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RESUMEN

El objetivo principal del trabajo es el disefio electromecénico de un robot que realizara
tareas de cosecha en el ambito de la agronomia. Estard compuesto por un brazo
robGtico montado sobre un carro y se dejara pendiente para un trabajo futuro el disefio
del software que comandara de manera autbnoma los movimientos de los motores.
Su campo de aplicacién sera en cultivos de tomate en invernaderos de la ciudad de
Mar del Plata.

Actualmente se evidencia una demanda insatisfecha de mano de obra.
Histéricamente, trabajadores extranjeros cubrian estos puestos, pero en la actualidad
se perdio el interés por trabajar en el sector. Como solucion, se propuso un robot para
la cosecha de tomates de forma automatica. De esta manera, se mejorarian las
condiciones de trabajo del operario al introducir el robot el cual lo asistiria y aligeraria
su labor, por lo que se transformaria en una oferta mas atractiva para cualquier
persona en busca de empleo.

Para llevar a cabo el disefio se abordo, en primer lugar, la conceptualizacién de
la idea, seguida por el modelado 3D con los célculos pertinentes. Finalmente, se
realizé el analisis de resistencia, que requirié de la previa seleccion de materiales y
dimensionamiento de piezas. Ademas de los aspectos técnicos, se realizé un breve
estudio de precios de mercado para estimar costos de fabricacion.

A partir de estos analisis, se eligieron los materiales mas adecuados que
verificaron las condiciones de operacion para las distintas partes del robot. Para el
brazo, se selecciond acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), y para el carro, acero
inoxidable. Para los elementos de fijacion, acero inoxidable. Las dimensiones externas
del carro son de 920.405 mm de altura, 612.602 mm de ancho y 681 mm de largo. El
peso total de la estructura es de aproximadamente 55 kg, incluyendo las baterias y
electronica. Se encontrd que para la fabricacion y ensamble de un primer prototipo del
robot se requieren aproximadamente u$d 2000.

Se lleg6 a la conclusién de que la realizacién del proyecto es factible desde un punto
de vista técnico-econémico y representa una solucion eficaz a la probleméatica existente.
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ABSTRACT

The main objective of this project is the electromechanical design of a robot that will perform
harvesting tasks in the field of agronomy. It will be composed of a robotic arm and a cart, and
the software design that will command the motor movements will be left for future work. Its
application field will be in tomato crops in greenhouses in the city of Mar del Plata.

Currently, there is an unsatisfied demand for labor. Historically, foreign workers
covered these positions. Over time, they lost interest in these activities due to the devaluation
of the Argentine peso relative to the US dollar. As a solution, a robot for automatic tomato
harvesting was proposed. This would improve the working conditions for the operator and
make it a more attractive job offer for anyone seeking employment.

To carry out the design, the conceptualization of the idea was addressed first, followed
by 3D modeling with the relevant calculations. Finally, a resistance analysis was conducted,
which required prior selection of materials and dimensioning of parts. In addition to the
technical aspects, a brief market price study was conducted to estimate manufacturing costs.

Based on these analyses, the most suitable materials were chosen that verified the
operating conditions for the different parts of the robot. Acrylonitrile butadiene styrene (ABS)
was selected for the arm, and stainless steel for the cart and fixing elements. The external
dimensions of the cart are 920.405 mm in height, 612.602 mm in width, and 681 mm in length.
The total weight of the structure is approximately 55 kg, including batteries and electronics.

It was found that approximately $2000 is required for the manufacturing and assembly

of a first prototype of the robot. It was concluded that the project is feasible from a technical
and economic point of view and represents an effective solution to the existing problem
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1. INTRODUCCION

Es de comdn conocimiento que en las Ultimas décadas la tecnologia ha sido aplicada en
distintas industrias para aumentar la productividad y mejorar las condiciones de trabajo. Una
de las areas donde ha sido este el caso es la agricultura. Los avances tecnolégicos han
permitido la adopcién de técnicas innovadoras en este campo, aumentando la rentabilidad
econdmica y reduciendo el impacto medioambiental [1]. Ademas, la cosecha es una tarea
ardua que se realiza en condiciones de temperaturas extremas, muy altas en verano y
realmente bajas en invierno. Por lo que la tecnologia ha sido una gran aliada para mejorar
dicho escenario.

Dentro de todas las areas de la tecnologia disponibles para la industria del agro, los
sistemas robéticos son uno muy aplicado. Su introduccién permitié alcanzar productividades
mas altas, acompafiadas de un excelente grado de precisién en la repetitividad, ademés de
mejorar aspectos ergonémicos en ciertas tareas, al alejar al operario de trabajos que podrian
ocasionar enfermedades laborales. Por estos motivos, e impulsado por el desarrollo y avance
tecnolégico, el uso de estos sistemas ha crecido en los ultimos afos.

Sin embargo, en Argentina todavia se encuentran lugares donde los trabajos son
realizados manualmente. En la ciudad de Mar del Plata, en la zona del Coyunco, se han
asentado diversos establecimientos agropecuarios dedicados al cultivo de frutas y verduras,
tales como tomates, pimientos, kiwis, entre otros. En la actualidad, dichos cultivos son
cosechados uno a uno, por los trabajadores. Muchos de ellos solian ser trabajadores
extranjeros que se instalaban en la zona. Sin embargo, en los Ultimos afios se ha evidenciado
una caida de la oferta de mano de obra en la region. Las nuevas generaciones tienen nuevas
pretensiones y se orientan en otras tematicas, por lo que actualmente elijen no seguir tomando
estos trabajos.

Por otra parte, los sistemas de produccidon en invernadero constituyen un claro
exponente de produccién intensiva. Segun informacion de productores de la regién, se

. .. . k
alcanzan niveles de rendimiento de, por ejemplo, 50 a 55 m—gz en tomate. Esto resulta en una

gran cantidad de horas-hombre por metro cuadrado (1.5- 2.5 %), no siempre accesibles en

las zonas de produccidn. De hecho, muchos productores agricolas de zonas cercanas a Sierra
de los Padres en General Pueyrredén han expresado su preocupacion debido a la falta de
disponibilidad de mano de obra en épocas de cosecha.

A raiz de esta problematica, surge la idea de colaborar entre el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) y la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Mar del Plata (UNMdP) para proponer como solucién el disefio de robots que permitan
automatizar etapas de la produccion frutihorticola.

En este caso, la solucion propuesta consiste en un brazo robético, comandado por una
placa electrénica y montado sobre un carro con posibilidad de traslacion para la cosecha en
invernaderos. De esta manera, se espera alivianar la carga de trabajo en operarios y reducir
los largos periodos de tiempo en ambientes humedos y calurosos. Ademas, requieren de la
presencia de trabajadores para su mantenimiento, control y recoleccion de las frutas que el
robot no reconozca. De esta forma, se mejoraran las condiciones laborales que se ofrecen,
sin prescindir del trabajador, conservando su puesto. Al mismo tiempo, el mantenimiento del
robot requerira de mano de obra mas calificada, implicando la creacion de puestos de trabajo
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con mejores condiciones remunerativas. Asi se pretende captar el interés de las personas de
la zona para cubrir las vacantes laborales.

El presente proyecto se limité al disefio electromecénico del robot con el objetivo de la
recoleccion de tomates.

El robot debera ser capaz de desplazarse y hacer uso de un brazo articulado,
motorizado eléctricamente, para la recoleccion de los frutos. El accionamiento sera
comandado por una placa electrénica conectada mediante drivers a los motores.

Actualmente existen desarrollos similares en paises extranjeros, cuya tecnologia
alcanza las expectativas de la propuesta, aunque los costos son tan elevados que hacen que
la inversion no sea rentable [2] en el caso de los campos de nuestro pais. Por este motivo,
una fuerte motivacion de este proyecto es la posibilidad de fabricar este tipo de equipos en
nuestro pais, permitiendo a empresas del sector del agro tener la posibilidad de adquirir estas
tecnologias.

Como se menciond, este trabajo surge de la colaboracion entre el INTA y la UNMdP
para dar solucién a una problematica presente en un sector productivo de la sociedad. Esto
es reflejo de un de los objetivos que comparten ambas instituciones publicas que se basa en
el desarrollo de avances tecnolégicos que puedan ser aplicados en la sociedad generando
una mejora en la calidad de vida. En este caso, el robot desarrollado sera aplicado en el sector
agricola de la ciudad generando una mejora en su productividad y condiciones laborales y, a
su vez, un impacto positivo en la vida de las personas que consumen estos productos ya que
se evita un incremento excesivo del precio por falta de oferta o incluso la desaparicion de
dichos productos en el mercado.

1.1.MARCO HISTORICO

En este apartado se pretende dar dimension de la evolucién de este tipo de tecnologias,
mencionando sus principales caracteristicas y finalizando con desarrollos actuales [3] [4].

1.1.1.INICIOS

Es dificil situar un inicio preciso de la creacion del primer robot. También dependera de qué
tan rigurosa sea tomada la definicion. Sin embargo, se puede notar un interés por el concepto
desde tiempos muy antiguos.

Es posible ver en diversos relatos religiosos o mitoldgicos cémo se hacia referencia a
la creacion de robots (en el sentido mas general de su definicién), por ejemplo, en el caso de
la religion judeocristiana, cuando Dios cre6 a Adan, luego lo programé y le dio las primeras
instrucciones; o en la mitologia griega, cuando Prometeo cre6 al primer hombre y primera
mujer; asi como en la mitologia romana, el dios Vulcano construyé ingenios mecanicos que
utilizaban como sirvientes.

EnfocAndose en acontecimientos historicos y reales, los egipcios desarrollaron

modelos matematicos muy avanzados y construyeron automatismos muy sofisticados, como
el reloj de agua. Se tiene informacién de un primer robot autbmata que acontecia hacia el afio
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1300 a.C. cuando se construy6 una estatua en honor a Memnon, el rey de Etiopia, que emitia
sonidos cuando la iluminaban los rayos del sol al amanecer. Posiblemente sea la primera
obra, de la cual se tiene informacioén, en la que se logra que un mecanismo desempefie una
tarea programada por un humano.

En la antigua Grecia, Arquitas de Tarento, considerado padre de la Ingenieria
Mecanica, inventor del tornillo y la polea, entre otros muchos dispositivos, fabricd el primer
cohete autopropulsado de la historia, que us6 con fines militares hacia el afio 400 a.C.
Ademas, fabric6 un autbmata, que consistia en una paloma de madera que rotaba por si sola
y simulaba el vuelo.

Hacia el afio 200 a.C. Filén de Bizancio desarroll6 la catapulta repetitiva y un autbmata
acuético.

Se puede notar que los ingenios desarrollados a partir del afio 300 d.C. lograron
cumplir con tareas mucho mas especializadas que las desarrolladas anteriormente, entre
ellas, carros que se desplazaban independientemente del trabajo humano, autématas con
forma de animal que se movian por si mismos, dispensadores de agua, relojes con figuras
humanas como el de la catedral de Mdnich, entre otros.

Muchos otros ejemplos se podrian detallar acerca de desarrollos que contribuyeron al
concepto de robot que tenemos en la actualidad, pero es interesante destacar el aporte de
Leonardo da Vinci (1452-1519), quien para 1945 ya habia disefiado los primeros autématas
humanoides del mundo occidental: un caballero con armadura, capaz de incorporarse, agitar
los brazos, mover la cabeza (tenia un cuello flexible) y abrir y cerrar la mandibula. Ademas,
cerca de 1500 disefié también una maquina de célculo, predecesora de la que Blaise Pascal
inventaria mas de un siglo después, por lo que se puede afirmar que proyectd la robética
desde el punto de vista formal y computacional.

El desarrollo de la inteligencia artificial fue paralelo al de la invencion de automatas,
cerca del afio 1500.

1.1.2. ETAPA DE DESARROLLO INDUSTRIAL

En el siglo XVII GW von Leibniz (1646-1716) abog6 por el empleo del sistema binario como
base para el calculo automéatico, sentando definitivamente las bases de la computacion
actual.

Las maquinas fueron asumiendo tareas de ayuda al hombre y acabaron repercutiendo
en la propia concepcién del mundo y de los seres animados. En 1801 Joseph Marie Jacquard
(1752-1834), un empresario textil, realizé un aporte fundamental a la robética al disefiar un
sistema de funcionamiento automatico de los telares, programando sus movimientos. Se trata
de un cartén multiperforado que permite tipificar algunas tareas y repetirlas de forma idéntica.

Los ingenios fueron evolucionando, y se desarrollaron sistemas para automatizar mas
tareas, por ejemplo, en la compafia Devilviss, se construy6 el primer brazo articulado para
pintura al spray.

El desarrollo de modelos matematicos con operativa mecanica, como el de George

Boole (1815-1864), permitié pasar de la robdtica clasica a la moderna tomando la computacion
como base.
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La sociedad ya empezaba a familiarizarse con la utilizaciéon de mecanismos para la
sustitucién del trabajo manual, pero no fue hasta 1920 que se introduce la palabra robot, en
una obra de teatro llamada “R.U.R.” o “Los Robots Universales de Rossum”, en donde se
relata una vision distopica en la que el desarrollo de la inteligencia artificial supera las
expectativas.

Es de publico conocimiento que, con la finalizacion de la Segunda Guerra Mundial en
1945, inici6 un periodo de competencia tecnolégica entre Estados Unidos y la entonces Unién
Soviética, conocido como “Guerra Fria”, la cual impulsé mucho el desarrollo de la robdtica.

Hasta 1970 todos los robots funcionaban con actuadores hidraulicos pero ese afio el
SRI (Standford Research Institute), construyé un manipulador con 6 grados de libertad
accionado por motores eléctricos. Ese mismo afio, la Universidad de Stanford cre6 el Stanford
Cart, un robot que sigue “visualmente”, de forma auténoma, lineas en el suelo, con opcién a
control remoto por radio.

Se puede decir que durante el inicio de esta etapa y hasta el 2000, los desarrollos
realizados sobre la robética tuvieron una fuerte orientacion hacia la mejora industrial, motivo
por el cual se nombra de esta manera a la etapa descripta en este apartado.

A partir de estos afios, comenzé la etapa moderna de la robdtica.

1.1.3.ROBOTICA MODERNA

Aunque se siguen desarrollando maquinas o robots con meros usos industriales, se puede
destacar que, en la actualidad, se utiliza también la inteligencia artificial con el objetivo de
imitar al ser humano. Se puede mencionar que la ingenieria mecatrénica y la carrera de
estudios sobre la robotica, ya estan plenamente fundamentadas en las universidades a nivel
mundial, creando un avance significativo en esta area.

En el 2000, Honda lanz6 su ultima versién de robot androide, el ASIMO (Advanced
Step in Innovative Mobility), de 120 cm de altura y 43 kg de peso, disponible en el mercado,
en respuesta a la alta tasa de poblacion pasiva en edades muy avanzadas.

En los ultimos afios han sido disefiados otros robots para tareas de limpieza doméstica,
como los plafones moviles de iRobot, llamados Scooba y Roomba28, de los que ya se han
vendido millones de unidades en USA.

Para comprender mas esta etapa debemos hablar de unos de los robots mas
avanzados, el robot Sophia. Es un robot humanoide desarrollado por la compafiia Hanson
Robotics, el cual ha sido creado para adaptarse y aprender el comportamiento humano. Es el
primer robot al cual su software le permite tener contacto visual con los humanos y su entorno,
ademas de ser capaz de reconocer, recordar caras y simular expresiones.

1.2.ESTADO DEL ARTE

Se estudié el conocimiento acumulado en torno al tema de robots agricolas, para tener
nociones sobre tipos de robots desarrollados hasta la actualidad y sus caracteristicas. De esta
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manera, se busco obtener informacion til, y encontrar mejoras para aplicar en el proyecto
actual.

Como se menciond anteriormente, desde el fin de la Segunda Guerra Mundial, el
desarrollo tecnolégico se vio impulsado por la carrera tecnolégica entre potencias mundiales.
Esto llevo a que las industrias incluyan cada vez més la automatizacion en sus procesos, lo
que fue un factor clave en el desarrollo.

En particular en el sector agricola, las maquinas han tenido un gran auge desde la
década del 70 ya que han permitido automatizar tareas que implicaban en el operario humano
un gran esfuerzo o fatiga, con la consecuente pérdida de atencion, de estandarizacion del
producto y precision.

Los dos grandes arboles de crecimiento tecnoldgico en cuanto a la automatizacion en
el agro son los avances en manipuladores, para la realizacion de labores agricolas extensivas,
y, por otra parte, el desarrollo de vehiculos con cada vez mas autonomia. Aunque en los
tltimos afos estan teniendo un gran crecimiento los sistemas tecnoldgicos de control, por
ejemplo, de fallas en las lineas de riego.

Los robots manipuladores son aquellos que realizan tareas agricolas extensivas, como
cosechado, poda, rociado de fitosanitarios, u otros. En general, son sistemas automatizados
sin capacidad de traslacion propia, y es aqui donde se destaca el rol fundamental del vehiculo,
ya que son disefiados teniendo en cuenta un lugar para ubicar el manipulador, de forma de
que el operario solo se ocupe de conducir y el robot realice la tarea para la cual fue disefiado.

El proyecto actual, se encuadra dentro del grupo de desarrollo de robots
manipuladores, aunque también cuenta con un sistema de transporte integrado, por lo cual se
puede decir que cumple con las caracteristicas de ambos arboles principales del desarrollo
tecnolégico en el agro, siendo una muy interesante propuesta dentro del ambito agricola.

En la recogida selectiva y automatica de frutas y hortalizas, los robots ofrecen un gran
potencial al incrementar la productividad, ya que la demanda de mano de obra calificada se
encuentra insatisfecha. Ademas de esto, muchas tareas como la recoleccién de frutas,
requieren de un vehiculo para el desplazamiento. A continuacion, se describen algunos casos
de desarrollos e investigaciones relacionados con estas actividades.

2.2.1 ROBOTS RECOLECTORES

En general tienen aplicacion en invernaderos. Se suelen equipar con sistemas de
reconocimiento y localizacién de frutas y hortalizas, un brazo robético que la corte y recoja 'y
se suelen disefiar para ser transportados por un vehiculo con cierto grado de autonomia
preparado para este manipulador [5].

Un ejemplo comercial de robots recolectores es el Agribot. Este robot, de origen
espafiol, era utilizado para cosechar frutas, en un principio citricos, que requeria de la ayuda
de un operador humano quien tenia la tarea principal de la deteccién de frutas. Este, usando
un joystick movia un puntero laser hasta que el punto laser se encontrara en el medio de la
fruta. Las 3 coordenadas eran registradas y el manipulador era conducido hacia la fruta. Un
sistema de pinza basado en un dispositivo de fijacion neumatica y un sensor de proximidad
Optico era usado para despegar la fruta [6].
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Figura 1. Agribot, un robot para la recogida selectiva de citricos. Fuente: [6].

Actualmente la percepcién espacial es conseguida a través de una variedad de
sensores y esto puede ser aplicado a un pequefio y focalizado espacio de trabajo o a la
supervision de un vasto sector agricola a través de sensores que se encuentran distribuidos

[71

Un disefio interesante y muy novedoso de este tipo de robots recolectores es el
desarrollado por la empresa “AGROBOT” de Espania, especifico para frutillas, el cual manipula
hasta 30 brazos robéticos que con la ayuda de sensores logran identificar las frutas maduras
y la inteligencia artificial ejecuta el algoritmo que guia al brazo hacia su destino [8].

Figura 2. AGROBOT. Fuente: [8].

2.2.2 COSECHADORA DE TOMATE
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Dado que el presente trabajo se centra en la recoleccion de tomates, se investigaron
diferentes opciones comerciales para esta aplicacion en particular.

En Japén se desarroll6 una cosechadora automética de tomates que consta de un
brazo manipulador, una mano y un sensor visual instalados en un vehiculo comercial de
transporte en invernadero que se desplaza automaticamente sobre los carriles del
invernadero.

El sistema de visidn discrimina los tomates, mediante el analisis de la imagen en color
y un par de camaras estéreo localizan las posiciones 3D de los frutos. Finalmente, el brazo se
mueve hasta el fruto y los efectores finales lo succionan neumaticamente, afinando la
localizacién del fruto mediante un foto-interruptor.
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Figura 3. Cosechadora de tomates LASE 2002. Fuente: [6].

