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RESUMEN

REN-1 es un robot manipulador electro-neumatico. Fue desarrollado mediante un convenio de
colaboracién entre la Facultad de ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata y una
empresa de la zona, dedicada a los servicios de automatizacion y control, con fines didacticos
y comerciales. Una primera version del equipo ya se presenté junto con un software supervisor
que permite supervisar una célula de manufactura o ensamble simple de la que forma parte el
robot. En este prototipo, se utilizd para el primer eje (eléctrico) un motor disponible de baja
potencia, y un sistema de mando simple y econémico pero poco robusto. Este subsistema
tenia bajas prestaciones, y el objetivo de este trabajo fue mejorar el mismo. El articulo se
centra en el disefio del mecanismo, en el que se utilizaron métodos y herramientas de disefio
de ultima generacion, como el modelado sélido (CAD) y la simulaciéon cinematica y dinamica.
Se abordan brevemente las caracteristicas del subsistema de control y potencia. El mando ya
ha sido construido y probado y sus prestaciones resultaron acordes a las especificaciones.
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1. INTRODUCCION

El equipo (figuras 1 y 2) tiene configuracion cilindrica (RTT) y tres grados de libertad: el
primero, rotacion alrededor de la base, accionado por motor paso-a-paso y reductor mecanico;
el segundo, desplazamiento vertical, neumatico y el tercero, desplazamiento horizontal
neumatico. En el extremo se puede montar un actuador final intercambiable (neumatico en la
foto). Posee sensores de movimiento y presencia electronicos. El control del equipo se realiza
con un autéomata programable (PLC) comercial. El control de movimientos es secuencial, y
sobre los distintos ejes se programaron algoritmos de control por tren de pulsos, on-off y PWM.
Este manipulador se describe en detalle en [1,2].

(®)

Figura 1: Vista del equipo
En la cadena cinematica adoptada las juntas de los ejes 1 y 2 son colineales y la del eje 3 es
excéntrica (60 mm, ver figura 2), lo que produce momentos de inercia y cargas
desbalanceados, que deben absorberse en los cojinetes. El eje 1 resulta el mas solicitado y
requiere mayor atencién en el disefio del conjunto.
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Figura 2: Movimientos y dimensiones principales del manipulador
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La primera version del subsistema eje 1 fue disefiada en base a componentes disponibles y
tenia bajas prestaciones (presentaba juego y poca potencia), y el objetivo de este trabajo fue
mejorar el mismo. El articulo se centra en el disefio del mecanismo, y menciona brevemente las
caracteristicas del subsistema de potencia; este subsistema se trata en detalle en [3].

Las restricciones al disefio eran que el subsistema fuera compacto, liviano, no presentara juego
apreciable y su exactitud de posicionamiento fuera compatible con la resolucién del motor paso
a paso. Para lograr todas estas caracteristicas, se utilizd una herramienta moderna de disefio
mecanico en tres dimensiones, con capacidad de animacion cinematica [4]. La construcciéon de
modelos complejos en Solidworks exige el establecimiento de las relaciones cinematicas entre
todas las partes; si estas relaciones estan bien definidas, los conjuntos tienen solo los grados
de libertad previstos (no permite modelos hiperestaticos), y se puede proceder a la animacion
cinematica, lo que se hizo para analizar el mecanismo.

La integracidn de este tipo de herramientas de software con otros utilitarios [5] puede constituir
un sistema CAD/CAE/CAM para robots [6]; aunque en este caso no se llegé ese nivel de
integracion, se usaron varias de estas facilidades.

El desarrollo del trabajo se presenta en 2. En 2.1 se tratan las caracteristicas del motor; en 2.2
el mando y control; en 2.3 y 2.4 los aspectos mecanicos del eje 1 y en 2.5 el modelo dinamico y

resultados de la simulacion. En 3 se presentan las conclusiones.

2. DISENO DEL SISTEMA

2.1 Caracteristicas generales del motor

Los mandos directos son una buena alternativa a los sistemas tradicionales con cadena
cinematica [7]. Se utilizan motores de torque y reemplazan con ventajas a los motorreductores;
son mas compactos que éstos, y proveen un posicionamiento preciso a bajas velocidades [8].
Pero los motores resultan mas caros, y debido a su elevada corriente, los mandos también.
Debido a estas caracteristicas, aqui se decidié utilizar un mando clasico con motor y reductor.
El motor que se utilizé en el periodo de pruebas del equipo era de poca potencia; su principal
limitacién era su bajo torque, y lograba mover el equipo gracias a una gran reduccién. El equipo
es relativamente pequefio; fue disefiado para ser montado en una mesa de trabajo, y manipula
piezas livianas (hasta 800 gr.). La estructura movil es en su mayor parte de aluminio; los
movimientos lineales se apoyan en cojinetes de deslizamiento de teflén, y sus guias son tubos
de acero inoxidable. Estas caracteristicas determinan una baja inercia del conjunto mdévil, y
redundan en limitados requerimientos del motor de la base.

