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Resumen practicas, establecen los nuevos retos que enraelela
deben asumir las investigaciones enfocadas al
Los seres humanos interactian con su desarrollo de nuevos esquemas tecnoldgicos para el
entorno por medio de los sentidos (el oido, elgust logro de resultados pertinentes y Utiles a la sacle
el olfato, el tacto y la vista), estos le proportam la Y al desarrollo mismo del ser humano.
informacion acerca de las cualidades especificds de
medio. El ser humano interactia con los sistemas de
El sentido del tacto le permite percibir al ser cémputo por medio de los dispositivos, entre esos
humano caracteristicas esenciales de su entornoencuentra los dispositivos de entrada (mouse,

como texturas, rugosidad, tenacidad, entre otras. ~ téclado), de salida (monitor, bocinas) y los
bidireccionales. Entre estos ultimos se encuensa |

Los dispositivos hapticos son sistemas dispositivos hapticos, los cuales envian informacio
mecatrénicos capaces de estimular al usuario de al sistema de computo por medio de los sensores y a
manera tactil o kinestésica. Estos dispositivoslesn ~ Su vez el dispositivo envia informacion al usugoo
transductores entre una realidad virtual previaneent Medio del movimiento del efector final.

disefiada y el sentido del tacto del usuario. . N ]
Un dispositivo haptico es el transductor entre

En la actualidad existen diferentes |a realidad virtual previamente disefiada y el slenti

configuraciones de dispositivos haptico, ya sean dedel tacto de quien lo opera. El flujo de informaxcié
cadena cinematica cerrada o abierta. Nuestro €stablecido entre el humano y el mundo virtual se
prototipo estard configurado como una cadena €iemplifica en la figura 1.
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El disefio se realizara del prototipo se |.... A
realizara por medio de un software de disefio atisti \

eléctricos

por computadora (CAD), y software de ingenieria
asistida por computadora (CAE).
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1. Introduccidn Fig. 1. Flujo de informacién de un dispositivo hapto.
Dentro de los grandes debates sobre el El prototipo es considerado un dispositivo

desarrollo de la sociedad, una de las discusiodss m mecatronico debido a que esta conformado
importantes se ha dado en tormno al avanceSinérgicamente por elementos de sensado, pose una

tecnolégico. Algunos autores lo visualizan como uno Planta, ~ actuadores 'y un  procesamiento
de los instrumentos clave para avanzar en el timnes Computacional. En la figura 2 podemos observar las
tecnoldgico del mundo subdesarrollado. entradas y salidas de nuestro dispositivo haptico.

El desarrollo y la capacidad de progreso y
adelanto, asi como las mudltiples aplicaciones
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*Lectura de Encoders.
=Movimientos ejercidos

por el efector final de
dispositivo.

Fig. 3. Prototipo configuracion delta.

Fig. 2. Diagrama de entrada y salida. La cinemética directa se basa en matrices de
transformacion homogénea. La cual transforma un
vector de posicibn expresado en coordenadas

2. Disefo del prototipo de Dispositivo homogéneas respecto a un sistema de coordenadas
Haptico que ha sido rotado y/o trasladado a otro sistema de
coordenadas, se define como una matriz de 4x4 [2].

Para el disefio de nuestro prototipo se
establecieron las especificaciones del disefio ctano:
configuracion de los eslabones, las dimensiones, e
area de trabajo, el material del cual va a estar
manufacturado, los materiales no manufacturados
(rodamientos, motores, etc.). Debido a lo antegior
disefio se divido en:

Para obtener los parametros necesarios de
fuestra matriz recurriremos al algoritmo de Denravit
Hartenberg, el cual permite establecer de manera
sistematica y correcta los sistemas coordenados
asociados a cada eslabén.

El prototipo posee una cadena cinematica
cerrada la cual se dividirA en tres eslabones
independientes para su analisis, como se muestra en
la figura 4.

2.1 Disefio Cinematico

La cinematica del robot estudia el movimiento
del mismo respecto a un sistema de referencias. Los
modelos cinematicos se dividen en dos formas [1]:

2.1.1 Cinematica Directa W

Consiste en determinar la posicion vy

,7"/
orientacion del extremo final del robot con respeatt z e‘i z
sistema e la base del prototipo a partir de conloser o :
X Y

valores de las articulaciones y los parametros
geomeétricos.

Fig. 4. Brazo del prototipo.

El prototipo estara configurado con una Cada eslabén pose los siguientes marcos
cadena cinematica cerrada (delta), como se muestra ordenados como se muestra en la figura 5, el
en la figura 3. La configuracién estéd constituida p angulo denominadopaos permitira posicionarnos en

tres brazos independientes, cada brazos conformadg,s cada uno de los 3 brazos debido a que solagose
por dos eslabones. Los brazos estan acopladosaen un,giores de 0°. 120°. 240°.

base superior.