Los sistemas actuales son muy similares a los anteriormente descriptos, aunque con
el desarrollo de la ingenieria en los ultimos afios, se lograron mejoras en cuanto a la
resolucion, velocidad, error, porcentaje de reconocimiento, etc.

Un desarrollador de sistemas como este es “Root-Al”, una empresa de Somerville,
Massachusetts en Estados Unidos [9].

Sus sistemas cuentan con:

e Deteccién en tiempo real: Sistema de visién que puede “ver” frutas y entender si estan
maduras y listas para recoger incluso en ambientes de crecimiento altamente
desordenados y complicados.

e Toque suave: Sus pinzas pueden llegar profundamente a vides enredadas y arrancar
una sola fruta sin dejar marcas.

¢ Movimiento inteligente: Sensores que identifican mundo 3D completo y pueden
planificar el camino correcto hacia el objetivo con esta informacion.
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Figura 4. Root-Al. Fuente: [9].

A partir de esta investigacion de desarrollos con aplicacion actual, se tomaron ideas
para desarrollar el robot recolector de tomates del presente trabajo.
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2. OBJETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo principal de este trabajo se centra en el disefio y desarrollo de un brazo roboético
destinado a la recoleccion de tomates. Para lograrlo, se debieron realizar las siguientes
tareas:

Disefio en 3D del brazo robotico y carro
Seleccion y/o célculo de componentes mecanicos
Analisis dindmico y estético

Seleccion de motores, baterias y electrénica
Analisis de Costos

Propuestas a futuro

Es importante aclarar que la fabricacion de las partes, programacion de placa
electrénica y la seleccion de otros componentes electrénicos van mas alla del alcance de este
proyecto, por lo gue no fueron analizados.
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3. METODOLOGIA

Este apartado pretende explicar el procedimiento llevado a cabo para llevar adelante el
presente proyecto de disefio.

Se aplicaron conocimientos de mecanica y electricidad para el disefio del robot. En
primer lugar, se creé un concepto del tipo de solucidén que seria conveniente para resolver la
problematica. Para ello, fue necesario reconocer el ambiente en el que se desempefiaria el
robot. Se realizaron visitas a campos de la region del Coyunco, acompafiados y guiados por
el Ingeniero Ulises Loizaga y Sebastian Borrasi del INTA-Balcarce. Se tomaron medidas de
dimensiones de invernaderos tipicos, entre ellas superficie total, ancho de pasillos, largo de
pasillos, altura de cultivos, etc. También se midieron humedad relativa, velocidad del viento,
presion atmosférica y temperatura con un anemémetro portatil y se observaron caracteristicas
cualitativas, como el cuidado del terreno en el que podria desplazarse el robot, observando si
habia pozos o desniveles. Como parte de estas visitas, se habl6 con los duefios de campos,
para lograr un mayor entendimiento sobre su problema y generar una idea mas acabada de
su verdadera necesidad para luego pensar como resolverla.

Como resultado se concluyé que, efectivamente, un robot es una buena idea para
solucionar el problema planteado. Por lo que se comenzd con el disefio de uno aplicable a las
condiciones vistas.

El disefio final fue el resultado de un proceso iterativo en el que muchas ideas fueron
tenidas en cuenta, se fundamenté la toma de decisiones y, aun asi, a veces fue necesario
volver al inicio, debido a que otra cuestion impedia avanzar. En este informe se intentara
mantener un camino que resulte entendible para el lector, por lo que muchas de estas
iteraciones seran resumidas en breves parrafos y se mostrara el resultado final.

Como herramienta para plasmar en un medio grafico lo que se disefié o seleccion6 de
catalogos, se utilizé el programa Inventor de Autodesk. Segun [10] Autodesk Inventor es un
software de disefio asistido por computadora (CAD) para el modelado mecanico en 3D, la
simulacién, la visualizacion y la documentacion desarrollada por Autodesk. El entorno permite
realizar bocetos en 2D para luego generar formas tridimensionales a partir de ellas. También
cuenta con funcionalidades para realizar dibujos técnicos y analisis estaticos que fueron
utilizadas en este proyecto. A pesar de todas sus funcionalidades, Inventor no es el Gnico
software que proporciona este tipo de herramientas. En este caso, se definid el producto de
Autodesk debido a que se contaban con conocimientos previos sobre cémo utilizarlo v,
ademas, la marca otorga facilmente versiones gratuitas para estudiantes.

Como se mencioné anteriormente, no todas las piezas del robot utilizadas fueron
disefiadas. Algunas de ellas fueron seleccionadas criteriosamente de catélogos. Es el caso
de los rodamientos, motores, ruedas, acoples, buloneria, celdas de Litio, B.M.S. (Battery
Management System), controlador, drivers, entre otros. En estos casos, los fabricantes
proporcionan archivos sobre los componentes que se descargaron y sumaron al ensamble.

Habiendo conceptualizado la idea, y para comenzar a realizar el disefio del robot, se
siguieron ciertos pasos. Entre ellos, la definicién de las condiciones de trabajo y los criterios
de falla. Se propuso un esquema del conjunto, el cual inicialmente era muy distinto a la forma
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final. Se seleccionaron materiales, a partir de la coherencia con los criterios de falla y de
razonamientos preliminares, ya que el analisis de resistencia se realizé mucho después. Para
resolver dudas sobre esta etapa, se consulté con el Ingeniero Alejo D. Mandri de Division
Metalurgia en INTEMA, CONICET, que ademas es profesor en la asignatura “Tribologia” en
la Facultad de Ingenieria.

A partir de esta informacion se comenzd a pensar el dimensionamiento previo. Se basé
en experiencias anteriores, conceptos, recomendaciones de expertos, catalogos, bibliografia
o sentido comun. Una vez definidas las piezas y generado un esquema inicial, se procedié a
buscar la disposicién 6ptima, que logre una correcta utilizacion del espacio. Para cumplirlo, se
probaron distintas ubicaciones relativas de componentes, hasta dar con la indicada. Tras
haber seleccionado y/o calculado las partes del robot y brindado las dimensiones vy
disposiciones del conjunto se logré el dimensionamiento previo buscado. En caso de que esta
estructura resistiera las solicitaciones a las que estaria expuesto, se definiria como disefio
final para este proyecto y, en caso contrario, se deberia redimensionar. Se anticipa que, en
este caso, no fue necesario redimensionar a partir del disefio logrado en la etapa de
dimensionamiento previo.

Una vez avanzados estas etapas, se realizaron andlisis sobre posibles fuentes de
amplificacion de esfuerzos debido a cargas dinamicas, o de vibraciones, con el objetivo de
proponer soluciones para que estas situaciones no se den en la practica. Seguido, se continu6
con el analisis estatico de la estructura. Para ello, se retomaron los valores de cargas
calculados en anteriores etapas del disefio y se utilizé el entorno de Inventor de “Analisis de
tensién”. Para poder resolver las problematicas que surgieron durante el desarrollo de esta
etapa, se consulté al Ing. Mariano Pucheu, profesor en la asignatura “Estatica del sélido”, y al
Ingeniero. Pablo C. Cattaneo, profesor de la asignatura “Prototipos Mecanicos Virtuales”,
ambos de la Facultad de Ingenieria de la UNMdP.

Al terminar esta etapa, pudieron ocurrir dos casos. El primero en el cual la estructura
no se sobreponia a los criterios de falla frente a las solicitaciones dadas y el segundo en el
cual la estructura toleraba correctamente los esfuerzos. Finalmente, el sistema se comport6
como se describe en el segundo caso. Por este motivo, no fue necesario redimensionar la
estructura, pero si hubiera sido de otra manera, se hubiera tenido que agregar un paso extra
en el cual se modifican o bien materiales, o se redimensionan partes del mecanismo.

Asi como se consultaron profesores de asignaturas relacionadas a los problemas
planteados durante la resolucion del proyecto, se cont6 con el apoyo y supervisién de avances
del Ingeniero Roberto Fernandez, durante todo el trabajo.

En cuanto a los componentes eléctricos y electrénicos, su seleccion se basoé
inicialmente en implementar soluciones utilizadas en proyectos similares para tener una base
la cual modificar y optimizar para nuestro proyecto. Se inicié con la seleccion de motores y
baterias acordes al proyecto y se realizaron las verificaciones necesarias de torque, velocidad
y duracion entre otros parametros tenidos en cuenta. Posteriormente se realizdé un proceso
iterativo en la seleccion de componentes electronicos buscando compatibilidad, utilidad,
versatilidad y funcionalidad hasta llegar a la seleccion final de componentes.
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4, DISENO 3D Y RESULTADOS

Esta etapa contempla el modelado en un software 3D y andlisis de esfuerzos. Para lograr un
buen disefio se tuvieron en cuenta conceptos de resistencia de materiales, tipo de cadena
cinematica, factibilidad de fabricacion, analisis de esfuerzos interactuantes, sentido estético,
facilidad de montaje y desmontaje, peso, cantidad de piezas, complejidad de componentes,
entre otros.

El entregable final de esta etapa consiste en los archivos que componen el conjunto
modelado del robot con un esquema de la ubicacion relativa de las partes y cdmo interactdan
entre si.

Las etapas del disefio propuesto son:

1) Definicion de condiciones de trabajo
2) Definicion de criterios de falla

3) Esquema del conjunto

4) Seleccién de materiales

5) Dimensionado previo

6) Calculo de las cargas actuantes

4.1. DEFINICION DE CONDICIONES DE TRABAJO

Para conocer el espacio de trabajo en que se desempefiara el robot, se visitaron distintos
invernaderos de la zona del Coyunco, Mar del Plata. Se identificaron los siguientes parametros
climaticos:

e Humedad relativa: 82%
e Temperatura: 22.6°C

Figura 5. Foto de pasillos del invernadero visitado. Fuente: elaboracion propia.
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Las mediciones se realizaron un Unico dia, por lo que podrian no ser representativas.
Por este motivo, se buscé informacién de temperaturas y humedades normales en
invernaderos y se encontré que las condiciones éptimas en invernaderos son una humedad
relativa al 80% y una temperatura de 18°C [11]. Como son datos cercanos a los medidos, se
tomaron como representativos de la situacion.

Como se puede observar en la Figura 5. Foto de pasillos del invernadero visitado.
Fuente: elaboracion propia., los pasillos entre plantas presentan poco mantenimiento, con
irregularidades en el terreno, limpio de rocas u otros obstaculos. En cuanto a mediciones de
longitudes, se utilizaron centimetros y se obtuvieron datos de disefio del invernadero por parte
de los propietarios. La longitud de cada pasillo es de 35 m, el ancho de 0,50 m. Cada camellén
(meseta de plantacion) estd formada por dos hileras de plantacion y tiene un ancho de 0,70
m y una altura de 1,98 m, con una base a 0,20 m del suelo, aunque la altura de recogida
Optima va desde los 0,40 m a 0,80 m desde el suelo. Esto se debe a que existe una
competencia en la nutricién de la planta. A mayor altura, los rayos solares generan una
fotosintesis més eficiente, pero se consigue una peor absorcién de nutrientes del suelo. Lo
opuesto ocurre a menor altura. La cantidad de pasillos de cada invernadero no es
necesariamente igual, pero se toma como ejemplo un nimero razonable de 300 pasillos.

Es importante destacar que, al momento de la cosecha del tomate, toda la plantacion
es removida, para volverla a plantar nuevamente cuando sea oportuno. Los productores
coinciden en que, de ser necesario, la redistribucion de la plantacion en el invernadero es una
opcidn que estan dispuestos a tomar para poder utilizar este tipo de tecnologias. Por este
motivo es que se intentd no variar mucho las disposiciones actuales, pero se proponen las
reformas necesarias para la utilizacion de este robot. Entre ellas se encuentran: reformar
ancho de pasillos a 80 cm, mantenimiento periédico del suelo para evitar desniveles,
ondulaciones o pendientes mayores a 5°, evitar objetos en suspension que puedan interferir
con el robot e incorporacion de métodos para que el tomate crezca en su mayoria en la zona
de cara al pasillo.

La humedad y temperatura son condiciones de funcionamiento necesarias en un
invernadero, asi como una atmoésfera saturada en productos quimicos, por lo que se tendra
en cuenta en la seleccién de materiales o recubrimientos. En cuanto al terreno, se propone
un mantenimiento perioédico, nivelandolo para evitar la formacidon de pozos o montafias de
tierra, asi como las oscilaciones en el desplazamiento del mecanismo que podrian llegar a
ocasionar. Por este motivo, a efecto de célculos, se lo considero “liso” y con una pendiente de
5°. A efectos de dar una definicion del grado de planitud que se pretende al identificar el
terreno como "liso", se deberia garantizar que el terreno no tenga desniveles ni obstaculos de
un tamafio mayor a la suma de la deformacion elastica de la estructura mas la de la goma de
las ruedas. De esta manera, se garantiza que la estructura no quede apoyada en menos de
cuatro ruedas. Este analisis no es abordado en el trabajo presente, y se propone realizarlo de
manera empirica, pudiendo ser regulado con ruedas cuyas gomas garanticen la diferencia de
deformacion necesaria.

La altura de recogida util del robot intenta ser de 0,40 m a 0,90 m del suelo. De esta
forma, cosechara en el rango 6ptimo de nutricion de tomate y se agregan 0,10 m extras por
sugerencia del Ing. Ulises Loizaga, miembro del INTA. Se pretende recoger Unicamente los
tomates que se encuentren hacia el exterior de los camellones. Se propone la incorporacion
de métodos agricolas de tutorado para que el tomate crezca, en su mayoria, en estas partes
de la planta.
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Ademas, en la visita, se tomd nocion de la técnica correcta de recoleccién del tomate.
Para ello, se debe colocar la mano o pinza de forma concéntrica con el tallo desde abajo,
apretar levemente y realizar un giro de pocos grados para que se corte el vinculo con la planta,
como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Técnica de recoleccion de tomate. Fuente: [12].

4.2. DEFINICION DE CRITERIOS DE FALLA

En esta seccion se definiran las posibles causas de falla en el sistema y que fueron evaluadas
al calcular una pieza o seleccionarla de un catalogo.

Por empezar, todas las piezas deberdn no solo ser resistentes a la corrosion por si
mismas, sino también comportarse bien en el sistema frente a esta posible problematica. Por
ejemplo, un acero inoxidable presenta relativamente buena resistencia a la corrosiéon en
ciertos ambientes, pero si estd en contacto con una aleacién mas resistente a este fenémeno,
se producira una celda de composicion lo que llevara a la corrosién del acero y se vera
disminuido en sus propiedades mecanicas.
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En el sistema se utilizaron arboles. Fueron calculados a la fluencia por el método de
Von Mises, ademas de a la fatiga, por el método de Soderberg. Por dltimo, se establecié un

’ . ., , . .. L
limite a la deformacioén elastica admisible de 750"

Para la seleccién de rodamientos se recurrié a datos de catalogo y se tuvieron en
cuenta conceptos de carga estatica y/o dindmica, segun corresponda, y calculo de vida.
También, se tuvo en cuenta que tengan sellos o placas para aislar el lubricante del ambiente
Y no tener que recambiarla cada cierto tiempo.

Para la seleccion de ruedas se recurrid a criterios de célculo informados en catalogos
de fabricante. Se utilizo informacion sobre velocidad de desplazamiento y cargas actuantes.

Se verifico el brazo a la flexion y en situacion critica, dada cuando se sostiene un
tomate. Los criterios fueron no alcanzar la tension de fluencia ni sobrepasar un limite de
deformacién elastica. El primero fue definido por el material, mientras que la flecha maxima

.. , L
admisible se calculé como 750"

Para el célculo del carro se tuvieron las mismas consideraciones que para el brazo. Se
considero la falla al alcanzar la tension de fluencia del material o al superar una flecha maxima

.. P L . . .z
admisible. El valor de esta ultima fue de 750’ siendo L la dimensidn menor entre las dos en

cuestion. Es decir, si se pretendiese medir la deformacién elastica de la superficie superior
del carro, se deberia medir un ancho y un largo, dado que esta superficie es rectangular. De
estas dos dimensiones, se evaluaria la menor.

Por dltimo, el elemento para transmitir potencia entre él y la rueda es una chaveta
norma DIN 6885 A. Para su calculo se tuvieron en cuenta las tensiones de corte y
aplastamiento que sufrira en servicio y se las comparé con los valores admisibles del material
seleccionado.

4.3. ESQUEMA DE CONJUNTO

Se evalud y definié, de forma independiente, el tipo de cadena cineméatica que mas represente
los movimientos buscados. De esta forma, se encontré un tipo de brazo robético, carro, pinza
y sistema de suspension adecuados para las condiciones de trabajo que luego fueron
modelados en el software 3D. Se desarroll6 un esquema de las piezas involucradas de forma
que puedan entenderse los vinculos entre ellas y como trabajan.

Se disefi6 el robot como un carro, que permita su desplazamiento a través de los
pasillos del invernadero; un brazo, con al menos tres grados de libertad, y una pinza que
permita cosechar el tomate y transportarlo a un depésito que se movera con el robot. A
continuacion, se describen en detalle cada parte del robot.

4.3.1. BRAZO ROBOTICO

En este caso, la aplicacion no requiere el desplazamiento de grandes masas ni tampoco
pesadas, sino de un tomate con didmetros entre 6 cm a 10 cm y masas entre 200 gr y 300 gr
[13]. Para el calculo, se tomaron los valores intermedios del rango:
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masQiomate = 250 gr = 0.25 kg (4.3.1.1)
Radioipmate = 4 cm (4.3.1.2)

Para estimar el volumen de un tomate, se lo tomé como si fuera el de una esfera:

4
Volumen,ymate = 37 R3 =268,1cm?3 (4.3.1.3)

Se analizaron distintos tipos de configuraciones basicas de brazos robéticos, para
definir el mas conveniente en este caso. Seguidamente, se describe cada uno con sus
ventajas y desventajas y a su vez la justificacion correspondiente a su eleccién o descarte
para este proyecto.

Para poder evaluar la configuracion mas apropiada para esta aplicacion se tuvieron
en cuenta los siguientes aspectos:

e Al trabajar entre plantas, es probable que el brazo encuentre obstaculos para
alcanzar el objetivo, tales como ramas. Por lo que se requiere versatilidad en los
movimientos para lograr el acceso al lugar del tomate.

e Cumplimiento de la técnica correcta de cosecha de tomate

e La altura de trabajo debera ser suficiente para cosechar tomates desde 40 cm hasta
90 cm del suelo.

a) Robot cartesiano

El posicionando se hace en el espacio de trabajo con las articulaciones prismaticas. Esta
configuracion resulta Gtil cuando se debe cubrir un gran espacio de trabajo. Posee tres
movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los cuales corresponden a los
movimientos localizados en los arboles X, Y y Z [14].

Esguema Estructura cinematica Espacio de trabajo

Figura 7. Robot cartesiano. Fuente: [14].

Este robot es mayormente utilizado para espacios grandes vy fijos de trabajo. Podria
fijarse a un carro de desplazamiento con el que se logre el transporte por el invernadero. Como
contraparte, su construccion no es simple y solo permite barrer un solo lado del pasillo, debido
a que no presenta la posibilidad de giro. Ademas, uno de sus grados de libertad (el de la base)
carece de sentido en esta aplicacion. Por lo tanto, queda descartado para este trabajo.
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b) Robot cilindrico

Este robot tiene un movimiento de rotacién sobre una base, una articulacion prisméatica para
la altura y una prismética para el radio. Se ajusta bien a los espacios de trabajo redondos.
Puede realizar dos movimientos lineales y uno rotacional, es decir, presenta tres grados de
libertad. Ofrecen ventajas cuando las tareas 0 maquinas servidas se encuentran radialmente
al robot [14].

Esquema Estructura cinematica Espacio de trabajo

—_E , -

Figura 8. Robot cilindrico. Fuente: [14].