El nuevo motor se seleccion6 en base a los siguientes parametros:

Velocidad angular deseada en el eje de salida:

wsal = 150 °/seg maxima
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Luego, la velocidad del motor debe ser:
w =wsal x N=150x4,9. =735 °/seg = 122,5 RPM
Donde N es la relacion total de transmision del reductor. Ver ecuacion (1), en 2.4.
Esta velocidad es baja para un motor eléctrico y no le impone ninguna caracteristica especial.
Torque deseado en el eje de salida:
Para la aceleracién maxima deseada del eje, se estiman 29 N de fuerza en el extremo del
actuador final, a extension maxima del brazo. Esta fuerza, aunque pequefa, es suficiente para
mover piezas. Para el actuador en uso, la extensiéon maxima es de 0,7 mts. Se adopté un coe-
ficiente de seguridad de 1,1. En estas condiciones, el torque necesario en el eje de salida es:
Ts=29Nx70cmx 1,1 =2233 N.cm
El torque requerido en el motor es:
T =Ts/N =2233 N.cm/4,9 = 455,7 N.cm
La potencia maxima que debe entregar:
P=Txw=4,56 N.m x 735 x 2xm/360 rad/seg = 60 Watts
En correspondencia con estos requerimientos, el motor elegido es bifasico, de iman

permanente, con un torque bipolar critico (pull-out) del orden de 460 N.cm, a 6 amperes.

2.2 Control del movimiento

Actualmente, cualquier mando comercial para motores de pasos tiene cierto grado de
inteligencia, y puede implementar estrategias de control mas o menos complejas para el perfil
de velocidades del motor. En este desarrollo, en lugar de delegar en el mando del motor la
administracion del perfil, éste se implementa totalmente en el controlador (PLC) del robot; de
esta forma, es facil modificar las caracteristicas del movimiento, ya que todas residen en el
mismo controlador. El control se realiza en lazo abierto, y el perfil de velocidad solicitado al
motor tiene una forma trapecial tipica con tres partes: Aceleracidon, Régimen y Deceleracion.
Este tipo de perfil permite lograr arranques y frenados suaves, que evitan posibles danos al
mecanismo. Las ecuaciones de estos perfiles son clasicas [9].

Las caracteristicas del movimiento se pueden ajustar por software, modificando el bloque de

datos del PLC desde el programa supervisor.

2.3 Subsistema de soporte

El eje 1 debe permitir un solo grado de libertad al conjunto (giro alrededor del eje vertical), por
lo que debe restringir cinco grados, con apoyos isostaticos en dos ejes y un grado de libertad
de rotacién en el tercero. Esto puede lograrse con dos cojinetes radiales y uno axial, o con un
cojinete mixto, que fue la solucién adoptada aqui. En general, los cojinetes de deslizamiento
dan un funcionamiento mas suave que los de bolas, pero los cénicos (mixtos) tienden a engra-
narse, por lo cual se eligié un cojinete de bolas. Cuanto mayor es el diametro del cojinete, mas

sencillo es restringir el juego y menor la carga especifica que debe soportar, y se decidié darle

F. M. Vergara / Disefio Mecanico de un Accionamiento para un Robot Manipulador



el mayor diametro posible, compatible con las dimensiones de la base. El rodamiento se dise-
Ao y construyd especialmente para el equipo, y esta totalmente integrado al mismo (figura 3).
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Figura 3: Detalle de la base y rodamiento del eje 1

La pista exterior es solidaria a la base fija del robot, mientras que la interior es a la vez soporte
de toda la estructura movil. Para eliminar el juego, la pista interior se halla partida por un plano
horizontal. Seis tornillos de ajuste y tres de tope permiten un ajuste muy fino del juego. Las
bolillas se encuentran separadas por una jaula de teflon. Las pistas son de acero al carbono,
rectificadas, sin templar, y con un perfil sencillo, que otorga un aceptable contacto angular. La
proteccion contra el ensuciamiento se logra con una luz muy limitada (0,2 mm) entre la brida de
acople y la pista exterior. El rodamiento resultante no tiene juego perceptible en ningun sentido,
muy poca fricciéon y un diametro muy cercano al de la base; comparado con los rodamientos
comerciales de dimensiones similares, es mucho mas compacto, liviano y barato, y su

capacidad de carga mucho menor, pero suficiente para el servicio previsto.

2.4 Transmisién
El reductor disefiado es paralelo a poleas y correas sincronicas (figura 4). Frente a otros
mecanismos, los mandos por correas dentadas tienen la ventaja de ser sumamente silencio-
s0s, muy compactos y requerir muy poco mantenimiento. En general, se les atribuye
problemas de rigidez, pero si se seleccionan adecuadamente los componentes, y con un
tensado adecuado de las correas, el problema se acota considerablemente. En este modelo,
ademas, se minimizoé la distancia entre ejes y con ella la longitud de las correas, y su
estiramiento total.
El reductor disefiado tiene dos etapas de ruedas paralelas, con igual relacién de transmision
por etapa (Ne). Definiendo Ne > 1 para reduccion de velocidad [10], con un par de poleas de
14 (conductora) y 31 dientes (conducida), se obtuvo:

Ne = 31/14 = 2,2143
Con dos etapas, la relacion de transmision total resulta:

N= 2,2143° = 4,9 (1)
La potencia a transmitir determiné el ancho de las correas, y éste el de las poleas.
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Figura 4: Vista explosionada del reductor
La capacidad de animacién cinematica del software permitid verificar el funcionamiento del
reductor. Debido a que tiene poco espacio libre, también se realizé el analisis de interferencias,

que determiné la necesidad de modificar la posiciéon de uno de los tensores.