Los valores obtenidos mediante esta
metodologia se muestran en la siguiente tabla.
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Xi-1 -——-- =X Zi-1-——- > Zi
# Zi-1 Xi

<] d Alfa a
1 qo 0 0 0
2 ql 0 /2 R
3 q2 0 0 el
4 q3 0 n/2 0
5 q4 0 -mf2 e2
6 0 0 0 H

Tabla 1. Valores Denavit-Hartenberg

Fig. 5. Marcos coordenados por eslabon.

. L, . _ P,
Las transformaciones homogéneas se obtiener gz = cos™* (;’J‘i)
2

sustituyendo los valores obtenidos en la tablanlae
siguiente matriz.

cos(f) - sin(B)cos(ar) sin(@)sin(a) a*cos(f)
_ | sinlf) cos(B)cos(a) - cos(@)sinla) a* sin(@)

= 1
L 0 sino) cos(f) d @
0 0 0 I
Después de generar las matrices de

transformacion se deberan multiplicar de la siggien
ecuacion:
Ty T+ TP = T2 = T3t = T45 * TP (2)

La matriz de transformacion nos,°Tnos
proporciona las ecuaciones 3, 4 y 5 que corresponde
al punto P del efector final.

Pe=1+ e xcos(qy) + ey #sin(qy) * cos(gs +q2) =h  (3)
Py, = ez * cos(qgs) 4)
P, = ey »sin(qy) + ez » sin(qsz) * cos(qy + q2)  (5)

2.1.2 Cinematica Inversa

Este andlisis se realiza del mismo modo que el
de la cinemética cerrada, estudiando cada brazo por
separado. Empleando la método geométrico.

En primera instancia se analiza el brazo en el
plano (y, z), como se muestra en la figura 6. Gon |
finalidad de obtener la altura méaxima y el valorgge
de nuestro prototipo.

Fig. 6. Andlisis respecto al plano z, y.

Obtenido la siguiente ecuacion.
(6)

Para obtener los valores deygg, respecto a
las posiciones del efector fina} ¥ P, analizamos el
prototipo como se observa en la figura 7

/

r B

Fig. 7. Analisis respecto al plano x, y.

i
a
18 ]

Se establecen los valores dgyBB, definidos
en las ecuaciones 7y 8.

By=P.—r+h (7)
(8)

Por lo tanto definiremos al angulo g2 como se

observa en la ecuacion 9.

‘ 2
| - Byl+BgZ—r12-152
2571 #T2

Resuelve la configuracion que debe adoptar el g, = tan™ | *———7—5— 9
prototipo para una posicién y orientacién conocidas B oo
del efector final.
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El valor de g esta definido por la ecuacion 10

q = tan~ ! (‘D—Z) —tan 1 ( T2 *5in (g;) ) (10)

P.—7r+h. 1475 *C0S (gq2)
2.2 Disefio Conceptual

El disefio conceptual se realizo mediante
SolidWorks versién 2010, el cual es un software de
disefio asistido por computadora CAD.

L Fig. 8. Disefio de transmision por cable.
En este proceso del disefio se elaboraron las 9 P

piezas que componen nuestro prototipo, considerando
las restricciones y dimensiones obtenidas en efdis
cinematico.

Durante este proceso se considero los
movimientos que realizara nuestro prototipo. Se
realizaron varios prototipos, seleccionando el
prototipo que se muestra en la figura 3.

2.3 Validacion del Disefio

Este proceso consiste en analizar las piezas Fig. 9. Motor del dispositivo.
conforme al material que van a ser manufacturado,

los esfuerzos sometidos y los requerimientos que

debera cumplir nuestro prototipo. 2.3.2  Seleccion de rodamiento
2.3.1 Transmisién del movimiento El disefio del dispositivo haptico propuesto en
de los motores este trabajo requiere de un rodamiento, el cual

propicia el movimiento del primer eslabén. A
Se establecié que el prototipo tendra una continuacion se seleccionara un tipo de rodamiento
configuracién delta con el fin de reducir la inardiel ~ rigido, mediante una comparacién entre las difesent
prototipo debido a la configuracion sefialada. Ba es configuraciones existentes.

configuracion transmite el movimiento del motor al L _
primer eslabon de cada brazo. Para la aplicacion ocuparemos un rodamiento

rigido de una hilera de bolas, debido a que posé un
Con el fin de realizar una eleccién correcta disefio VerSétil, el cual se observa en la figura 10
de transmisién de movimiento entre el motor y el Durante la aplicacion el rodamiento estara sometido
primer eslabon se propusieron 3 disefios cargas axiales, no es necesario que sea desareble,
conceptuales: cuestion a costo es el mas econdmico en el mercado
comparado con las otras configuraciones.
» Motor sujeto por opresor al primer eslabon.
* Transmisibn de movimiento por engranes
(pifion - cremallera).
e Transmisién por cable

Empleando una metodologia de toma de
decisiones, la cual consisten en realizar una
comparacion entre los disefios propuestos, resaltand
ventajas y desventajas de los mismos. Seleccioglado
disefio de transmisién por cable como se observa en

la figura 8. En la figura 9 observamos el motor gele
empleara en el dispositivo. Fig. 10. Rodamiento de una hilera de bolas.