En primera instancia el robot cilindrico pareceria adecuado para la aplicacién.
Mediante ciertas reformas, podria colocarse una pinza en el extremo del Gltimo eslabén para
que pueda cortar el tomate. Su variedad de movimientos permite que el brazo quede en la
posicion correcta para la cosecha del tomate y la altura podria regularse en la etapa de disefio.
Como contraparte, se requiere sobredimensionar en buena medida el largo de alguno de los
dos eslabones que permiten el desplazamiento en los planos XY o realizar muchos pequefios
movimientos con el carro para cosechar los distintos tomates que se encuentren cercanos.
Los arranques y paradas continuos no son un comportamiento buscado debido a que
generarian efectos dindmicos y cargas ciclicas que reducirian la vida util del mecanismo. Por
lo tanto, si bien tiene ciertas ventajas finalmente no fue considerado para realizar el disefio
del robot.

c) Robot esférico

Este tipo de robot cuenta con dos articulaciones rotacionales y una lineal. Dos juntas de
rotacion y una prismatica permiten al robot apuntar en muchas direcciones, y extender la mano
a un poco de distancia radial. Los movimientos son: rotacional, angular y lineal. Este robot
utiliza la interpolacion por articulacién para moverse en sus dos primeras articulaciones y la
interpolacion lineal para la extension y retraccion. Soluciona, en cierta forma, el acceso a
espacios cerrados. Sin embargo, obliga a un esfuerzo suplementario en el sistema de control
para el seguimiento de trayectorias rectilineas [14].
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Esguema Estructura cinemadtica Espacio de trabajo

Figura 9. Robot esférico. Fuente: [14].

Su principal desventaja es su acotado espacio de trabajo, o la necesidad de
sobredimensionar el largo de sus eslabones para mejorar este aspecto. Ademas, se dificulta
acceder al fruto de forma que la pinza quede en la posicion correcta de cosecha, por lo que
deberia generarse una combinacién de movimientos para generar el corte de la misma o
incluir un mecanismo auxiliar de corte, lo que complejizaria el disefio, aumentaria la cantidad
de partes, el peso y la probabilidad de falla. Es por ello, que también se descarta.

d) Robot angular o antropomérfico

Presenta una articulacion con movimiento rotacional y dos angulares. Aunque el brazo
articulado puede realizar el movimiento llamado interpolacion lineal (para lo cual requiere
mover simultaneamente dos o tres de sus articulaciones), el movimiento natural es el de
interpolacion por articulacién, tanto rotacional como angular [14].

Esguema Estructura cinemadtica Espacio de trabajo
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Figura 10. Robot angular o antropomérfico. Fuente: [14].

Presenta similares desventajas a las del caso del robot esférico, por lo que queda
descartado por las mismas razones.

e) Robot de estructuras paralelas

Posee brazos con articulaciones prismaticas o rotacionales concurrentes. Un robot paralelo
es un mecanismo de cadena cinemética cerrada en el cual una plataforma mévil se encuentra
unida a una base por varias cadenas cinematicas independientes. Este robot consiste en una
base fija conectada a una plataforma movil mediante extremidades. Debido a su construccion,
las cargas se reparten de forma similar en todos sus eslabones. Por este motivo, las
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deformaciones elasticas generadas seran menores y se presentaran de forma normal al piso
[14].

Esquema Estructura cinematica Espacio de trabajo

Figura 11. Robot de estructuras paralelas. Fuente: [14].

Este robot queda descartado por su construcciéon. Las reformas que deberian
realizarse para lograr la cosecha, generarian movimientos incomodos e ineficientes.

f) Robot SCARA (Selective Compilant Assembly Robot Arm)

Posee una configuracion similar al robot cilindrico, pero el radio y la rotacion se obtienen por
uno o dos eslabones. Este brazo puede realizar movimientos horizontales de mayor alcance
debido a sus dos articulaciones rotacionales. También puede hacer un movimiento lineal
(mediante su tercera articulacion). Es especialmente utilizado para realizar tareas de
ensamblado electronico, y en general de manipulacion vertical [14].

Entre sus principales ventajas se destacan su facilidad para trayectorias complejas, su
alta maniobrabilidad y la accesibilidad a zonas con obstaculos.

Esguema Estructura cinematica Espacio de trabajo
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Figura 12. Robot SCARA. Fuente: [14].

La configuracion SCARA ofrece beneficios en los tres aspectos analizados. Debido a
la simplicidad de sus movimientos, combinado con una direccién de avance hacia el tomate
que lo deja directamente posicionado de forma correcta para la cosecha del fruto, resulta la
mejor opcion. Por otra parte, posee alta maniobrabilidad y se lo suele utilizar para operaciones
gue involucran transporte de cargas en zonas con obstaculos. Como mejora respecto de la
disposicion cilindrica, alcanza a cubrir un gran espacio de trabajo sin la necesidad de
sobredimensionar eslabones ni realizar pequefios movimientos con el carro, solucionando asi,
su problema principal. Es por ello que, finalmente, se decidié trabajar con la disposicién
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SCARA, aunque se debieron realizar ciertas modificaciones o mejoras para lograr el
comportamiento deseado, que se detallan en esta seccion.

4.3.1.1.REQUISITOS PARA EL DISENO

Como se menciond anteriormente, el brazo robdético es un mecanismo bien estudiado, del cual
se pueden encontrar numerosos disefios open source. Previo a comenzar con el disefio
propio, se buscaron ideas, conceptos o proyectos que puedan ser adaptados para cumplir con
las siguientes especificaciones del proyecto:

e Disposicibn SCARA

e Material con alta resistencia a la corrosion

e Posibilidad de integrar una pinza

e Adaptable a la altura de trabajo necesaria (40 cm a 90 cm del suelo)
o Robustez y rigidez considerable

e Factibilidad de fabricacion

Por otra parte, se valoraron aspectos complementarios, pero no excluyentes, como:

e Bajo peso

e Tamafo reducido

e Poca cantidad de piezas

¢ Facilidad de montaje y desmontaje
e Estética

e Componentes poco complejos

e Experiencias de éxito anteriores

e Credibilidad del inventor

Se considerd, ademas, que sus partes sean fabricables por impresién 3D. De esta
manera, se podrian realizar pruebas empiricas para concluir si los repuestos podrian, o no,
ser fabricados mediante este método y ser puestos en servicio. Asi, no solo disminuira el costo
de las piezas, sino también la disponibilidad de repuestos sera inmediata.

Una de las consideraciones importantes es que sea una estructura robusta y rigida. A
esta altura de avance del proyecto no es posible definir con precision las cargas que actuaran
en el mecanismo. Por este motivo, es conveniente pensar que la estructura haya trabajado
manipulando objetos de dimensiones y masas similares a la que se pretende transportar para
no obtener un resultado desfavorable cuando se analice la resistencia.

Siguiendo con este analisis, se concluy6 que la mejor opcién es adaptar un proyecto
desarrollado por un ingeniero electromecéanico publicado por Dejan [15].
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SCARA Robot

Figura 13. Robot SCARA en impresion 3D. Fuente: [15].

El brazo roboético cuenta con cuatro grados de libertad. El primero es accionado por un
tornillo de potencia que eleva el brazo en el eje perpendicular a la base a través de cuatro
guias con rodamientos que facilitan el desplazamiento y evitan que se trabe el eslabon.

Figura 14. Cadena cinematica del primer grado de libertad. Fuente: elaboracién propia.

En su base se coloca un motor que, mediante un mecanismo de transmisién de dos
poleas en serie, logra una reduccién de 20:1. Asi, se genera el segundo grado de libertad: la
rotacion del eje principal del brazo, al cual el primer eslab6n rota de forma solidaria.
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Figura 15. Cadena cinemética del segundo grado de libertad. Fuente: elaboracion propia.

En la base del primer eslabon se encuentra un motor que, mediante una reduccion
16:1, lograda a partir de dos poleas en serie, provoca el giro del segundo eslabén. Asi se logra
el tercer grado de libertad.
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Figura 16. Cadena cinematica del tercer grado de libertad. Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, el cuarto grado de libertad es aquel que genera el giro de la pinza sobre
su propio eje. En el disefio original lo impulsa un motor con reduccién 4:1 mediante una polea.
Sin embargo, en el apartado “ADAPTACIONES AL DISENO ORIGINAL” se evalud si el disefio
de pinza es el adecuado para el proyecto actual, o si debe sufrir modificaciones.
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Figura 17. Cadena cinematica del cuarto grado de libertad. Fuente: elaboracidn propia.

4.3.1.2.ADAPTACIONES AL DISENO ORIGINAL

Habiendo descripto el mecanismo original, del cual puede obtenerse mas detalle en la pagina
oficial del proyecto [15], se procede a enumerar y describir las reformas realizadas para
adaptarlo a las especificaciones buscadas en el presente proyecto.

o Dimensién y cantidad de eslabones

Se definieron teniendo en cuenta que el robot se desplazara en un pasillo de 50 cm de
ancho y que se espera que se posicione en el medio del mismo. Se deduce que 25 cm es la
minima medida para que el robot alcance un tomate que se encuentre justo sobre el plano
exterior al camellén, lo cual no es suficiente para el objetivo planteado. Esto se debe a que
los tomates no crecen exactamente en dicho plano, entonces se propone agregar un alcance
de 10 cm desde el fin de pasillo y comienzo de camellon. Por este motivo, se trabajé pensando
en un rango de alcance del brazo de:
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Z2mm + 100 mm = 350 mm (4.3.1.2.1)

Se definieron 350 mm desde el centro de las guias y se agregaron 85 mm extras para
gque se recojan tomates que se encuentren a una profundidad mayor. Principalmente porque
los tomates suelen brotar de a grupos de 2 0 3, y con este valor podran ser alcanzados de a
grupos sin realizar tantos movimientos. También, como es una etapa inicial, sirve para
anticiparse a necesidades futuras por disefios de otras partes. Finalmente:

350 mm + 85 mm = 435mm (4.3.1.2.2)

Se procedié a definir la cantidad de eslabones. Se propusieron 3 opciones:

Figura 18. Opciones con 3 (a), 2 (b) y 1 (c) eslabones. Fuente: elaboracion propia.

Un disefio con tres eslabones Figura 18(a) complejiza la estructura, agrega partes,
costo y peso, ademas de concentradores de tension, pero aumenta el acceso dentro de la
planta. Sin embargo, no se cuenta con experiencias pasadas que validen su aplicacion.

Por otro lado, un disefio con dos eslabones Figura 18(b) representa la estructura
original, por lo que se sabe que ha funcionado. Ofrece una accesibilidad intermedia entre
tres brazos y uno. En cuanto a la cantidad de partes y complejidad de estructura, se puede
categorizar como intermedia.

Por dltimo, tener un eslabon Figura 18(c) significa simplicidad constructiva y menor
peso. Se controla con dos grados de libertad. Como desventaja, tiene muy baja accesibilidad
y requerira de muchos movimientos del carro para realizar una operacion que, el de dos
eslabones podria simplificar a una rotacion de un eslabon. No se cuenta con experiencias
pasadas que validen su aplicacion.

De este andlisis, se concluye que se utilizara la disposicién de dos eslabones.

Para definir los largos de los eslabones, se precis6 conocer las longitudes originales
de las partes involucradas que fueron medidas a partir del software 3D utilizado, Inventor de
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Autodesk. Se tom6 desde el centro de las guias, que coincidira con el centro del pasillo, hasta
el eje de la pinza, que coincidira con el eje del tallo del tomate. Es importante aclarar que,
dado que el objetivo principal de esta tesis no abarca el analisis exhaustivo de los procesos
de fabricacion, las dimensiones precisas presentadas en Inventor deben ser interpretadas
como referencias conceptuales, y no como indicaciones estrictas de tolerancias de
fabricacion. Este factor de consideracion adquiere relevancia en el futuro, especialmente
cuando se formule el disefio detallado del proceso de fabricacion.

Figura 19. Distancia entre centros original de los eslabones. Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 19. Distancia entre centros original de los eslabones.
Fuente: elaboracién propia., el disefio cuenta con 372 mm (62mm+166mm+144mm) desde el
centro del brazo, dimension inferior a los 435 mm deseados. Es por eso que fue necesario
incrementar una o varias longitudes:
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435 mm — 372 mm = 63 mm (4.3.1.2.3)

Si se hubiera deseado aumentar la longitud del eslabén 1, se deberia haber modificado
la longitud de las correas y cambiado el posicionamiento de poleas, agujeros y rodamientos.
Se deberia haber tenido en cuenta factores que, por tratarse de un proyecto probado
empiricamente, no hubieran podido ser analizados si no se realizase la modificacion. En
cambio, si se modificase el largo del segundo eslabdén, bastaria con modificar el
posicionamiento del agujero para introducir el arbol del motor, para que siga cumpliendo con
las funcionalidades para lo que fue disefiado.

Cabe aclarar que aumentar la longitud de eslabones, genera un momento flector
mayor. Mas adelante, se detallara el analisis realizado para corroborar si el mecanismo se
sobrepone a los criterios de falla que se creyeron de interés.

De esta manera, se increment6 a 207 mm la mediad del segundo eslabén quedando
las nuevas medidas como se muestra en la Figura 20. Distancia entre centros modificada del
eslabon dos. Fuente: elaboracién propia.:

Figura 20. Distancia entre centros modificada del eslab6on dos. Fuente: elaboracién propia.

e Altura de guias
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En esta etapa del disefio no fue posible definir la altura de las guias, debido a que no
se conocia la altura del carro, sistema de suspensién ni didmetro de ruedas. Pero se aclara
esta consideracion ya que se definira mas adelante.

e Tipo de pinza

Cabe mencionar que el brazo robdético en cuestion cuenta con la pinza disefiada por el
inventor, es decir la del disefio original. De cualquier forma se analizé la utilizacion de otro
sistema de pinza para obtener el mejor resultado.

En particular, existe un modelo de pinza que se utiliza mucho en robots SCARA cuando
se trata de manipulacion de objetos de dimensiones pequefias. Consiste en un movimiento
sincrénico de los “dedos” generado por un par de engranajes de igual modulo y accionado por
un serbo motor. Su principal desventaja es que, para tomar el tomate, serd necesario ejercer
cierta presion y las dimensiones de esta pinza son reducidas, por lo que la estructura no tolera
grandes tensiones, siendo que se pretende que sea de un material poco denso, de forma que
no genere un gran momento flector en el brazo. Ademas, seria necesario realizar varias
reformas y célculos en sus piezas para que logre tomar un tomate que se estima con un
diametro maximo de 10 cm.

Figura 21. Imagenes de pinza comunmente utilizada en robots SCARA. Fuente: [16] [17] [18].

También se penso en introducir algiin método de corte por desgarramiento de tallo. La
solucion resulté poco practica por varios motivos, como son el tiempo de corte, desgaste,
cantidad de piezas, costo y poca simplicidad constructiva.

El modelo de pinza que viene incorporado al brazo robdtico original tiene dimensiones
mas robustas. Si se lo compara con la pinza anterior, es mas rigido y resistente, para un
mismo material. Las modificaciones que deberian realizarse para poder manipular un tomate
de 10 cm de didmetro son simples y consisten en aumentar algunas dimensiones.

Debido a estos motivos, se decidid seguir utilizando el modelo de pinza del disefio
original, aunque se le realizaron ciertas modificaciones para adaptarlo a los requerimientos
del presente proyecto.

En primer lugar, se redondearon las puntas de las partes que sostendran el tomate.
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Figura 22. Modificaciéon de puntas de pinza. Fuente: elaboracion propia.

La distancia maxima de separacion entre estas partes es de 68 mm, se pretendi
alcanzar los 100 mm y un poco mas por cuestiones de par motor. Se utilizaron 102 mm.

Figura 23. Modificacion en separacién entre partes de pinza. Fuente: elaboracion propia.

Para compensar esta distancia adicional, se aumento el largo de los ejes.

L

Figura 24. Modificacion en largo de los ejes. Fuente: elaboracion propia.
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Se alargaron las uniones exteriores para dejar espacio en la otra dimension para el
tomate.

- £105,000 mm -

&
{

¥

i-‘./’ 138,689 mm:

Figura 25. Uniones exteriores de pinza. Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, se le colocé un desviador, para direccionar la caida del tomate hacia un
canasto que almacenard lo cosechado.

e

Figura 26. Desviador de tomate. Fuente: elaboracién propia.

Se unird mediante una fijacion adhesiva. Para tomar esta decision, se consideraron
como opciones las uniones mecanicas, térmicas o adhesivas.

e En el primer caso, la unién mecénica mediante tornillo no hubiera sido posible
debido a las caracteristicas de disefio de la pinza. No hay espacio para
colocarlo, por lo que se deberia cambiar el disefio de otras partes, lo que
resultaria mas complicado. Ademas, la fabricacién seria mas compleja.

e En cuanto a la union térmica, es posible realizarla con este tipo de plasticos. El
problema principal de escoger esta opcion, es que se dependeria de personal
capacitado en soldadura de plastico ABS para poder realizar el montaje, lo cual
reduce la practicidad del disefio. Por otra parte, las propiedades del plastico en
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la zona de soldadura cambiarian, es conveniente que esto no suceda,
sobretodo porque es donde el tomate caera repetidamente. Por otra parte, no
seria posible separar las partes una vez realizada la soldadura. Esto podria
generar problemas para el mantenimiento, o incluso en el montaje si no se
realiza con cuidado.

¢ Finalmente, la unién adhesiva es facil de realizar y no requiere espacio extra ni
reformas del disefio de la pinza. Por estos motivos, se destaca frente a las
otras, aunque, al igual que en el caso de la union térmica, una vez realizada,
no es conveniente intentar separarla.

Se tuvo que modificar la base inicial para su colocacidén como se muestra en la Figura
27. Existen dos tipos de adhesivos, los anaerdbicos y los cianoacrilatos. Los adhesivos
anaerobicos son una opcion ideal para unir metales y plasticos termoestables en invernaderos
debido a su resistencia a las condiciones ambientales, especialmente en ambientes himedos
y calidos. En comparacion, los adhesivos cianoacrilatos pueden no ser tan efectivos en estas
condiciones y no son tan resistentes como los adhesivos anaerdbicos. Por lo tanto, elegir un
adhesivo anaerdbico que tenga las propiedades necesarias para unir los materiales
adecuados y soportar las condiciones ambientales es la mejor opcién para la construccion y
reparacion de estos recintos. Es importante considerar las propiedades especificas del
adhesivo y seguir las instrucciones del fabricante para garantizar una aplicacion
adecuada y segura.

Figura 27. Modificacion de base inicial para afiadir el desviador. Primera imagen: vista lateral
de base original. Segunda imagen: vista lateral de base modificada. Tercera imagen izquierda:
vista isométrica de base original. Tercera imagen derecha: vistaisométrica de base
modificada. Fuente: elaboracion propia.

e Sentido de agarre de pinza

Habiendo seleccionado este mecanismo de pinza, se debe tener en cuenta que el
sentido de agarre original no es apto para el corte de tomate. Es por ello que se realizaron
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modificaciones en el eslabdén dos para que la pinza pueda ser montada en el sentido normal
al suelo, similar a como se encuentra la mano en la Figura 6.

Como se puede ver de las Figura 19 y Figura 20, el eslabén dos pas6 de medir 144
mm a 207 mm. Es decir, que se agregaron 63 mm. Una solucion practica al posicionamiento
del motor y sistema de transmision es mover el agujero de su cavidad la misma distancia hacia
el extremo donde se encuentra la pinza.

En la siguiente imagen se puede ver la posicién inicial del agujero para el motor y la
corta distancia hasta el eje de la pinza.

Agujero para motor
Posicion inicial
Figura 28. Posicién inicial del agujero para el motor. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 29 muestra el resultado de modificar la posicién del agujero para el motor
una distancia marcada por la linea roja y variar el sentido de la pinza 180°.

Figura 29. Modificacion de la posicién del agujero del motor. Fuente: elaboracion propia.
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El tornillo de movimiento seleccionado es uno con rosca ACME, comUnmente utilizado en
CNC (Control numérico computarizado), impresion 3D, robética y otras aplicaciones. Su
eleccion se debe a la compatibilidad con el proyecto y a su gran disponibilidad.