Figura 5: Base montada con reductor
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Para hacerlo mas compacto, el reductor esta integrado con el motor y su eje de entrada es el
eje de salida del motor, constituyendo un conjunto moto-reductor. El conjunto se aloja dentro de

la base de aluminio, ocupando la mayor parte de la misma (figura 5).

2.5 Modelo dinamico y simulacion
El modelo completo del sistema debe incluir tanto la parte mévil de la estructura como el motor
y su mando. El modelo del motor y mando se tratan ampliamente en [3]; aqui se analizara el
subsistema mecanico.
Las ecuaciones dinamicas del sistema se obtienen realizando un balance de cantidad de movi-
miento sobre toda la masa mavil. Las ecuaciones de estado quedan:
dw/dt =(T - f.w-Tr)/J,
do/dt =w (2)

Donde:

w: Velocidad angular del motor

©: Angulo barrido por el eje

f: Coeficiente total de friccion del motor y carga.

Tgr: Torque resistente de la carga

J,: Momento de inercia total de la masa movil
El torque del motor es funcién de las corrientes en las fases del mismo [3], y puede expresarse
en funcion éstas como:
T = Ky (ib cos p© - ia sen pO) (3)
Donde:

Kr: Constante del torque motor

ia, ib: Corrientes de fase del motor

p: Numero de pasos por vuelta del motor
La ecuacién (3) vincula el modelo del subsistema mecanico con el eléctrico del motor.
El modelo constituido por las ecuaciones (2) se simuld utilizando el Toolbox Simulink de
Matlab. Para esto, se debieron cuantificar los parametros.
En la aplicacion mas comun (transporte) el robot no esta acoplado a ninguna carga (Tr = 0); el
motor solo debe vencer la inercia de la masa moévil, y la friccion.
La masa mavil incluye la mayor parte del robot, la pieza transportada, el tren de engranajes del
reductor y el rotor del motor. Los robots son sistemas de geometria variable, por lo tanto su
momento de inercia también lo es. En este modelo, el momento es minimo cuando el eje 3 esta
retraido, y méaximo cuando esta extendido (figura 1). Aqui se considerd el caso mas desfavora-
ble, con el eje extendido. Debido a la dificultad para determinar analiticamente el momento de
inercia de la masa movil, se estimé un valor para la simulacién y luego se ajusté contrastando

los resultados con los experimentales.
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Para la friccion se utilizé un modelo lineal dependiente de la velocidad; esto es aceptable a las
bajas velocidades que se mueve el equipo. La friccion del rodamiento principal y los cojinetes
del motor se consideran despreciables; la mayor resistencia se produce en el tren de
transmision, entre las correas, poleas y tensores.

El sistema de control del motor mantiene las corrientes practicamente constantes durante cada
paso y la conmutacién necesaria para el giro produce un valor medio del torque bastante uni-
forme. Se utilizé la aproximacién de suponer el torque constante y algo menor al maximo, pues
se queria conocer la disponibilidad de torque para vencer resistencias que pudieran oponerse
al movimiento.

El diagrama de bloques del modelo resultante se presenta en la figura 6 (diagrama de
Simulink)

P
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Figura 6: Diagrama de bloques del modelo

La figura 7 presenta la respuesta del sistema, cuando se solicita una velocidad de régimen de
60°/seg, partiendo del reposo. En este modelo, con torque de entrada constante y sin carga
resistente, la respuesta tedrica de la velocidad seria una curva exponencial de primer orden
con un valor maximo muy superior al deseado, pues la velocidad aumentaria hasta que todo el
torque motor se consumiera en las fricciones. EI mando limita esta velocidad quedando
disponible buena parte del torque motor para vencer resistencias. La pendiente de la curva
permite estimar la aceleracion méaxima que puede alcanzar el equipo, y limitar las

aceleraciones en el perfil de velocidades solicitado al motor (ver 2.2).

70

N w » [$)) (2]
o o o o o
T T T T T

L L L L

Velocidad Angular del Eje 1 (°/seg)

-
o
T

L

0 I I I
0 0.5 1 1.5 2

Tiempo (seg)

Figura 7: Respuesta del equipo durante el arranque
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3. CONCLUSIONES

El sistema de mando presentado es sencillo y econémico, pero cumple las especificaciones
establecidas. Utilizando herramientas modernas para el disefio mecanico, se logra un conjunto
compacto y robusto. Por medio de la simulacion dinamica se analizaron los limites de
operacion para las condiciones de disefo establecidas, resultando aceptables. Los resultados
experimentales fueron satisfactorios, y permiten proyectar otras aplicaciones con una

tecnologia similar.
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