Asociacion Mexicana de Mecatrénica A.C. 128 Instituto Tecnoldgico Superior de Puerto ek



10° Congreso Nacional de Mecatrénica
Noviembre 3y 4, 2011. Puerto Vallarta, Jalisco.

2.3.3 Andlisis de esfuerzos sobre los
pernos 2.3.4 Analisis de esfuerzos sobre los
brazos

Se realizo un andlisis de esfuerzo sobre los
pernos del prototipo, analizando a nuestro disposit El primer eslabon presentara la mayor carga
como se ve en la figura 11. Se establecié estacuando el robot se encuentre en singularidad camo s
configuracion debido a que el robot presenta unavio en la seccién anterior con la figura 10. Por la
singularidad, provocando que la carga ejercidagpor tanto toda la carga se ejerce en la parte supdeior
usuario en el efector final y el peso de los eslabdn, por eso es primordial realizar el anallsis
componentes del dispositivo recaigan sobre la parteesfuerzos a tension del eslaboén.
central los pernos del dispositivo de manera
uniforme. Este andlisis se efectuara por medio de modulo
de analisis de elemento finito del software
SolidWorks 2010, con una carga efectuada sobre el
eslabdn de 20 N/nEl analisis se ve ejemplificado en
la figura 13

70180
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Fig. 11. Brazo presentado singularidad. I

1455

. Fig. 13. Brazo analisis de esfuerzo.
Los pernos del prototipo que se observan en la

figura 12 se analiga_rén a flexion y torsion, _am'm_ El eslabon presenta la mayor carga en la parte
la_ecuacion del codigo A.S.M.E. para un eje macizo, 4e| soporte del brazo la cual corresponde a 32 }Pa
con el fin de obtener el diametro minimo requerido o] modulo de elasticidad del aluminio es de 70Gpa.

para la realizacion del prototipo, que viene daata Por la tanto garantizamos que nuestro prototipo no
presentara una deformacion critica, no presentando
d® = == [(kb ~ Mb)? + (it = Mt)? (11)  fractura.
v

El software presentara una deformacion
méxima de 1.394 e-001 mm como se muestra en la
% figura 14_. Con este analisis comprobamos que la

deformacién que puede presentar nuestro protosipo e
minima, asegurando el funcionamiento desea para el
dispositivo.

31£0.50
1040.50

URES (rm)
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- 10456001

. 9296002

Fig. 12. Perno del prototipo.

| 53590002

Por lo tanto podemos decir que el diametro
minimo requerido para los pernos es de 2.242 mm. El
diametro propuesto para los pernos es de 3.175mm es
mayor que el didmetro minimo requerido, por lodant
resistira la carga y no presentara deformacion
considerables que puedan dafiar el prototipo.
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Fig. 14. Brazo analisis de deformacion.
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3. Analisis de resultados Referencias
Los resultados obtenidos en los andlisis de[1] Lung-Wen T. “Robot analysis”. Wiley-
esfuerzo del prototipo permiten al dispositivo Interscience. p.p 116-130. 1999.
soportar cargas de 20N/m en el efector final sfrirsu
alteraciones en la estructura del dispositivo. [2] Spong, M. “Robot Modeling and Control”

JOHN WILEY & SONS, INCprimera ediciéon
El disefio obtenido de nuestro prototipo fue pp 30- 70. 2000.
realizado con el fin obtener un prototipo que pueda
ser manufacturado y en 6 meses

Para la fecha en que se llevara a cabo el
congreso el dispositivo estara manufacturado en su
totalidad. Las piezas maquinadas a la fecha de
entrega del presente articulo se muestran en las
figuras 15y 16.

Fig. 15. Brazo manufacturado.

Fig. 16. Soporte para motor.

4. Conclusiones

Este disefio nos permitira realizar un prototipo
competitivo con los ya existentes en el mercado,
debido a que presentara una arquitectura abierth en
control de los motores, la manufactura del dispasit
se realizara en aluminio.

Un trabajo a futuro en el proceso del disefio de

nuestro prototipo seria realizar el de agregaragias
de orientacién
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