1 inicios de rosca Ml:::l

W&J-WOW

Diametro = 8mm
Pitch = paso rosca = 2mm

Lead = avance x rev =2 mm

Figura 30. Tornillo de movimiento. Fuente: [19].

Para garantizar el correcto funcionamiento del robot se realizara la verificacion

del tornillo seleccionado.

Didmetro | Diiametro | Diiametro P Hil Area de esfuerzo
mayor medio menor '.s ” i a traccion
d (in) diGn) | d(n) ECD N | R A, (in%)
0.250 0.219 0.188 0.063 16 0.032
0.313 0.277 0.241 0.071 14 0.053
0.375 0.333 0.292 0.083 12 0.077
0.438 0.396 0.354 0.083 12 0.110
0.500 0.450 0.400 0.100 10 0.142
0.625 0.563 0.500 0.125 8 0.222
0.750 0.667 0.583 0.167 6 0.307
0.875 0.792 0.708 0.167 6 0.442
1.000 0.900 0.800 0.200 5 0.568
1.125 1.025 0.925 0.200 5 0.747
1.250 1.150 1.050 0.200 5 0.950
1.375 1.250 1.125 0.250 4 1.108
1.500 1.375 1.250 0.250 4 1.353
1.750 1.625 1.500 0.250 4 1.918
2.000 1.875 1.750 0.250 4 2.580

Figura 31. Tabla de dimensiones para tornillos de movimiento. Fuente: [20].

Las caracteristicas del tornillo a utilizar son:

Diametro mayor (d): 0,313 [in]

Diametro medio (dm): 0,277 [in]

Diametro menor (d): 0,241 [in]

Paso (p): 0,071 [in]

Area de esfuerzo a traccion (Ay): 0,053 [in?]
Hilos por pulgada: 14

Avance por revolucion: 0,071 [in]

Inicios de rosca: 1
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e Material: Acero inoxidable AlISI 302

A
i\

; \ &
AL
ey il

Figura 32. Tuerca de tornillo de movimiento. Fuente: [21].

Las caracteristicas de la tuerca a utilizar son:

e Longitud de la tuerca (Ly): 15 [mm]
e Paso (p): 0,071 [in]
e Material: Laton

Se calcula la carga maxima que tiene que desplazar el tornillo. Dicho valor estimado es
calculado a partir del valor obtenido por Inventor del peso que debe mover el tornillo,
adicionando el peso de un tomate, para suponer la condicién de carga maxima.

F=39kgxg=382N (4.3.1.3.1)

Se verifica si el tornillo cumple la condicién de irreversibilidad garantizando el auto
aseguramiento. Es decir, que al elevar el acoplado y dejar de aplicar momento al tornillo, éste
no se desenrosque y se baje.

El material del tornillo sera acero inoxidable AISI 302 y el material de la tuerca sera
laton. A continuacién, se provee una tabla (Figura 33. Coeficiente de roces segun materiales
en contacto. Fuente: .) para poder ver el coeficiente de roce entre los materiales elegidos.

Acero
0.15-0.25

0.15-0.23 0.150.25

Acero, seco

Acero, aceite para 0.1140.17 0.10-0.16 0.10:0.15 0.11-0.17
maquina
Bronce 0.080.12 0.04-0.06 - 0.06-0.09

Figura 33. Coeficiente de roces segin materiales en contacto. Fuente: [22].

Las ecuaciones del torque para subir y bajar la carga en el caso de las roscas
trapezoidales se muestra en la Figura 34 y se demuestra en el Anexo V:
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Figura 34. Ecuaciones del torque para subir y bajar carga en tornillo de movimiento con rosca
trapezoidal. Fuente: [20].

Estas ecuaciones pueden utilizarse tanto para roscas trapezoidales como para roscas
cuadradas. Para rosca ACME ar = 14.5° y para rosca cuadrada ay = 0.

De la primera ecuacion se puede concluir que el par para subir la carga es siempre
positivo; esto no ocurre con el par para bajarla. Por ejemplo, de la segunda ecuacion se
concluye que si cos(af) < tan(A) (o si y m dm/cos(af) < 1), Tb es menor que cero; esto significa
gue la carga descenderd por si sola, a menos que se aplique un par Tb (dado por la ecuacion)
gque se oponga a este movimiento. Cuando p/cos(af) > tan(A) (o u = dm/cos(af) > I), el tornillo
no girara solo y la carga permanecera en su sitio; cuando esta condicion se cumple se dice
que el tornillo es autoasegurante. Por lo tanto, se puede afirmar que el tornillo es
autoasegurante si:

p > tan(A) cos(ay) (4.3.1.3.2)
Despejando tg(A) de la ecuacién anterior, el angulo de avance maximo resulta:

E_=tgd =  Amax=881[] (4.3.1.3.3)

CoS af

Luego comparando este valor de angulo de avance resultante debido a las
caracteristicas del tornillo resulta:

S =t = 00710l 80P _ o 43.1.3.4
tornillo = m+dy, T 0,277[in] m[rad] - (4.3.1.3.4)

De esta forma, el angulo de avance del tornillo es menor que el maximo y se cumple
la condicién de irreversibilidad, es decir, necesita que se le aplique una carga para bajar el
tornillo. Esto otorga la oportunidad de desconectar el motor conectado al tornillo, ahorrando
energia, sin que este se gire.

El torque necesario para subir o bajar se calculé como:

T, =T, + T,

(4.3.1.3.5)
Ty =T, + T,
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El par de subida, Ts, se obtuvo de la siguiente ecuacion:

i
d tan A +
Ty=Fx—' o (4.3.1.3.6)
Tcosag tan A

Donde:

dm es el diametro medio del tornillo
F es el peso de la carga a elevar

A el angulo de avance

M el coeficiente de rozamiento.

El par de bajada, Ty, se calculd a partir de la siguiente ecuacion:

H
dn, GO Mt (4.3.1.3.7)
2 14 i #tan A

Tb — l:*

COS O

De esta forma el torque de subida, Ts, resulta:

. 0,15
0,277[in]  AN(468°) + orres

: - cos%llf,S‘) « tan(4,68°) (4.3.1.3.8)

T, = 1,269 [N * in] = 0,032 [N = m]

T, = (38,2 [N] *

En este caso, el torque de subida total (Ts") es igual al torque de subida (Ts) al no
encontrarse un cojinete que genere una carga adicional (T=0).

El torque de bajada es menor al de subida ya que la fuerza peso de la carga esta en
el mismo sentido del desplazamiento, por lo tanto, no se calculara.

Para accionar el tornillo de movimiento se utiliza un motor NEMA 17. La justificacion
de esta eleccién y las caracteristicas del mismo, se encuentran detalladas en el apartado “7.1.
MOTOR NEMA 17”. Al ingresar con el torque de subida en la curva caracteristica de par del
motor NEMA 17 para una tension de 24V, obtenemos una velocidad de giro maxima de 800
RPM (ver Figura 35. Curva caracteristica del par motor. Fuente:.). Al tener en cuenta que la
tension nominal real del sistema sera de 36V se puede concluir que la velocidad de giro
méxima real para el tornillo de movimiento sera superior a 800 RPM. Conociendo el avance
por revolucion el cual es de 0,071 in (aproximadamente 1,80 mm) se puede obtener el avance
méximo por segundo el cual resulta ser superior a 24 mm/s.
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Curva caracteristica del par
e 48V s 24V e 12V 1=1,7A/Ph
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Figura 35. Curva caracteristica del par motor. Fuente: [23].

El nucleo del tornillo estda sometido a una combinacion de carga axial y torsion, tal
como se muestra en la Figura 36. Tornillo de potencia. Fuente:.

Aw -

:'

\\\\\\ 5
=S \
’ "

/.

Figura 36. Tornillo de potencia. Fuente: [20].

FI2

FI2

La fuerza axial puede ser de traccion o de compresion dependiendo de la forma en
gue opere el tornillo. Tedricamente, y sin tener en cuenta la concentracion de esfuerzos
causada por la hélice del filete, el esfuerzo debido a la fuerza axial (St) , se distribuye

uniformemente y esta dado por:

St = + (4.3.1.3.9)

F
Ay
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Donde:

e F eslacarga axial

o El signo “+” se toma cuando la carga es de traccion y el signo “~” cuando la carga es
de compresion.

e A es el area de esfuerzo a traccion.

38,2[N]

= 0,053in7 = 645,16 mm2/inz] . 12 [MPal (4.3.1.3.9)

St

Para el calculo del esfuerzo cortante producido por el par de torsién, se asumio que el
area del nicleo es igual a la de un circulo con diametro igual al didmetro interior del tornillo,
dr; el esfuerzo cortante maximo ocurre en la periferia de la seccion y esta dado por:

16 * T 16 + 0,032 [Nm]

o B (4.3.1.3.10
ST s dr®  m+ (0,241 1in * (254 [mm]/ [in])/1000 [mm]/[m])3

= 0,71 [MPa )

Considerando estas dos solicitaciones, el estado de esfuerzo en el punto critico es el
mostrado en la Figura 37. Estado de esfuerzo del punto critico del nicleo del tornillo. Fuente:.
Si el material del tornillo es ductil se puede utilizar la teoria del esfuerzo cortante maximo o la
del esfuerzo cortante octaédrico/von Mises, las cuales estan dadas por:

AS
Ss'." <% :

» St
\ A

Figura 37. Estado de esfuerzo del punto critico del nacleo del tornillo. Fuente: [20].

1 St.. Ssrt..
(Y 4 Ty 4.3.1.3.11
N2 'S, Sys ( )

Donde:

e Sys=0,5Sy, parala TECM.
e Sys=0,577Sy, para la TECO/von Mises.

Siendo el tornillo de acero AlSI 302 cuya tension de fluencia es Sy = 210 MPa, resulta:

1 _ 1,12 [MPa] , 0,71 [MPa]

N = Gromra) T Gg772tomra) N T 12621 (4.3.1.3.12)
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Como se puede observar, el criterio de Von Mises nos da un coeficiente de seguridad
superior a 126, por lo cual el nlcleo esta sobredimensionado para este caso de tensiones
combinadas.

Los flancos de los filetes del tornillo y de la tuerca soportan una carga de aplastamiento
(compresién) a lo largo y ancho de toda la superficie de contacto, debido a que la fuerza F es
transmitida del tornillo a la tuerca a través de los flancos.

Figura 38. Carga de aplastamiento en flancos del tornillo. Fuente: [20].

La carga puede producir deformacién plastica si el esfuerzo normal de compresién
excede la resistencia de fluencia en compresion. Suponiendo que el esfuerzo se distribuye
uniformemente en toda la superficie, éste puede calcularse como:

F

Sap = A (4.3.1.3.13)

Donde Ay, €s el area sometida a aplastamiento, la cual puede determinarse como:

A, =m+d, +h+n; donde 1 < nf < % (4.3.1.3.14)

ap

Asp = 70mh
| " | dn/2

Figura 39. Seccién de un filete de tornillo sometida a aplastamiento. Fuente: [20].

Donde h es la altura de trabajo del filete, dada en la siguiente tabla (Figura 40. Altura
de trabajo del filete de roscas estandar. Fuente:.), en funcion del paso (p):
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Figura 40. Altura de trabajo del filete de roscas estandar. Fuente: [20].
La longitud real de la tuerca a utilizar es:
Ly = 15 [mm] = 0,59 [in]
Y el valor de nf se determina para que quede en el siguiente rango:

0,59 [in]
l1<nf€—m——==38,
0,071 [in]

Este valor (nf) tiene en cuenta que el esfuerzo no se distribuye uniformemente en todos
los filetes debido a errores de manufactura y se considera menor o igual que el nimero de
filetes del tornillo en contacto con la tuerca. Estimando la distribucién de la carga en un 90%
del nimero de filetes en contacto entre tornillo y tuerca obtenemos igual a:

90
- - 4.3.1.3.15
nf 100" 8,3 =747 ( )

Para el aplastamiento, debe verificarse que el esfuerzo no sobrepase los valores
permisibles o de disefio de los materiales del tornillo y de la tuerca:

Syc
$a K Qs S (4.3.1.3.16)
Nap
S 38.2 IN] 165,53[ N ] = 0,26 [MPa]
— — gaaty | a
ap - P33 =0, 4.3.1.3.17
1 % 0,277[in] * %1[“‘] x 7,47 B2 ( )
Syc (Latén) = 90 — 350[MPa] (4.3.1.3.18)
Syc (Acero AISI 302) = 210 [MPal] (4.3.1.3.19)

Siendo conservadores, se realizara la verificacion considerando Sy.= 90 MPa.
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. O MRR] i
P 0,26 [MPa] ’

Esto no indica que el factor de seguridad resulta ser superior a 346, al superar
ampliamente la unidad se considera verificado el conjunto tuerca y tornillo al aplastamiento.

Los filetes del tornillo y de la tuerca pueden, también, fallar por esfuerzo cortante,
produciéndose el barrido de éstos, tal como se muestra en la Figura 41. Barrido de filetes por
esfuerzo cortante. Fuente.:..

Posible falla

Posible falla
del tornillo

Figura 41. Barrido de filetes por esfuerzo cortante. Fuente: [20].

Segun Norton, el esfuerzo maximo por cortante puede calcularse como el esfuerzo
promedio, que es igual a la fuerza total que se transmite del tornillo a la tuerca (F), dividida
por el area total de la raiz del filete (Ava). Por otro lado, Budynas y Nisbett consideran el filete
como una viga en voladizo y, consecuentemente, el esfuerzo cortante maximo seria 1.5 veces
el esfuerzo promedio. Adoptando el método mas conservador:

Ssha = 55— (4.3.1.3.20)

El &rea Ava esta dada por las siguientes ecuaciones:

Ay, =md. (W, p) ng para el tornillo
(4.3.1.3.21)
Ay, =md (W, p) ng para la tuerca

Donde:

o Wy W, son constantes que dependen del tipo de rosca y se dan en la siguiente
tabla (Figura 42. Coeficientes Wiy Wo para roscas estandar. Fuente:.):
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Tipo de filete W; W,
UNS/ISO 0.80 0.88
Cuadrada 0.50 0.50
Acme 0.77 0.63
Diente de sierra 0.90 0.83

Figura 42. Coeficientes Wi y Wo para roscas estandar. Fuente: [20].

e nf tiene en cuenta que el esfuerzo no se distribuye uniformemente en todos los
filetes debido a errores de manufactura.

Reemplazando ambos valores para la tuerca y el tornillo se obtiene:

Apa(tornillo) = td (W, p)ng = = 0,241[in] * (0,77 * 0,071[in]) * 7,47 = 0,31 [in?]

(4.3.1.3.22)
Apa(tuerca) = td (W, p) ng = 1 * 0,313 [in] = (0,63 + 0,071[in]) * 7,47 = 0,33 [in?]
Los esfuerzos resultan:
Sspalt 'Il)—SF —338'2“\]]—18484 N = 0,29|MP
sba(tornillo) = 57— = 5 o7 = 184 [=1 = 0.29[MPa]
(4.3.1.3.23)

3F 3382[N]

N
The. — 20ganE — et ol =027[MEe]

Sspa(tuerca) =

Estos esfuerzos no deben sobrepasar los valores de disefio y con la condicion de
igualdad podemos obtener el coeficiente de seguridad como se muestra a continuacion,
siendo la tension de fluencia del acero AISI Sy= 210 [MPa] y del Laton Sy = 90 [MPa] (valor
mas conservador):

N tormilloy = St _ 0577+ 210 [MPa]
va(tornillo) = o roile) ~ 0,29 [MPa] 17’
(4.3.1.3.24)
$s 0,577 * 90 [MPa]
Npa(tuerca) = — = 192,33

Sepa(tuerca) 0,27 [MPa]

Como se puede observar, los valores de coeficiente de seguridad resultan ser muy
superiores a 1, por lo tanto, se verifica el esfuerzo cortante en los filetes.

Otro mecanismo de falla que podria ocurrir es el pandeo. En este caso, no se presenta
la posibilidad en el tornillo ya que, al encontrarse sujeto desde la parte superior, los esfuerzos
a los que este se encuentra sometido son principalmente de traccion y no de compresion, los
cuales son los que pueden generar el pandeo.

Parte del trabajo realizado en una transmision de tornillo de potencia se entrega al
sistema que se esta accionando, pero la otra se pierde en forma de calor, debido a la friccién
en los flancos.
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La eficiencia mecéanica de un tornillo de potencia se define igual que en otros sistemas.
El trabajo que entra al sistema, debido al par aplicado, es igual al trabajo que sale (el que
recibe la maquina accionada), méas el trabajo de pérdidas debido a la fuerza de friccion.

Para hacer la deduccion de una ecuacion apropiada para la eficiencia, calcularemos
los trabajos para una vuelta del tornillo. El trabajo efectuado por el par de torsion es igual a
éste por el &ngulo de giro producido (una vuelta), entonces:

(4.3.1.3.25)
Uentra = 21TTSF
El trabajo que sale es el de la elevacién de la carga:
Ugyre = F #1 (4.3.1.3.26)
Donde | es el avance del tornillo, es decir el paso.
Por lo tanto, la eficiencia resulta:
_ Usae F x] 38,2N = 0,071 in (4.3.1.3.27)

= - - _ "
Uentra 2T[T5’ 2‘]‘[ * 1’269[N % ln] 34;02 /0

Para transmitir el par generado por el motor N.E.M.A. 17 hacia el tornillo de movimiento
estos se unirdn mediante un manchoén de acople. En este caso particular se utilizaran acoples
flexibles de acero inoxidable.

Figura 43. Acople flexible. Fuente: [19].
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Se seleccionard un acople acorde el diametro del arbol del motor y del tornillo. De la
siguiente tabla (Figura 44.Catélogo de acoples. Fuente:.) se selecciona el acople de 5 mm a
8 mm.

MFB | Aluminum alloy hub " w_
MFBS | Made of all stainless steel Jif= LJFl m
A 4 -
o
\ e ' w 8 8 <
\
*1: Inacase where the bore diameter Is @ 4 Of less, the set screw IS used In only one place.
Dimensions o1
T Standard Bore Diameter
PartNumber 41 A L w B F e m  ReeTenipieee o
3 4 5 6 8 101214
MFB-12 12 75 23S 25 M25 |os e o 0 0
MFB-16 16 9 %5 95 3 M3 0.7 e o 00
MFB-20 20 10 33 125 |35 M3 07 e o 00
MFB-25 25 12 WS |15 45 [ 7 e o 00
MFB-32 32 135 42 20 55 M4 1.7 ® o 0 0 0
MFBS-12 12 75 235 7 25 M25 (05 e o 00
MFBS-16 16 9 265 95 13 M3 07 e o o 0
m 20 10 32 125 135 M3 0.7 e o 0 0 |
MFBS-25 25 12 65 |15 45 [ .7 e & 0 0
MFBS-32 32 135 42 21 55 M4 1.7 e o 0 0 0
Figura 44.Catalogo de acoples. Fuente: [19].
4.3.2. CARRO

Para el dimensionamiento del carro, se pensoé en dos partes: la cubierta y el chasis.

La cubierta debe tener dimensiones tales que quepan dentro los componentes
esenciales que se desean transportar, que son: la caja para almacenar tomates, bateria y
electréonica. Ademas, como se vera mas adelante, se requiere de lugar para motores de
ruedas, ejes, rodamientos y apoyos mas un espacio extra para manipular los elementos.

El disefio de la cubierta se pensé como una chapa plegada de 1,5 mm que soporta y
asegura en su superficie superior al brazo rob6tico, con un alojamiento para la caja y espacio
para el resto de los accesorios. Requirié de muchas iteraciones, ya que se penso de diferentes
formas y con diferentes arreglos de componentes. Al mismo tiempo, fue necesario realizar un
predisefio sin conocer ciertas medidas como las de las baterias o de la caja, asi como el tipo
de suspension a utilizar, que luego fueron incorporadas al modelo.

El calculo del volumen de la caja se muestra en el Anexo |. El resultado de la altura de

la caja fue de 370 mm. La dimensién (exterior) en la direccion de avance del carro es de 256
mm y la de ancho (exterior) de 416 mm.
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Figura 45. Dimensiones de la caja del carro. Fuente: elaboracion propia.

El espacio que se deja disponible para la bateria y la electrénica se pensé como
120x450 mm?. Aunque dependera del fabricante, por lo que se deja espacio de sobra en caso
de que sea mayor.

Figura 46. Dimensiones del espacio para baterias y drivers. Fuente: elaboracion propia.

Las bases de los motores de ruedas tienen un ancho de 56,26 mm y se colocan dos
delante y dos en la parte trasera del carro.

Finalmente, la disposiciéon definitiva fue aquella que logré tener simetria respecto del
eje de avance del carro. De esta forma, se espera que las cargas se repartan mas
uniformemente en apoyos, generando una estructura mas pareja, sin tanto
sobredimensionamiento y que se logre una mayor estabilidad durante la operacion. Dado que
la simetria agrega valor estético al disefio, fue una cuestion ponderada a la hora de tomar la
decision. Como se dijo anteriormente, se le dio espacio para albergar accesorios, pero
también un extra para que pueda ser controlado y mantenido por un operario desde una puerta
lateral.

Se puede apreciar en la Figura 47 y Figura 48 la disposicion final del carro con sus
componentes y las dimensiones exteriores de la cubierta. Para ella, ya fueron tenidos en
cuenta ciertas operaciones, como cortes o taladrados que se detallan a continuacion.
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Figura 47. Izquierda: Disposicién de componentes en carro. Derecha: Disposicién de los
motores eléctricos que accionan las ruedas. Fuente: elaboracidén propia.

Figura 48. Dimensiones exteriores de cubierta. Fuente: elaboracion propia.

e Corte para tapa de control: Este corte se utiliz para colocar una tapa que permita el
acceso al interior del carro sin tener que desarmar la estructura completa. Se utilizara
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en caso de querer inspeccionar visualmente si el conjunto se encuentra en buen
estado o para realizar algin mantenimiento menor. Se abre y cierra con una manija 'y
los agujeros son para colocar bisagras. La tapa, manija y bisagras seran de plastico
(ver Figura 49. Corte para tapa de control. Fuente: elaboracion propia.).

|—_ 300 --I

Figura 49. Corte para tapa de control. Fuente: elaboracién propia.

e Taladrado para fijacion de brazo robdtico: Los agujeros coinciden con los de la base
del brazo robético. Se los ubico en el centro del carro para lograr mayor estabilidad.
Ademas, es coherente con la definicidon del alcance deseado del brazo, medido desde
el centro del pasillo (ver Figura 50. Taladro para fijacion de brazo robético. Fuente:
elaboracion propia.).
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Figura 50. Taladro para fijacion de brazo robético. Fuente: elaboracion propia.

e Corte para cavidad de caja: Las medidas del rectangulo cortado corresponden a las
exteriores de la caja mas un milimetro que permite un recambio rapido, pero no tanta
holgura como para generar grandes vibraciones y ruido (ver Figura 51. Corte para
cavidad de caja. Fuente: elaboracién propia.).

Figura 51. Corte para cavidad de caja. Fuente: elaboracién propia.

e Taladrado para fijacion con el chasis: Se utilizaron remaches roscados, se realizaron
5 agujeros de cada largo para los pernos y se definié el diametro en funcion del
catalogo de los remaches (ver Figura 52. Agujeros para fijacién de chasis y cubierta
del carro. Fuente: elaboracién propia.).
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Figura 52. Agujeros para fijacién de chasis y cubierta del carro. Fuente: elaboracion propia.

e Corte de cavidad para arboles de ruedas: En el disefio final, los arboles se apoyan y
fijan al chasis y salen hacia afuera, atravesando la cubierta. Por eso, fue necesario
realizar estos cortes. El didmetro es mayor al del arbol en dicha posicion (ver Figura
53. Corte de cavidad para arboles de ruedas. Fuente: elaboracion propia.).
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Figura 53. Corte de cavidad para arboles de ruedas. Fuente: elaboracion propia.

El programa elegido permite crear un desarrollo de la chapa utilizada de la que se
pueden sacar algunas medidas de interés mostradas en la Figura 54.
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Figura 54. Desarrollo de chapa de cubierta de carro. Fuente: elaboracion propia.

En cuanto al chasis, funciona como apoyo para la bateria y drivers, la caja de tomates,
motores y funciona como base para colocar los apoyos de los rodamientos de los ejes. Por
este motivo, es de interés analizar como afectan estos pesos en la deformacién de la chapa.
Se analizé la posibilidad de introducir un basamento que le dé rigidez a la chapa en caso de
ser necesario, pero se vera en el apartado de analisis estatico que la chapa con un espesor
de 1,5 mm es mas que suficiente. Se afiadieron pliegues con espacio para taladrar los
aguijeros por los que se insertan los pernos que unen esta pieza con la anterior. El andlisis de
dimensiones estad muy ligado a los espacios descritos para la cubierta.
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Figura 55. Chapa de chasis con pliegues. Fuente: elaboracidn propia.

| 60 mm >

Ademas de los plegados, se realizaron operaciones de taladrado para generar los
agujeros en donde se fijaron las bases para motores de rueda y apoyos para rodamientos,
como se muestra en las Figura 56 y Figura 57.
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Figura 56. Conjunto de chasis con base de motores de rueda, motores de rueda, rodamientos,
eje, rueda. Fuente: elaboracion propia.

|
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Figura 57. Esquema de agujeros para fijaciones. A laiizquierda en celeste, para apoyo de
rodamientos y a la derecha en violeta, para base de motor de rueda. Fuente: elaboracién
propia.
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4.3.3. SUSPENSION

Para la eleccién del sistema de suspension se tuvo en cuenta que el terreno del invernadero
se encuentra desmejorado y con irregularidades. Esto, a priori, limité el disefio a un sistema
de amortiguacion que contemple esta condicién. Pero, por otro lado, abre la posibilidad de
proponer un mantenimiento en el terreno de parte de los operarios que ya no deberan invertir
tanto tiempo en la cosecha gracias al trabajo del robot. Esta consideracion reduciria la
probabilidad y frecuencia, y asi, el riesgo de accidentes laborales con todas las consecuencias
negativas asociadas. Por eso, se evaluaron diferentes sistemas de suspension utilizados en
robots similares y que resultaron aplicables al sistema disefiado, y una variante con un sistema
més simple de &rbol con dos apoyos que requiere de mantenimiento periédico o mejora del
terreno para ser aplicable.

Los sistemas mas utilizados para robots en condiciones similares a las requeridas en el
presente proyecto son:

1) Sistema de suspension Rocker Bogie con 6 ruedas: disposicion compuesta por dos
piezas principales como se ve en Figura 58. El Rocker que se une al cuerpo del Rover
mediante un diferencial. De forma de que cuando un Rocker va hacia arriba respecto
del chasis, el otro va hacia abajo, manteniendo una linea media del chasis que se
desvia poco respecto de su plano de reposo. Entre sus principales ventajas se destaca
la capacidad de superar obstaculos como rocas con un tamafio mayor al doble del
didmetro de las ruedas, manteniendo las seis ruedas sobre el suelo. Como se puede
ver en la imagen, no cuenta con sistemas de resortes ni amortiguadores, por lo que se
puede utilizar para cargas livianas, a velocidades bajas, sin impacto o combinaciones
de estas situaciones.

Figura 58. Sistemas de suspension Rocker Bogie con 6 ruedas. Fuente: [24].

2) Sistema de suspension articulado de 4 ruedas: Un sistema relativamente simple, con
un disefio similar, pero con menos piezas que el anterior. Tiene una cierta capacidad
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de sobreponerse a obstaculos, pero menor al del Rocker Bogie y con menor
estabilidad. Al igual que el anterior sistema no cuenta con resortes ni amortiguadores,
por lo que se utilizard para situaciones similares al del Rocker Bogie pero con
obstaculos de menor didmetro equivalente. Debido a su sistema mas simple, es mas
econdémico que el anterior.

Figura 59. Sistemas de suspensién articulado de 4 ruedas. Fuente: [24].

3) Sistema de suspension de ServoCity Products en robot mantis 6WD: Tiene un chasis
similar a un insecto que ofrece una suspension estilo brazo en A extrema y casi 5" de
recorrido de rueda independiente. Con motores de engranajes planetarios de precision
con cojinetes de bolas de 313 rpm, ofrece mucho torque para hacer girar los
neumaticos todoterreno de 5.4”, incluso cuando se enfrente a grandes obstaculos. La
suspension incorpora vigas de aluminio de 4,62” y sus amortiguadores con cuerpo de
aluminio llenos de aceite de 130 mm. Un chasis de canal en la caja de 18" de largo
proporciona una columna vertebral rigida. En resumen, un sistema mucho mas
adaptable al terreno que permite méas velocidad de translacién, pero que incorpora un
namero elevado de piezas en comparacion a los anteriores, por lo que encarece su
precio y peso.
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Figura 60. Sistemas de suspension de ServoCity Products en robot mantis 6WD. Fuente: [25]

4) Sistema de suspension paralelo deformable: Se trata de un sistema de suspension
especifico, cuya caracteristica principal es que la unién existente entre la rueda y la
carroceria se da mediante elementos transversales que estan presentes en planos no
iguales. El nombre de paralelogramo se debe precisamente a que, los dos elementos
superpuestos de forma paralela, en conjunto con la carroceria y con la rueda, forman
una figura propia de paralelogramo. El término de suspension del paralelogramo
deformable se debe a que, cuando la rueda realiza su movimiento en relacion a la
carroceria, el paralelogramo comienza a deformarse, ya que el brazo superior y el
inferior dejan de estar en paralelo cuando la amortiguaciéon hace su efecto. Presenta
ventajas y desventajas similares a las del sistema ServoCity, pero su aplicacion esta
mas relacionada a transportar cargas mas pesadas [26].

Figura 61. Sistemas de suspension paralelo deformable. Fuente: [24].
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5) Sistema de suspension paralelo deformable con orugas: Son sistemas usualmente
usados en grandes maquinas cosechadoras. Debido a la distribucion de la fuerza en
la gran superficie de apoyo, no genera una gran compactacion de la misma y por eso
tienen su aplicacion en estas areas. Una ventaja notoria es que permiten aumentar la
eficiencia en el uso de la relacién peso-potencia aprovechando mas eficientemente el
peso de la maquina para traducirla en traccion. En nuestro caso, no resulta de interés
debido a que trabajamos con una maquina de un peso relativamente bajo [26].

Figura 62. Sistemas de ruedas con orugas. Fuente: [24].

6) Sistema de suspension rigida: En este tipo de suspension, las ruedas se encuentran
unidas por un arbol rigido, de tal forma que cuando una rueda se inclina la otra también
lo hace. El hecho de que una barra sélida conecte ambas ruedas quiere decir que lo
que le ocurra una llanta afectard a la otra. Esto se traduce en: viajes menos
confortables y con, mas vibraciones, asi como en una menor estabilidad del vehiculo
(y probabilidad de volcaduras). Desde la dinamica del vehiculo, el arbol rigido se
mantiene invariable en su estructura y geometria, ademas es un arreglo sencillo y de
muy bajo costo en relacion a los anteriores.

Bastidor
Muelle

Figura 63. Sistema de suspension rigida. Fuente: [27].
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7) Sistema de suspension rigida modificada: Para nuestro desarrollo, se pensé en
implementar el sistema de suspensién rigida con algunas modificaciones. Por una
parte, en caso de utilizar este sistema se deberia, necesariamente, realizar un
mantenimiento periddico del suelo para garantizar que el robot pueda funcionar de
manera correcta, esto también dejaria sin utilidad a los resortes y al bastidor. Por otra,
en lugar de un solo arbol rigido, se utilizaran arboles cuyo movimiento serd individual
y accionado por motores eléctricos en cada uno. En la imagen que sigue, se puede
ver el resultado de lo planteado en este parrafo.

Figura 64. Chasis del carro con apoyos, motores y ruedas. Fuente: elaboracidn propia.

Conociendo las caracteristicas mas representativas de las distintas opciones de
sistemas a elegir, se eliminaron aquellas que no presenten ventajas para la aplicacion en
cuestion.

Los sistemas de paralelo deformable y su alternativa con orugas cobran sentido en
caso de que las cargas a transportar sean mucho mayores que en nuestro caso. De utilizarlas,
solo se incrementaria la complejidad y el costo del sistema sin mucho sentido, por lo que
gquedan descartados. Por otra parte, los sistemas de suspension Rocker Bogie, el articulado
de 4 ruedas, Mantis 6WD de ServoCity y rigida, presentan ventajas y desventajas que valen
la pena de ser analizadas y comparadas para elegir la mejor opcioén. Por este motivo, se
realiz6 una matriz de decision en la que se ponderoé las distintas variables que movilizan la
eleccion. Se tom6 como valor diez a la mejor opcion para cada variable, y se calificé al resto
en funcién de su comparacién con la misma.

Autores: Bartoli, Nicolas - Conde, Franco Alen 76



Facultad de

BRAZO ROBOTICO MOVIL 4
UNIVERSIDAD NACIONAL Ingen eria
de MAR DEL PLATA Universidad Nacional de Mar del Plata

I L e N NN

Ponderacion 0,15 | 0,1 0,2 0,15 0,3 0,1 -
Suspensién
Rigida modificada 8,57 | 8,57 10 8 8 3 7,7425
Articulado de 4
- 10 10 7 10 6 5 7,2
Mantis 6WD 3,75 | 3,75 3 3 10 10 4,9875
Rocker Bogie 5 5 6 6 8 7 5,75

Se aclara que, para estimar el valor que le corresponde en cada caso a la variable “Peso”, se
pensé que los materiales serian similares y por eso, se tomé como referencia el valor de la
variable “Partes”.

Se concluye que las dos opciones que podrian ser tomadas en cuenta son la suspension
rigida y el sistema de suspension articulado de 4 ruedas, siendo la primera, la mejor.

Para implementar este sistema se requirio de:

¢ Cuatro motores con sus respectivas bases, afirmadas al chasis del carro,
e Ejes para cada motor que tolere las solicitaciones a las que serd sometido,
¢ Dos rodamientos por arbol con apoyos,

¢ Una chaveta por arbol que transmita el par al elemento final,

¢ Unarueda por arbol.

4.3.3.1. BASES DE MOTORES PARA RUEDAS

El motor seleccionado es el NEMA 23. A partir de sus dimensiones, se disefié una base para
afirmarlo al chasis. Consiste en dos laminas soldadas. Una vertical de 8 mm de espesor y una
horizontal de 3,965 mm en la misma dimension. La ultima fue calculada para que el arbol del
motor quede concéntrico con el arbol de las ruedas en la posicién que ocupara al colocar
rodamientos con sus respectivas bases. De esta forma, se puede colocar un manchén de
acople para transmitir el par. En la Figura 65. Concentricidad entre eje del motor y eje del
agujero. Fuente: elaboracién propia. se pretende mostrar que se desea que el eje de motor y
agujero de base sean concéntricos, pero no se pretende dar idea de la tolerancia.
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Figura 65. Concentricidad entre eje del motor y eje del agujero. Fuente: elaboracién propia.

—

Figura 66. Izquierda: Agujero para arbol del motor y distancia entre centro y base. Derecha:
Arbol del motor y distancia entre centro y base. Fuente: elaboracion propia.

Las dimensiones de importancia se pueden ver en la Figura 67. Esquema de base de
motores de rueda con cotas. Fuente: elaboracion propia., expuesta a continuacion:
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Figura 67. Esquema de base de motores de rueda con cotas. Fuente: elaboracion propia.

Las piezas en cuestién iran soldadas. Existen varios métodos de soldadura, de entre
ellos hay tres que resultan interesantes para comparar segun el material en cuestion (acero
inoxidable) y espesores a tratar. Son:

e TIG (GTAW): Soldadura por arco de gas inerte de tungsteno (Tungsten Inert Gas,
TIG o Gas Tungsten Arc Welding, GTAW): En este método, un electrodo de
tungsteno se utiliza para producir la soldadura, mientras que un gas inerte, como el
argon, protege la zona de soldadura de la oxidacion.

¢ MIG (GMAW): Soldadura por arco de gas inerte de metal (Metal Inert Gas, MIG o
Gas Metal Arc Welding, GMAW): Este método utiliza un alambre de soldadura
continuo y un gas inerte para proteger la zona de soldadura durante el proceso.

e SMAW ("Stick"): Soldadura por arco de metal blindado (Shielded Metal Arc Welding,
SMAW o "Stick Welding"): Este método utiliza un electrodo recubierto que se derrite
durante la soldadura, proporcionando su propia proteccién contra la oxidacién y la
contaminacion.

Para determinar el mejor método a utilizar, se realiz6 una matriz de decision que
compara los tres métodos:
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Tabla 2. Matriz de decision para soldadura de bases de motor. Fuente: elaboracion propia.

Ponderacion 0,2 0,1 0,35 0,35 -
TIG (GTAW) 9 2 6 9 7,25
MIG (GMAW) 7 4 8 7 7,05
SMAW ("Stick") 6 6 7 6 6,35

De la comparacion se concluye que seria conveniente utilizar el método TIG con
respecto a los otros tres, segun los criterios contemplados.

4.3.3.2. ARBOLES

Para el calculo del &rbol fue necesario iterar debido a que se puede definir el diAmetro minimo
de cada seccion, segun las solicitaciones a las que esté expuesto, pero luego se debe verificar
la disponibilidad en mercado de rodamientos de diametro interior mayores a esta medida. Una
vez obtenido este valor, se debera definir el diametro del arbol en la seccién que se encuentren
los apoyos, como el interior del rodamiento.

Lo primero fue, entonces, definir las solicitaciones a las que estara expuesto el arbol:

e La traccién debida al par transmitido por el motor: se calcula con el valor de torque
maximo que podria transmitir. Aunque es excesivo es la peor condicidn que se puede
tomar, por lo tanto, el caso mas conservador. El valor es de 2,3 N.m.

¢ La normal transmitida por las ruedas: debido a que son el punto de apoyo de toda la
estructura. Para este calculo fue necesario iterar ya que, para esta altura del proyecto,
muchas partes del robot no estaban totalmente definidas. Por este motivo, se
afadieron rodamientos de ejemplo y un arbol cilindrico de 30 mm de diametro a efectos
Unicamente de que aporten un valor de peso en el calculo de la fuerza. El desarrollo
matematico de cOmo se obtiene este valor para usar en este célculo puede verse en
el Anexo Il. Mas adelante, se verificaran las reacciones mediante un software de
simulacién con los pesos finales de la estructura. Se evidenciara que el valor que
calculado en esta seccion es conservador respecto del definitivo, por lo que es
aplicable.

e Lasreacciones en los apoyos: seran el resultado de calcular el arbol como si fuera una
viga con dos apoyos, uno doble y uno simple, con una fuerza aplicada en la zona
donde se encuentra la rueda. El desarrollo matematico puede encontrarse en el Anexo
1.

Por otra parte, se definié un largo total de arbol de 177,85 mm que permita la distancia
entre apoyos, calculada en el Anexo lll, lugar para rodamientos, manchén de acople y rueda.

Utilizando los valores de Normal y reacciones en apoyo calculados en los Anexos Il y
Il respectivamente, se utiliza el entorno de “Generador de componentes de eje” del software
Inventor para calcular las solicitaciones en cada seccion del arbol y asi obtener el diametro
minimo que toleraria esta condicion. Para ello fue necesario definir un material, en este caso
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acero inoxidable, y un criterio de falla. Las opciones que ofrece el programa son Von Mises y
Tresca. En principio, ambos podrian ser aplicados, pero se utilizara el primero debido a que
se ha comprobado experimentalmente que se ajusta mas a la realidad [28]. También se
evaluara la fatiga mediante el método de Soderberg y se tolerara una flecha maxima admisible

de = mm = 0,6914 mm .
250

Material

Acero inoxidable

Madulo de elasticidad E | 190000 MPa |
Madulo de rigidez ] | 73000 MPa |
Densidad P | 8030 kg/m~3 |

Propiedades de caloulo

IJsar densidad

IUsar coef, de desplazamiento cortante | 1,188 su > |
Mumerao de divisiones de eje | 1000 su > |
Modo de tensién redudida HMH ............................. ™

Figura 68. Condiciones de material y propiedades de calculo para el andlisis. Fuente:
elaboracion propia.

N : e e
N

M P1 P2

Figura 69. Esquema de solicitaciones del eje. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 69. Esquema de solicitaciones del eje. Fuente: elaboracién propia. se
muestran las diferentes solicitaciones a las que esta sometido el arbol ademas de su
direccién y sentido. Son:

M: Momento Torsor transmitido por el motor (2,3 Nm)
P1: Reaccion del primer apoyo

P2: Reaccion del segundo apoyo

N: Fuerza normal transmitida por las ruedas
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Figura 70. Diagrama de esfuerzos de corte. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 71. Diagrama de momento flector. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 72. Diagrama de deformacién (flecha). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 73. Diagrama de Momento Torsor. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 74. Diagrama de esfuerzo torsor. Fuente: elaboracion propia.

12,1244
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Figura 75. Diagrama de diametro equivalente. Fuente: elaboracidon propia.

En las imagenes se pueden ver los graficos que entrega el programa al simular las
solicitaciones planteadas, con reacciones de apoyos y fuerzas en los lugares aclarados en
calculos anteriores. Los valores mas importantes son:

¢ Valor maximo de flecha: 46,2041 um = 0,046 mm
e Valores minimos de diametro equivalente:
o Parte 1: 0 mm<L<30 mm: Valor constante de 7,47 mm
o Parte 2: 30 mm<L<150 mm: Sigue una distribucion lineal por tramos, pero se
utilizara el valor maximo de 12,1244 mm como base para esta parte del arbol.
o Parte 3: 150 mm<L<172,85 mm: Valor constante de 7,41 mm

En primer lugar, podemos ver que el arbol no superara el limite admisible de flecha
maxima. Por otra parte, se definieron los diAmetros de cada parte del arbol de forma que sean
mayores a los minimos calculados. Para definir las posiciones de los apoyos se precisan
cambios de secciones, es decir, saltos de diametros. Se procurd que no sean mucho mayores
al 20% y se introdujeron empalmes, para disminuir el efecto de los concentradores de tension.

Los diametros finales resultaron:

0 mMm<L<26 mm: 11,99 mm

26 mm<L<30 mm: 12j5 mm

30 mm<L<103,6 mm: 14,99 mm
103,6 mm<L<112,6 mm: 15j5 mm
1126 mm<L<128,85 mm: 19 mm

O O O O O
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o 128,85 mm<L<172.85 mm: 15 mm
o 172,85 mm<L<177,85 mm: 15 mm

Notar que los tramos de 0 a 26 mm y de 30 a 103,6 mm tienen una precision de
micrémetro y una reduccion de 10 um con respecto a diametro nominal. Esto se debe a que,
como se vera mas adelante, el fabricante de rodamientos nos da una cierta tolerancia de
fabricacion de su aro interior, a la que hay que darle un poco mas de huelgo con respecto al
caso de menor seccidn para que el rodamiento pase sin hacer esfuerzo por este tramo de
arbol. Por otra parte, los tramos con tolerancia j5 se determinaron segun sugerencias del
fabricante de rodamientos para sus asientos. Se explica mas detalladamente en el siguiente
apartado.

El dltimo tramo, que va de 172,85 mm a 177,85 mm es un espacio que se dejé para
realizar una renura y colocar un seguro seguer que imposibilite la salida de la rueda una vez
posicionada.

[ £ 1 ®B ciindro12x26
E & = Cilindro 12,0014 x 4
E & = Gilindro 14,998 x 73,6
HE & = Cilindro 15,0018 x 9
[~ & 1 #® ciindro 19x 16,25
e[~ &= 1 #B ciindo15x44
Yomendt

gm Ranura 5x 3x 25DIN6885-1A

Figura 76. Didmetros y empalmes de arbol. Fuente: elaboracidn propia.

Nos queda analizar la vida a la fatiga del arbol. Para ello existen varios métodos. Entre
ellos podemos nombrar Goodman, Goodman modificado, Gerber, ASME y Soderberg. Cada
uno tiene sus condiciones de aplicacion y grados de confiabilidad. En nuestro caso se decidio
utilizar el dltimo, ya que es el caso mas conservativo de todos y tiene en cuenta el criterio de
falla por fluencia y fatiga para construir la curva. El desarrollo matematico puede verse en el
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Anexo |V. El resultado de este calculo en las condiciones de carga y con el material que nos
encontramos arroja un coeficiente de seguridad a la fatiga de 9,28, mucho mayor a 1. Por lo
que se considera que el arbol cumple con las especificaciones de disefio.

Para transmitir el par generado por los motores hacia las ruedas a través de los arboles
gue se unen a las mismas, se unird el arbol de cada motor con el arbol mencionado
anteriormente mediante un manchon de acople. En este caso particular se utilizaran acoples
flexibles de acero inoxidable.

Figura 77. Acople flexible. Fuente: [19].
Se seleccionara un acople acorde el diametro del arbol del motor y de la rueda. De la

siguiente tabla (Figura 78. Catalogo de acoples. Fuente:.) se selecciona el acople de 8mm a
12mm.
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MFB | Aluminum alloy hub w
MFBS Made of all stainless steel F F e

@

w & a <
1]
L) In a case where the bore diameter (s @ 4 or less, the set screw Is used in only one place
Dimensions e
Standard Bore Diameter
PatNumber 45 A L W E F G M f:"_":')""""‘"" Torque  py/Dz
3 4 5 6 8 10 12 14
MFB-12 12 75 235 7 25 M2S 0S5 ® & o 0
MFB-16 16 9 %5 95 3 M3 |07 e e 0 0
MFB-20 20 10 33 125 (35 M3 07 e o 00
MFB-25 25 12 %5 15 45 MW 17 e e 00
MFB-32 32 135 42 21 55 M4 1.7 ® & o 0 0
MFBS-12 12 75 235 |7 25 M25 |05 e o 00
MFBS-16 16 9 26.5 95 3 M3 0.7 e o 0 o
MFBS-20 20 10 2 125 35 M3 0.7 ® ® o 0
MFBS-25 25 12 365 15 45 M4 1.7 ® & & 0
MFBS-32 32 135 47 21 55 M4 1.7 ® ® ® & o

Figura 78. Catalogo de acoples. Fuente: [19].

4.3.3.3. RODAMIENTOS

La dificultad de describir el proceso de seleccion radica en que, para llegar a las medidas
finales de diametros internos de rodamientos, fue necesario realizar varias iteraciones,
probando medidas que sean soportadas por el arbol y que a la vez estén disponibles por
catalogo. Para simplificar la literatura y no detenernos en detalles que no aportan valor, se
describira el proceso de seleccién de rodamientos con los didmetros internos definitivos,
detallados en el apartado “5.1.2.3.2 ARBOLES”.

El catadlogo utilizado fue el de la marca “SKF” debido a que son rodamientos que
pueden ser conseguidos en el mercado nacional, con una buena reputacién en cuanto a
confiabilidad y un abanico amplio de opciones de productos.

El célculo de los esfuerzos a los que estara sometido el rodamiento fue descripto en el

Anexo 11.3y fue verificado con el calculo en el software Inventor realizado para el andlisis del
arbol.
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122,85

80,10 42,75

Rodamiento 1 Rodamientn 2
Figura 79. Dibujo de arbol con rodamientos. Fuente: elaboracién propia.
Los modelos elegidos para rodamientos fueron:

= Rodamiento 1: W 61701 R-2RS1: Rodamiento rigido de bolas de acero inoxidable
con aro exterior con pestafia y sellado integral

Figura 80. Rodamiento W 61701 R-2RS1. Catalogo SKF. Fuente: [30].
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D3 D D2 T/ "—7T d d'|

Dimensiones

d 12 mm Digmetro del agujero
D 18 mm Diametro exterior

B & mm Ancho

dq =13.86 mm Diametro del resalte
Oz =16.7 mm Diametro del rebaje
D= 19.5 mm Diametro de pastana
C 0.8 mm Ancho de la pestana
Tz min. 0.2mm  Dimension del chaflan

Figura 81. Esquema de dimensiones de rodamiento W 61701 R-2RS1. Catalogo SKF. Fuente:

[30].

= Rodamiento 2: W 6002-2RS1: Rodamiento rigido de bolas de acero inoxidable con

sellado integral

Figura 82. Rodamiento W 6002-2RS1. Catélogo SKF. Fuente: [31].
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B Di .
rI Imensiones
 — r
I = =
d 15 mm Dizmetro del agujero
Iy | |
Iz |
‘ D 32 mm Diametro exterior
D D, d d; B % mm Ancho
ds = 18.6 mm Diametro del rebaje
_*,, !
! 1 @ D; = 29.05 mm Diametro del rebaje
12 min. 0.3 mm  Dimension del chaflan

Figura 83. Esquema de dimensiones de rodamiento W 6002-2RS1. Catdlogo SKF. Fuente: [31].

En ambos casos los rodamientos tienen la codificacion “2RS1”. Es un cddigo de
configuracién utilizado en la denominacién de los rodamientos SKF. "2" indica que el
rodamiento tiene dos sellos, "RS" significa que los sellos son de caucho sintético, y "1" indica
que el sello interno es de una pieza. Entonces, 2RS1 significa que el rodamiento tiene dos
sellos de caucho sintético, uno en cada extremo, y el sello interno es de una pieza.

Las consideraciones que fueron tenidas en cuenta para la seleccion de rodamientos
fueron:

¢ Magnitud y direccion de la carga: lo primero es definir el tipo de carga al que estara
sometido el rodamiento. Se utiliza el método de cargas combinadas. P no es una carga
real, sino que su valor tiene en cuenta los efectos de la carga radial y axial sobre el
rodamiento. En este caso sera puramente radial. Por lo que:

P=XFy+Y.F,=Fg (4.3.3.3.1)

Los subindices 1y 2 corresponderan al rodamiento mas cercano y mas lejano al motor,
respectivamente:

d 42,75
P, =N-—=200-—— = 106,74 N = 0,107 kN (4.3.3.3.2)
e 80,1
122,85
P,=N L~ 200. o1 = 30674N = 0307 kN (4.3.3.3.3)

Conociendo las cargas, podemos calificarlas como relativamente bajas y totalmente
radiales. Debido a esto, se decidié optar por un rodamiento de bolas. Resulta una opcion
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economica y de gran disponibilidad. Igualmente, en ambos casos, tolerarian la
aparicion de una eventual pequefia carga axial.

Rpm: se debe tener una idea de si el rodamiento estara funcionando en regimenes de
altas revoluciones, por lo que el problema principal al que estara expuesto es a la fatiga
en sus diferentes formas (fretting, fatiga corrosion, etc.) o bajas, por lo que la posible
falla, se relaciona més con la deformacién admisible.

En este caso, el régimen maximo al que podria trabajar el arbol es el admisible por el

motor, es decir, 100 rpm. Son velocidades relativamente bajas en relacion a las que
podrian trabajar este tipo de rodamientos, pero, aun asi, se utilizar4 esta informacion para
realizar el calculo de vida.

En cuanto a la resistencia, se utilizara la “Capacidad de carga estatica basica”, provista

por el fabricante en ambos casos. Esta eleccion se fundamenta en la baja velocidad de giro.
Por otra parte, siempre resulta conservador utilizar esta propiedad, ya que es la mas baja
comparada a la otra opcién de andlisis, la Capacidad de carga dinamica basica.

lacidad limite 14 000 r/fmin

"

Velocidad limite 22 000 r/min

Figura 84. Velocidad limite de cada rodamiento provistos por SKF. Fuente: [30] [31].

Lubricacion: un factor fundamental para el correcto funcionamiento y dotar de
confiabilidad a los célculos es mantener un buen sistema de lubricacién. En este caso,
se eligieron rodamientos con sellos o placas de proteccion a ambos lados lo que ofrece
mayor resistencia a los productos quimicos en el ambiente y la corrosion.

Temperatura: en caso de trabajar a temperaturas mayores a 120°C, el fabricante
advierte una pérdida en la capacidad de carga que debera ser tenida en cuenta en el
calculo estatico. En nuestro caso, nos encontramos a temperaturas muy por debajo
del umbral mencionado, por lo que no es necesario tenerlo en cuenta.

Espacio: Una gran limitante encontrada en la seleccion fue el espacio, sobre todo, el
ocupado por el arbol. Se encontraron muchos otros modelos de rodamientos mas
econdmicos y pequefios que toleraban las solicitaciones, el problema es que para los
didmetros internos que ofrecian, el arbol no seria capaz de resistir las cargas. Esta
consideracion evidencia la simultaneidad de los procesos de disefio del arbol y
seleccién de rodamientos.

Carga estatica: como se mencioné en el apartado “Rpm”, trabajaremos a bajas
velocidades, por lo que se utilizard el criterio de Capacidad de carga estética basica
para calcular la resistencia del rodamiento.

Se define como capacidad de carga estética basica a la carga con que puedo solicitar

un rodamiento de forma estatica (o cuasi estatica), para tener una deformacién menor a
0.00001.
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Se establece el factor de seguridad:

Coorar:
%:4%%2 (4.3.3.3.4)

o S, > 2 para cargas de choques y/o condiciones especiales en la exactitud de giro.
o Sy, > 1 para condiciones normales.
o Sy > 0,5 para giro suave, sin vibraciones.

En nuestro caso, trabajaremos en condiciones normales, por lo que:

Cocpsri
%:4%%2>1 (4.3.3.3.5)

Para el Rodamiento 1:
Capacidad de carga estafica basica 1.46 kN

Figura 85. Capacidad de carga estatica basica para Rodamiento 1. Catalogo “SKF”. Fuente:
[30].

Cestatico = 1,46 kN

P, = 0,107 kN
S —1A6—136>1
70107 7
Para el Rodamiento 2:
Capacidad de carga estatica basica Co 2.8 kN

Figura 86. Capacidad de carga estética basica para Rodamiento 2. Catalogo “SKF”. Fuente:
[31].

Cestatico = 2,8 kN
Py = 0,307 kN

2,8
0,307

So = =9,15>1
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e Célculo de vida: Se mencion6 anteriormente que el rodamiento trabaja a velocidades
bajas en relacion a las maximas que puede tolerar. Por este motivo se espera que
falle por otra razén antes que por algun fendmeno de fatiga. De todas formas, se
calculara la vida segun este método para fundamentar este pensamiento.

Lio = (g)b (4.3.3.3.6)

L1o: Duracion nominal, en 1.000.000 revoluciones
C = Capacidad de carga dindmica
P = Carga equivalente
b: Coeficient empirico = 3 para rodamiento de bolas
Se consider6é como tiempo de trabajo las siguientes condiciones:
100 rpm
24 hs/dia

30 dias/mes
4 meses/ano

Es una condicion conservadora respecto de la real, ya que no funcionara durante todo
el dia ni tampoco todo el mes. Debido a que los tomates creceran en periodos irregulares de
tiempo. A fines de asegurar el calculo, se propone la peor condicidon que es trabajo durante
todo el dia, todos los dias del mes durante la época de cosecha.

Por lo que, para obtener la vida en afios, se debera multiplicar L, por:

106 rev 1 dia 1 mes ltemporada 25 . p
min rev ‘24hora 30dias 4 meses 432 Cporacas
60 n 100 —
ora min
Rodamiento 1:
Capacidad de carga dinamica basica 2.51 kN

Figura 87. Capacidad de carga dindmica basica para Rodamiento 1. Catalogo “SKF”. Fuente:
[30].

Ly = ( 2,51 )3 = 12907,32
107 \o0,107) — ’

25
Vida de Rodamiento 1 = 12907,32 - 37" 747 temporadas
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Rodamiento 2:
Capacidad de carga dinamica basica £,88 kN

Figura 88. Capacidad de carga dinamica basica para Rodamiento 2. Catalogo “SKF”. Fuente:
[31].

3

L —(4’88) = 4016,49
107 %0,307) ’

25
Vida de Rodamiento 2 = 4016,49 - 37" 232,43 temporadas

e Desalineacion angular admisible: Fue necesario analizar si los rodamientos elegidos
toleran satisfactoriamente la desalineacion angular generada por el momento flector en el
punto de aplicacion. Para evaluar esta situacion, se verificaron los valores de
desalineacion angular admisible brindados por el fabricante. En ambos casos es de,
aproximadamente, 2 a 10 minutos de arco [29].

Desalineacion admisible  Rodamientos individuales

= 2 a 10 minutos de arco

Figura 89. Desalineacién angular admisible para rodamientos rigidos de bolas de acero
inoxidable. Catalogo SKF. Fuente: [29].

Para poder comparar el valor de la desalineacién angular maxima posible del arbol en
servicio, se analizé la peor condicién. Para eso, se comprob6 el gréfico provisto por el entorno

“Generador de componentes de eje” del software Inventor en el punto de mayor desalineaciéon
angular en que se encuentran los rodamientos.

>
P ° lﬂbé .

5,09+ t 0.0342~ —— = ———",0421295 =

E ) =
=

0,0117° £

Figura 90. Diagrama de desalineacion angular. Fuente: elaboracién propia.

Se puede observar que el punto critco es el de 0,0342°, o lo que es lo mismo, 2’ 3,12”
(2 minutos con 3,12 segundos de arco). Comparando con los valores de desalineacion angular
en el eje con los admisibles proporcionados por el fabricante, se concluye que se tolera la
desalineacion producida por el momento flector en ambos casos.
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Como discusién, podemos decir que los rodamientos resistiran las cargas a las que
fueron diseflados. En cuanto a la vida util, los rodamientos tienen asegurada buena
durabilidad siempre y cuando se realice un buen ensamble de las partes y no ocurran
fendmenos no contemplados.

Una vez definidos los rodamientos, se disefiaron los soportes en los que iran
montados. El fabricante recomienda un ajuste con apriete N7 entre aro exterior y el diametro
interno del soporte para las condiciones de carga giratoria dadas y soportes enterizos. En el
catalogo de SKF, la carga giratoria se refiere a la carga que actla en una direccion angular
en el arbol de un rodamiento. Esta carga se produce cuando el rodamiento es utilizado en una
aplicacion de giro, como un motor eléctrico o una rueda de un vehiculo. La carga giratoria se
mide en unidades de N o Ibf y puede ser radial o axial. Los rodamientos se disefian para
soportar ciertas cargas giratorias, y es importante seleccionar el rodamiento adecuado para
la aplicacion especifica para garantizar un buen rendimiento y una vida util prolongada [29].

Condiciones Tolerancia
dimensional ¢
< enterizos Carga giratona sobre el aro extenor

F- T

Cargas pesaaas Maximas

[P=010C)

Figura 91. Tolerancias para soportes de acero y de fundicién: asientos para rodamientos
radiales. Catalogo “SKF”. Fuente: [29].

Soporte de Rodamiento 1:

Como el diametro exterior de nuestro rodamiento es de 18 mm, la tolerancia N7 indica
los siguientes limites de diametro interior de soporte:

Dinternosoporte = 18P7 mm
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51,09

Figura 92. Dimensiones exteriores y ajuste de agujero de soporte para Rodamiento 1. Fuente:
elaboracion propia.

Soporte de Rodamiento 2:

Como el diametro exterior de nuestro rodamiento es de 32 mm, la tolerancia N7 indica
los siguientes limites de didmetro interior de soporte:

Dinternosoporte = 32N7 mm

5B,10

Figura 93. Dimensiones exteriores y ajuste de agujero de soporte para Rodamiento 2. Fuente:
elaboracion propia.

Por otra parte, se debe identificar la tolerancia del eje. Para ello, se recurrié a la
informacion de la siguiente figura:
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tabla 1 - Tolerancias para ejes de acero macizo, asientos para rodamientos radiales de bolas?

Condiciones Didmetra del cje Toleranda Tolerancia de Toleranda de Ra

dimensional variacion radial total variacian axial total

Carga giratoria en el aro intenior o direccion indeterminada de la carga
Cargas ligeras (P =005 C) = 55 IT&/2 T4 0.4

172100 e} IT5/2

e
2
=
(i S

Figura 94. Tolerancias para ejes de acero macizo, asientos para rodamientos radiales de bolas.
Catalogo SKF. [29]

De la relacién entre capacidad de carga (C) y la carga combinada (P), se obtiene:

Rodamiento 1:
P =0.04C

Rodamiento 2:
P = 0.06C

En el primer caso, nos encontramos en una situacion intermedia de las propuestas
por el fabricante, por lo que se tomara el caso mas consevador. Finalmente, las tolerancias
que corresponden al eje en los tramos de cada rodamiento son:

Rodamiento 1:
Dgje = 12/5

Rodamiento 2:
Deje - 15]5

Anteriormente en la seccion “5.1.2.3.2 ARBOLES” se menciond que, en ciertas
partes del arbol de las ruedas, los diametros tienen una tolerancia necesariamente mas
estrecha que el resto. En ese caso, se hablaba de estos tramos.

4.3.3.4. CHAVETA

La transmision de par desde el arbol a la rueda se dara con una unién del tipo movil en
forma de chaveta. Son 6rganos mecanicos destinados a la union de piezas que deben girar
solidarias con un arbol para transmitir un par motriz, permitiendo, a su vez, un facil montaje y
desmontaje de las piezas [32].
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Chaveto

Figura 95. Semicorte en isometria de Chaveta y cubo. Fuente: [33].

Existen varios tipos de chavetas. Entre ellos, las mas usuales y con gran disponibilidad
en el mercado son las chavetas planas y las lengletas. La diferencia entre ambas radica en
su forma de ajustar. La chaveta actta en forma de cufia, logrando una fuerte union entre las
piezas, tanto respecto a la rotacién como a la traslacion, por la presién que ejercen las caras
superior e inferior de la chaveta; sin embargo, pueden presentar el problema de originar una
ligera excentricidad entre las piezas [32].

Extremos redondos sin
agujeros para tornillos
de retencién

Extremos rectos sin
agujeros para tornillos
de retencion

DIN 6885 A

DIN 6885 B DIN 6885 AB DIN 6885AS
‘ .
V
DIN 6885 C DIN 6885 D DIN 6885 E DIN 6885 F

Extremos redondos
con agujero para un
tornillo de retencion

Extremos rectos con
agujero para un
tornillo de retencion

Extremos redondos
con agujeros para dos
tornillos de retencién

Extremos rectos con
agujeros para dos
tornillos de retencion
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Extremds reclos oo Extremas reclos con Exfrérmas rectos o Chawata sift cabeza —
chafldn con agujern chafldn con aguperos chaftan y gujero para Inclinacidn 1:100
Para un tornillo de p&ra dot ormllos de un I'I"Iﬂl'lg,l.l"ﬂ e
ratencidin rateneitn sujecitn
[
. e
>
DM G885 G DN GEBS H DI 6885 J DIk BE83 + DIN £886 B
Chavels sin cabeis — Chanesla con cabers — Chansts II[.'H:I
Inclinacidn 1-:100 Inclinacién 1:100 Mesdialting
CHM BHBE & DM EAR4 + DN BHAT CH BHBE I BRHD

Figura 96. Tipos de chavetas. Fuente: [32].

Por su parte, la lengleta es de caras paralelas y ajusta lateralmente, pero sin ejercer
presion radial, permitiendo en determinados casos el desplazamiento axial
entre las piezas.

I | ( )

Figura 97. Vistas frontal y superior de: A — Chaveta. B — Lengleta. Fuente: [34].

Se decidi6 utilizar lenguetas con el objetivo de evitar excentricidades, y con ello, la
aparicion de cargas dinamicas debido a desbalances. Como se mencioné anteriormente, el
ajuste es lateral y se deja un pequefio juego entre superficie superior de chaveta y chavetero

para evitar este fenébmeno.
a) >
/‘l
AL

Figura 98. Excentricidad en corte de chaveta con cubo. Fuente: [34].
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Figura 99. Juego radial en corte de lenglieta con cubo. Fuente: [34].

En Argentina, un tipo de lengietas muy utilizadas son las de norma DIN 6885 A, por
lo que se calculd las dimensiones de la misma y se selecciond por catélogo.

Se adelanta que el material a utilizar tanto en arbol como chaveta y cubo es Acero

Inoxidable 304. En el apartado “5.1.3 Seleccion de materiales” se explica el criterio para elegir
este material.

Estos elementos estan sujetos a tensiones de aplastamiento y corte:

F

Oaplastamiento = n (4-3-3-4-1)
2L

(4.3.3.4.2)

A )

Figura 100. Esquema de chaveta en cubo para calculo. Fuente: [34].

La fuerza F que solicita a la chaveta se calcul6 a partir del Par que se pretende
transmitir:
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M, =F- > =2,3Nm (4.3.3.4.3)

Donde d = 15 mmees el diametro del eje.
Se despeja que:
F =3067N

Se utilizard una chaveta cuadrada de h = b = 5mm. Esto se debe a que, por catalogo,
se sugieren estos valores en funcién del diametro del arbol. Incluso podemos encontrarlos en
catalogos de varias marcas.

| _5

> 6 B 10|12 12
di
=| 8 10 1217 17

—

Figura 101. Catalogo de chavetas “OPAC”. Valores de h y b sugeridos. Fuente: [35].

DIAMETRO CHAVETAS DE AJUSTE PARALELAS |
|
ARBOL
DINGBES - HOJA 1
d b » h t 1 t 2 rq{i|7a
6 - 8 2 * 2 1.2 + Q'l 1r° + 011 012 0:2
a - 10 3 * 3 1'8 + Oti 1:4 + 011 012 012
10- 12§ 4% 4[25+04 ] 1,8+0,1]0,2]0,2
12- 17| 5% 5]3,0+01 234010302

Figura 102. FODAMI — Espinas y Chavetas. Valores de h y b sugeridos. Fuente: [34].

Por lo que:
F 306,7 122680
Oaplastamiento — ﬁ L = 5 1 = I
2 2-1000
_F 3067 _ 61200
Tcorte_b'L_ 5 .L_ L
1000

Igualando el primer resultado a la tension de rotura y aproximando
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g, i .y . .
Teorte = — 2= (Hipétesis de Guest) se despeja L en ambos casos:

Orotura = 600 mm2 - L=021mm

T isiple = 300 - L=021mm
corte admisible mm2 ’
% Chaveta paralefa de ajuste

Paratiel keys

1 Clavetts paraliéio d'sjustago
.‘_m Chaveta paralels dé ajuste
" c c 7.
! Acero C45+C (F-114)
Steel CA5+C (F114)
Acior C4B+C {F-114)
l Ago C45+C (F-114)
o

h: h8 o h11 segln DIN 6880
 Tolerance: b9 or h4 according DIN 6580
Tolérance h: h8 ou hi1 suivant DIN 6880

Tolerdncia h- h8 ou h11 conforme a norms DIN 6380

* Moddas luera de noems DIN.

Resistencia minima a la tracclén: 600 N/mm?
Minimum tensile strenght: 500 Nimm?
Résistance minimam & I8 rupture: 630 Nimns*
Resisténcla minima 3 tragdo: 600 Nimm*

Ref= $1A -0 X 4§x:'(x§
b oho

DIN GB35 A 8x7x50

Figura 103. Catalogo de chavetas “OPAC”. Valor de tensién Gltima de rotura y tolerancia de
chaveta. Fuente: [35].

Los largos de chavetas comerciales estadn normalizados y el menor valor para la
configuracion de h-b seleccionada es de 10 mm. Por lo que se toma como valor final.

05 05 08 12 Q'p
OF 08 10 14
W0 10 12 16 14

12 12 14 18 +158
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Biselado o redondeado Chavetero
Beveled or squared Keyway
Biseaute ou arrondi Logement
Biselado ou aredondado Rasgo de chaveta

ry

Figura 105. Catalogo de chavetas “OPAC”. Dimensiones. Fuente: [35].
En la Figura 103 se puede ver la tolerancia de fabricacion de chaveta que ofrece esta
marca para el valor de b: h9.

Por otra parte, el fabricante nos da las tolerancias para asiento en el arbol y cubo:

esiento fijp P2 3 4 5 5

B
mmmﬁlz 3 4 8| m
con juega en el
K |omi o apriesn.
dif. adm{+0, 1 +0,1 +0,1 0,1 +0,1 4

2. 1.8 25 18 3

Chavelero dal ge

esiento fijp Pélz 3 4 5 5

B
Eﬁﬂmﬁgsml.ﬂﬂ el S e R

COn jUEQa en
akans 1 14 18 12 23

dif. adm{+0,1 +0,1 +0,1 #0,1 +0,1 4

Chavetera del cubo
&

£on aprieto 05 09 12 08 17

dif. adm {+0,1 +0,1 +0,1 #0,71 +0.1 4

o2 min. die (25 35 & . &

min: (0,16 0,16 0,16 0,20 0,25 (

max (0,25 0.25 0,250.30 0,40 (

0,16 0,16 0,16 0,20 0,25 (

min. {008 0,08 0,08 010016 C

Figura 106. Catalogo de chavetas “OPAC”. Tolerancia de fabricacion para asiento en arbol y
cubo. Fuente: [35].

En la imagen anterior podemos calcular el juego radial caracteristico de la lengleta
con los valores de t; y t,. También se nos brinda informacion de los valores de chaflan minimo
y maximo para chaveta (r;) y chavetero (r3).
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Finalmente, nos informa de la tolerancia de longitud de chaveta:

Tderancia de |& longitud de la chaveta (1)

Kay Length Toleranca | 1} .
Toléranee de 3 langusur de & devetie A2 03 05
Tolerdncia do comprimendo de chavets | [

Figura 107. Catalogo de chavetas “OPAC”. Tolerancia de fabricacion para longitud. Fuente:
[35].

Quedan determinados los valores:

e Para chaveta:
b=5h9mm
h=5mm
r, = (0,25 — 0,40) mm
L=09910,1)mm
e Para chavetero:

beje =5 N9 mm
boypo = 5Js9mm
t; = (3,05 +0,05) mm
t, = (2,35 1+ 0,05) mm
r, = (0,16 — 0,25)mm

Segun el esquema de referencias de producto del fabricante, la designacion para esta
chaveta es:

Ref: 51A—5—5—10

ajemplo — —— —
example Ref.= 514 -2 - XX - 200X |
exemple b fl1 |
exemplo

DIN 6885 A  Bx7x50
Ref = SIAST 30

Figura 108. Ejemplo de referencia de pedido dado por el fabricante. Fuente: [35].

Para realizar el disefio 3D de la ranura, se utilizé la funcién “Acanalado para ranura
normal” en el entorno “Generador de componentes de eje” de Inventor.
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[ &t 1 | ciindro 11,998 x 35
[ 1 0 H|  ciindro 12,0014 % 4
[ Bt 1 | cindo 14,998 x 73,6
I 1 1 B ciindro 15,0018 x 8
— &= 0 = Cilindra 19 x 16,25
2 £ 0 B ciindo 15x44
& Ranuras5x3
Mambre Tamario Descripcion |Medida desde primera arista ~
D 15,000 mm  Didmetro principal
L 44 mm Longitud de secddn ﬂ DIN 6885-1 A v
B 5,000 mm Anchura
T 3,000 mm Profundidad Vista preliminar
L 25,000 mm  Longitud de ranura
o 0,00 agr Angulo
& 360,00 ar Angulo entre chavetas
X 9,5 mm Distancia
M 1,000 su Mimero de chavetas

Figura 109. Ranura 6885 1-A en Generador de componentes de arbol de Inventor. Fuente:
elaboracion propia.

Para ello se definid el tipo de norma a utilizar y los pardmetros que pide el programa.
Muchos de los resultados obtenidos de catélogo fueron automaticamente completados por el
entorno.

Finalmente, la ranura fue generada en el tramo del arbol donde se colocaré la rueda.

Figura 110. Ranura 6885 1-A en Generador de componentes de &arbol de Inventor. Fuente:
elaboracion propia.

4.3.3.5. RUEDA

Autores: Bartoli, Nicolas - Conde, Franco Alen 104



c BRAZO ROBOTICO MOVIL Faculta d.de s
UNIVERSIDAD NACIONAL Ingen eria
de MAR DEL PLATA Universidad Nacional de Mar del Plata

Para la seleccion de la rueda, se recurri6 a fabricantes nacionales que proporcionen datos de
cargas admisibles para sus productos. Se filtr6 la busqueda por:

e Materiales: se pretendio utilizar ruedas de material plastico para reducir los problemas
de corrosion.

o Didmetro exterior: para el calculo de motores de rueda, se considerd que el diametro
de la misma estaria entre los 150 y 200 mm, siendo 150 la mejor opcion.

e Diametro del agujero: Debera tener 15 mm de didmetro para que quepa el arbol. En
caso de ser mayor, se deberia considerar aumentar el diAmetro de arbol y en caso de
ser menor, evaluar si se puede realizar alguna reforma para adaptarlo.

e Carga admisible: Es fundamental es que tolere la carga de trabajo.

Luego de investigar empresas de origen nacional argentino, no se encontraron productos
que cumplan exactamente con las especificaciones. Por lo que queda para un futuro
desarrollo, la posibilidad de encontrar alternativas de origen nacional.

Pese a esta situacion, se encontré un modelo de rueda de la marca “ELESA” que
satisfizo las necesidades planteadas. Su origen es italiano, pero cuentan con sedes en la
ciudad de Buenos Aires [36].

El modelo de rueda es: RE.E2-150-RBL [36]. Fabricado con propileno y exterior de
goma vulcanizada. Su diametro exterior es de 150 mm y del agujero de 15 mm. Para calcular
la carga admisible, el fabricante proporciona calculos e informacion en funciéon de las
velocidades a las que circule.

Liquid
Load
Speed Speed
0 km/h >4 km/h
Manual Tow Mechanical Tow Mechanical Tow
a="utPe
4

Figura 111. Calculo de carga para sistema con 4 ruedas. Catalogo “ELESA”. Fuente: [36].

En nuestro caso, el régimen maximo fue planteado como 100 rpm, y el didmetro de
150 mm. Por lo que la maxima velocidad de desplazamiento, considerando una condicion de
rodadura, seréa de:
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—w-R=100 K. 10 __mm _,gkm 43.35.1
v=erR= 60 2-1000 4 seg  ~° h (4.3.35.1)

Considerando un remolcado mecanico y carga sélida, la carga se calculara como:

P, +P
0= ”; c (4.3.352)

En el caso de nuestro robot, sabemos que la masa final seréa de 44,180 kg, por lo que
Q resulta:

_ (44,180-9,81)

= 144,46 N
3

Luego, se compara con el valor de “Dynamic carrying capacity” provisto por el
fabricante.

Roling  2Yynanic
Code Description D d <] l4 Sk loadi resistance# carryl_ng 50
[N] capacity#
N .
[N]
449501 RE F2-080-RRI 80 12 25 39 1500 500 650 110
449506 RE.E2-100-RBEL 100 12 30 44 2000 750 800 210
449512 RE.E2-125-RBL 125 15 37.5 44 2250 850 1100 410
449516 RE.E2-150-RBL 150 15 40 44 2750 1000 610
449518 RE.E2-180-RBL 180 20 45 59 3500 1300 1800 1020
449522 RE.E2-200-RBL 200 20 50 59 4000 1400 2250 1310

Figura 112. Informacién de capacidades de carga de rueda. Catalogo “ELESA”. Fuente: [36].

Se puede notar que el valor de capacidad de carga dinamica es de 1300 N, mientras
que la carga en comparacion es de 144,46 N, es decir, 9 veces menor. Por lo que se concluye
que el modelo de rueda resulta adecuado para el sistema.

4.3.4. FIJACIONES

Se brindara informacion sobre el tipo de fijaciones utilizadas en cada caso. Ademas, se
agregaran imagenes para lograr un entendimiento mas preciso de la situacion.

Para el brazo y la pinza, las modificaciones realizadas al modelo original del fabricante,
no generan cambios en las fijaciones propuestas. La situacion es similar con elementos
seleccionados por fabricante, como es el caso de los motores. En estos ejemplos, no se
especificara el esquema de fijaciones, ya que la informacion se encuentra bien detallada por
sus respectivos disefiadores/fabricantes en las paginas oficiales [15]. En cambio, se provee
en los apartados “BRAZO ROBOTICO” la pagina web oficial de cada uno para poder
corroborar en caso de ser necesario. A pesar de esto, si se considera de interés
aclarar que las fijaciones utilizadas en el brazo son coherentes con los criterios o
condiciones de falla tenidas en cuenta. Especificamente, en cuanto a corrosion, se
hablé del ambiente corrosivo en el que se encontrard inmerso el mecanismo. Por este
motivo, el plastico es una buena idea como material para cualquier parte. Para unir
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las piezas, podria pensarse en utilizar pegamentos o fijaciones. Se pensé el robot para
tener la posibilidad de armado y desarmado de forma préactica. Por este motivo, se
descarta el uso de pegamentos. En cuanto a la corrosion, se veran susceptibles a la
corrosion por crevis, debido a los resquicios generados en espacios entre
bulén/tuerca/parte. Como en muchos de los casos de disefio, resulta una solucién
imperfecta, pero, como solucion parcial, se utilizaran materiales con buena resistencia
a la corrosion. En este caso, se selecciono Acero Inoxidable Austenitico 304.

Para la seleccion se utilizo el catalogo de la empresa “FERCOR” de buloneria.
En cuanto a bulones, seran de cabeza hexagonal milimétrico norma DIN 933.

FERCOR

NORMA: DIN 931 / DIN 333

i \‘\mm Ehe
TETAL

ARG
Rl L Imilll S mm\

Didmetro (d) 4

21t Cabazs (h) 28
Ertrecars (&) T

Largo (L]4 Pazo a7
0408
0410
0412
0416
0420
0425
0430
0435
0440
0445
0450

3EgE2883888aRN8AaRE®

5
35

080
0508
0510
0512
0518
0520
0525
0530
053
o540
0545
0550
0580

DIN 933

il

tm“mt i

% 2 2
10 13 14 15
24 30 @ 38
2000 200 250 250 300

PSR

1425

1430 1670

1435 | 1635

1440 1640 2040 |

1445 1645 2045 |

14500 1650 2050 2250 2450
1460 166D 2060 2280 2460
1470 1670 2070 2270 2470
1480 1680 2080 2280 2480
1490 1690 2080 2790 2490
149t 1691 2091 22%

1492 1692 2092 222 2492
1493 1693 2003 2293

1494 1634 2004 2234 2404
1495 1695 2095 229

1496 1686 2006 2206 249

Figura 113. Catalogo FERCOR para bulones de cabeza hexagonal de acero inoxidable
AISI 304 milimétrico. Fuente: [37].

Para tuercas, se utilizé el catalogo de la misma marca. También hexagonales,

milimétricas, pero de norma DIN 934.
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Figura 114. Catalogo FERCOR para tuercas de cabeza hexagonal de acero inoxidable
AISI 304 milimétrico. Fuente: [33].

Tanto para bulones como para tuercas, se utiliza el mismo material, Acero
Inoxidable 304.

Como aclaracion general, en muchos casos sera necesaria la utilizacion de
tuercas. Se tendra en cuenta como criterio para elegir el largo de los bulones.

En el chasis del carro se afirmaran las bases de motores de ruedas y
rodamientos. Para rodamientos se utilizan bulones M8 y M12 de 25 mm de largo,
segun se ve en las imagenes siguientes.
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Figura 115. Esquema de motores y apoyos para arboles de ruedas. Fuente: elaboracion
propia.

Figura 116. Dimensiones para definir fijaciones para apoyos de rodamientos. Fuente:
elaboracion propia.

Se utilizara una tuerca en cada caso para apretar el sistema, manteniéndolo
firme y sin juego.
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Para la base del motor, se utilizan 4 bulones M5 de 10 mm de largo con sus
respectivas tuercas con el objetivo de afirmarla al chasis.

Figura 117. Dimensiones para definir fijaciones para apoyos de motores. Fuente:
elaboracion propia.

Ademas, se utilizan cuatro bulones M5 con largo de 12 mm para fijar el motor
a la base, de forma que pueda transmitir torque al arbol sin girar, con sus respectivas
cuatro tuercas.
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Figura 118. Dimensiones para definir fijaciones para sujecion de motores. Fuente:
elaboracion propia.

Para unir el chasis con la cubierta del carro se utilizan cinco remaches roscados de
cada lado de las pestafias (10 en total), con sus bulones correspondientes. Debido a su
funcionamiento, se introduce una deformacion plastica notoria en el remache. Se consideré
un milimetro y medio de huelgo entre chasis y cubierta para un ensamblaje facil, que considere
el radio generado en el chasis por la pestafia (1.5 mm). Mediante el apriete, se juntaran ambas
superficies.
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Figura 119. Mecanismo de apriete de remache roscado. Fuente: [38].

Figura 120. Agujeros pararemaches roscados en chasis. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 121. Agujeros pararemaches roscados en cubierta. Fuente: elaboracion propia.

Figura 122. Distancia entre chasis y cubierta de carro. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 123. Radio de pliegue en chasis. Fuente: elaboracién propia.

Los remaches roscados son de diferentes tipos, en este caso, se utilizan de cabeza
ancha dado que la superficie de apoyo es plana y resulta practico. Permite distribuir esfuerzos
en su relativamente grande superficie de contacto en relacioén con las otras opciones. Muy
utilizado en chapas finas. [39]

Su seleccion se realizd en funcion del espesor a unir. En este caso es de tres
milimetros, compuestos por 1,5 mm de cubierta mas 1,5 mm de chasis.

i Bd ESPESOr popesora @ taladro
| ] ca .I._,._.. 1 | e Eﬂ{m] previo [mm]
M3 6,5 4,3 1,0 05+3,0 5

05+3,0
[ F] 8.5 59 L1 31:4,0 6
05+30
M5 8,5 6,3 | 1,1 31460 7
05+3,0
M6 175 12,5 25 | 1,6 31461 9
16 05+3,0
ME | 5 15,5 10,8 | 16 31455 11
17 L0+35
W T = 1o N | I 35560 ¥
M12 23 225 15,9 i 10+4,0 16

Figura 124. Dimensiones de remaches roscados. Catalogo INDEXFIX. [39] .

Se seleccion6 una rosca M4 con largo de 12 mm, recomendado para espesores entre
3,1mmy4mm.
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Figura 125. Esquema de dimensiones de remache roscado. Catalogo INDEXFIX [39].

Como se puede ver en el catalogo, el taladrado previo debera ser de 6 mm mientras
que el didmetro externo del remache es de 5,9 mm. Esto se debe a que se requiere espacio
para la deformacién plastica necesaria para la correcta colocacién del sistema.

Figura 126. Didmetro de taladrado previo de remache roscado para cubierta. Fuente
elaboracion propia.
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Figura 127. Diametro de taladrado previo de remache roscado para chasis. Fuente:
elaboracion propia.

5,900 mm Didmetro

Figura 128. Diametro externo de remache roscado. Fuente: elaboracién propia.

Se utilizan 10 bulones M4 de cabeza hexagonal con largo para hermanar con los
remaches mencionados.

Otras fijaciones utilizadas fueron las de las bisagras de la tapa para acceso rapido al
interior del carro.
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Figura 129. Tapa lateral de acceso répido al interior del carro. Fuente: elaboracion
propia.

Para la manija se utilizan 2 bulones M5 cabeza hexagonal de largo 8 mm con sus
tuercas asociadas. Para las bisagras son 8 bulones M5 cabeza hexagonal de largo 16 mm
con sus 8 tuercas asociadas. En total son 2 bulones M5 de 8 mm y 8 bulones M5 de 16 mm

con 10 tuercas hexagonales M5.

Figura 130. Diametro de bulones para fijar manija. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 131. Didmetro de bulones para fijar bisagra. Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, para afirmar la base del brazo al carro se utilizan 12 bulones cabeza
hexagonal M4 de 35 mm de largo con sus respectivas 12 tuercas.

Figura 132. Bulones para fijar base de brazo robético. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 133. Dimensiones de bulones para fijar base de brazo robético. Fuente:

elaboracion propia.

Resumen de fijaciones en sistemas analizados:

Tabla 3. Resumen de fijaciones utilizadas en cada sistema. Bulones. Fuente: elaboracion

propia.
Bulones
Cantidad |Designacion| Largo [mm]| Veces

e T e

is 4 M3 10
Base de motor a

4 M5 12
Union con chasis 5 Ma 16 2
Cubi Tapa de acceso rapido (manija) 2 M5 8 1
Tapa de acceso rapido (bisagras) 4 M5 16 2
Base de brazo 12 Ma 35 1
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Tabla 4. Resumen de fijaciones utilizadas en cada sistema. Tuercas. Fuente: elaboracién

propia.
Tuercas
Cantidad |Designacion| Veces

. . 2 M8

Eje y rodamientos 4
. 2 M12

Chasis 2 S
Base de motor 4

4 M5

Tapa de acceso rdpido 10 NS

Cubierta pa P
Base de brazo 12 (R

Tabla 5. Resumen de fijaciones utilizadas en cada sistema. Remaches roscados.
Fuente: elaboracion propia.

Remaches roscados

Cantidad |Designacion| Veces
Cubierta Union con chasis 5 M4 2

4.4. SELECCION DE MATERIALES

Se seleccionaron materiales, en primera instancia, con buena resistencia a la corrosion,
criterio considerado critico de falla en el ambiente que se desempefiara el robot. Fueron
tenidos en cuenta los distintos tipos de corrosion que pueden darse y en esta seccion se
explica el porqué de la eleccién de cada material. Para dar contexto a la justificacion, se
explican los tipos de corrosion que se podrian dar en nuestro sistema:

° Uniforme: de realizar una mala seleccién de materiales o no aplicar
tratamientos correctos, es casi seguro encontrarnos con este tipo de corrosion. Se
debe a que se pretende que el robot se desempefie en un ambiente con un electrolito
sumamente corrosivo. Se da por una combinacién de alta humedad relativa y quimicos
disueltos en el aire, por aplicacién de fitosanitarios.

o Selectiva: Si existieran zonas de contacto entre metales de distintas
aleaciones, podria generarse una celda de composicién, corroyendo una de las dos.
Para evitar este fendmeno, se utilizara la misma aleacién siempre que los metales
estén en contacto.

. Por picaduras: en general se da en Aceros Inoxidables, por
discontinuidades metallrgicas. Desde la superficie hacia adentro formando pequefios
agujeros con poca pérdida de masa, lo que lo hace dificil de controlar. Genera
concentradores de tension y perdida de espesor. Como en muchas piezas utilizaremos
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acero inoxidable, se procurara que la calidad del mismo sea buena, reduciendo asi la
proporcion de discontinuidades metallUrgicas por unidad de volumen.

. En resquicios (crevis): por diferencia de concentracion. Se produce en
general por poco cuidado de la higiene de la pieza, donde la suciedad forma resquicios,
con corrosion localizada bajo la capa de suciedad. Para evitarlo, se debe realizar una
limpieza periodica del robot. En nuestro caso, por tener una cantidad alta de fijaciones
por tornillos, se espera que se dé en estas zonas de union.

. La corrosion bajo tensiones (SCC): es conocida como el talén de
Aquiles de los aceros inoxidables austeniticos, principalmente los que contienen entre
8% y 10% de niquel, en cambio los aceros inoxidables ferriticos son inmunes a esta
forma de corrosion. Para evadir este tipo frecuente de corrosion en este tipo de aceros
que se utilizaron mucho en el robot, se evitaron las tensiones por soldadura,
introduciendo uniones desmontables. Esto a la vez, genera el problema de resquicios,
pero se considera que otorga otras ventajas como la posibilidad de armar y desarmar
facilmente el equipo, por lo que es la opcion elegida.

. Intergranular: se genera en las zonas préximas al borde de grano, por
presencia de precipitados o por sensitizacion (diferencia de composicion homogénea)
y produciendo la descohesion entre granos. Es muy tipica en aceros inoxidables
austeniticos y genera fallas catastroficas. En nuestro caso, no se considera un
problema factible de suceder, ya que para que se de esta situacién, se deberia someter
al acero a temperaturas muy altas comparadas a las de trabajo (cerca de 1000°C) y
enfriar lentamente hasta temperatura ambiente. En caso de que en la practica se
evidencia este problema, se podria solucionar cambiando el acero inoxidable 304 por
un 304L, con menor contenido de Carbono y menos susceptible a este fenomeno.

Como se puede notar en la descripcion anterior, resulta correcto la utilizacion de
plastico en partes con bajas solicitaciones y acero inoxidable 304 en aquellas en que las
cargas sean mas altas.

Habiendo explicado las consideraciones a tener en cuenta, se concluye que:

. Los componentes del brazo seran, en su totalidad, de plastico ABS de
procesos de fabricacion tradicionales, con excepcién de mecanismos de transmision,
rodamientos, guias, tuerca de tornillo de movimiento y motores.

° Los motores estan mejor detallados en el apartado correspondiente a
su seleccion. El eje es de acero inoxidable el cuerpo de de aluminio y el nacleo de
hierro-silicio pintado. Con excepcion del eje, todo se encuentra cerrado al ambiente.

o El acople de motores a ejes de rueda es de acero inoxidable.
. Las chapas del carro seran de acero inoxidable 304.
o Las uniones seran, en su totalidad, desmontables, con tornillos o

burloneria adecuada de acero inoxidable 304. La Unica excepcién es el desviador de
la pinza, que serd pegado. De esta forma se elude el fenébmeno de corrosion bajo
tensiones.
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. Las guias, que no estaran en contacto con otra aleacién, son de acero
SAE 1045 cromado.

. Las chavetas para transmitir par a las ruedas son de acero inoxidable
304, al igual que el arbol.

. Los rodamientos para arboles de rueda son de acero inoxidable.

. La tuerca de tornillo de movimiento es de Bronce fosforoso, aleacién
con buena resistencia a la corrosion y usualmente aplicado para este proposito. [40]

En el Anexo “LISTA DE MATERIALES” se adjunta la lista de materiales del conjunto
final.

4.5.DIMENSIONAMIENTO PREVIO

En este apartado se muestra la disposicion final del conjunto generada segun los célculos
detallados hasta el momento, junto a consideraciones y muchos cambios para probar distintas
opciones y distancias relativas entre piezas. Este dimensionamiento es considerado inicial o
previo, debido a que se debe comprobar que resista los criterios de falla establecidos para el
disefio. En caso negativo, se deberia redimensionar. En apartados siguientes, se muestra el
resultado de la comprobacion realizada.

El esquema del conjunto ensamblado queda como se puede ver en las siguientes
imagenes:
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Figura 134. Conjunto ensamblado final. Brazo robético. Carro. Fuente: elaboracion propia.

Para cumplir con las especificaciones de altura de recogida propuestas en el apartado
“5.1.1. Definicion de condiciones de trabajo” se pensaron distintas disposiciones de piezas
para adaptar el robot. Lo cierto es que se llegd a un punto que para lograr alcanzar a la
perfeccion los requisitos, se debia replantear gran parte del trabajo, por lo que se evalué la
diferencia entre lo ideal y lo logrado para tomar una decisién. La altura maxima y minima de
cosecha de tomate lograda fue de 811,584 mm y 405,594 mm desde el suelo. No se habia
logrado aprovechar 5,594 mm de la recogida 6ptima en el limite inferior, pero se cumplia con
creces la condicion en el limite superior. Para comenzar esta pequefa diferencia, se realizo
una entrevista a Ulises Loizaga, representante del INTA, para consultar sobre una posible
solucion. Se llegd a la conclusién que, pese a que esos casi 6 milimetros de pérdida no
resultan tan importantes, se podria compensar introduciendo 10 centimetros extras en la zona
superior agrandando las guias. Por ese motivo, se realizo la reforma y las alturas de cosecha
finales resultaron:

Altura maxima de cosecha = 911,58 mm

Altura minima de cosecha = 405,55m
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901,584 mm

395,594 mm

Figura 135. Rango alturas de cosecha. Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a las dimensiones del pasillo, se plante6 que la medicion inicial daba un
ancho de 50 centimetros. El disefio de este robot arroja un ancho de 612,602 mm. Por lo que
se propone una reforma en los pasillos de 80 centimetros, para que el robot pueda
desplazarse sin chocarse con nada.

Figura 136. Ancho del robot. Fuente: elaboracién propia.

Para que quepa todo en el carro, se plante6 una distribucion como la que se observa
en las figuras siguientes:
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Figura 137. Ensamble del carro. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 141. Altura disponible dentro de cubierta de carro. Fuente: elaboracion propia.

4.6.CALCULO DE CARGAS ACTUANTES

Se definen como cargas actuantes las resultantes de fuerzas externas al sistema. En este
caso seran gravitatorias y de reaccién en apoyos. Las fuerzas internas (como rozamiento por
contacto de superficies durante movimientos relativos entre piezas), no seran tenidas en
cuenta ya que no se pretende realizar un abordaje tribolégico exhaustivo.

Para evaluar la estructura, se utilizé el ensamble realizado en el programa Inventor,
que puede verse en el apartado “5.1.5. Dimensionamiento previo”. De esta manera fue mas
facil medir las distancias y calcular masas, debido a que el software proporciona herramientas
para hacerlo.

Se evalud el caso mas desfavorable, es decir, cuando las tensiones fueran maximas.
Para esto, se posicioné el brazo totalmente extendido, se simul6 sostener un tomate con la
masa maxima que se espera encontrar (300 gr), y se considero el carro transportando la caja
totalmente llena de tomates (15 kg).

En el caso del peso del tomate, se sustituyd por una carga puntual. Lo mismo se realizé
con el peso de los tomates en la caja. En cuanto al peso propio de cada elemento, veremos
que la interfaz utilizada para el céalculo de resistencia permite tener en cuenta el efecto
gravitatorio, por lo que retoma los datos de masa de cada componente para lograr este efecto.
Por este motivo, fue necesario definir en el software cada uno de los materiales a utilizar en
cada pieza.

Una dltima consideracion fue que los sistemas utilizados para la transmision de
potencia como correas y poleas, asi como los rodamientos descargados de librerias de
fabricante y motores eléctricos, introdujeron demasiada complejidad al conjunto para poder
ser analizado por los equipos con que se contaban. Por este motivo, se reemplazaron, o bien
por elementos de dimensiones similares y masas iguales, o, en el caso de poleas y correas,
por cargas puntuales en su centro de masas y se despreciaron los momentos que transmiten.
De esta forma, no cambiaria su efecto en el sistema, pero se alivianaria la carga
computacional.

La suposicién de que los momentos aplicados son despreciables es aplicable ya que,

en todos los casos, son conjuntos simétricos respecto de uno de sus planos. Por otra parte,
aunque no lo son respecto del otro que tiene importancia para este calculo, la diferencia de
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pesos punto a punto es muy baja, por lo que el momento lo serd también. Para ilustrar la
situacion y dar una idea mas acabada, se muestran imagenes aclarativas con las posiciones
del centro de masas de cada conjunto de transmision para respaldar la hipotesis simplificativa
utilizada de momentos despreciables:

3,2

/ I

OJ o/
=2 \O_IO

24,01

0,30

Figura 142. Sistemas de transmission en A- Base; B- Eslabédn 2; C- Eslabdn 1. Fuente:
elaboracion propia.

Finalmente, las cargas que se utilizaran en el analisis estatico son las siguientes:
Para el brazo:

En el caso del brazo, las fuerzas actuantes son las del peso de sus componentes
debido a la accién gravitatoria (flecha amarilla), la del peso de la pinza mas el tomate (flecha
verde) y las dos fuerzas originadas por sustituir los mecanismos de transmision (flecha negra
y roja). Ademas, se toma a ambos eslabones como fijados a las guias y tornillo (simbolos de
fijacion).
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Figura 143. Esquema de eslabones del brazo con fuerzas aplicadas. Fuente: elaboracién
propia.

Masa | 2,182 kg (Error relz

Area | 375706,896 mm~2 |

Volumen | 935764,055 mm~3 |

Figura 144. Propiedades del brazo. Fuente: elaboracion propia.

e Accion gravitatoria: 9810
e Fuerza debida a primer mecanismo de transmision (flecha negra): 3,855 N

o Fuerza debida a segundo mecanismo de transmision (flecha roja): 2,472 N
e Fuerza debida al peso de la pinza y tomate: 7,151 N

Para el carro:

Se evalug el carro teniendo en cuenta las fuerzas de los pesos propios de cada pieza
gue lo compone y en condicion de capacidad de carga al maximo. Es decir, con la caja llena
de tomates (15 kg). Ademas, se transmite a la chapa superior el peso del brazo con el tomate
y el momento resultante. Se establecieron 4 apoyos, que reemplazan a las ruedas, con
vinculos de fijacién en su superficie inferior.

En la imagen se pueden tres fuerzas y un momento. La flecha roja lineal representa la
fuerza concentrada debido al peso del brazo y la roja en forma circular, es el momento de
dicha fuerza. La amarilla es la accion gravitatoria y la negra representa el peso concentrado
de la caja con tomates.

El calculo de cada fuerza resulta de la multiplicacion de la masa de cada elemento en
cuestion por la gravedad. En cambio, el momento transmitido por el brazo resulta del producto
punto a punto del peso de cada diferencial de elemento por su distancia al punto en donde se
desea calcular el momento. Resulta en un calculo analitico con alta complejidad, por lo que
se utilizo el valor arrojado por el andlisis de tensiones que proporciona el entorno que se utilizé
de Inventor.
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Se colocé una chapa de un material personalizado en la superficie donde se desea
transmitir los esfuerzos del brazo. Esto se debe a que, para poderlos posicionar
correctamente, se debe definir un area en la cual actlien. En caso de haber seleccionado la
chapa de la cubierta, las solicitaciones se hubieran aplicado en el centro de la superficie
seleccionada y el calculo no hubiera sido necesariamente representativo.

Figura 145. Esquema de carro con fuerzas y momentos aplicados. Fuente: elaboracion propia.

Masa | 23,103 kg (Error FE|

frea | 2273400,390 mm~" |

Volumen | 6868806, 150 mm- |

Figura 146. Propiedades del carro. Fuente: elaboracion propia.

e Accion gravitatoria: 981075
e Fuerza debida a peso de brazo: 69,56 N

¢ Momento debido al peso del brazo: 4,2 N.m
e Fuera debida al peso de caja de tomates llena: 147,15 N

Para determinar la magnitud del momento y del peso del brazo que se transmiten a la
chapa superior se realizd, como se explic6 anteriormente una simulacién en el mismo
programa. Para poder resolverlo con el equipo fisico con que se cuenta, fue necesario
introducir ciertas simplificaciones. Fueron: cambiar los motores de catalogo por unos que
simulaban sus dimensiones y masa, transmitir el peso de los dos brazos con pinza, tomate y
mecanismos de transmision (flecha roja lineal) y el momento que estos generan (flecha roja
circular), a la superficie que los soportaba.
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Figura 147. Esquema de base y guias de brazo con fuerzas y momento aplicados.
Fuente: elaboracion propia.
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244,18 N3

Figura 148. Distancia desde superficie de transmision de esfuerzos hasta el centro de
masas del brazo. Fuente: elaboracion propia.

. Accion gravitatoria: 9810 -
. Fuerza debida a peso de brazo: 35,035 N
) Momento debido al peso del brazo: 8,555 N.m

Realizando un andlisis con las siguientes condiciones:

Objetivo general y configuracidn:

Objetivo del disefio Punto unico
Tipo de estudio Analisis estatico
Fecha de la dltima modificacion 4 dic. 2022, 00:10

Detectar v eliminar modos de cuerpo rigido |[Si

Separar tensiones en superficies de contacto|Si
Andlisis de cargas de movimiento Mo

Configuracion de malla:

Tamafio medio de elemento (fraccidn del didametro del modelo)| 0,1
Tamaiio minimo de elemento (fraccion del tamafo medio) 0,2
Factor de modificacidn 1,5
Angulo maximo de giro 60 ar
Crear elementos de malla curva Mo
Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje Si

Figura 149. Configuracién de analisis de resistencia en software. Fuente: elaboracion
propia.
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Los resultados fueron:

. .. |Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Nombre de la restriccion = =
Magnitud | Componente (X, Y, Z) | Magnitud |Componente (X, ¥, Z)
0,595522 N -0,0404755 N m
Restriccion fija:1 69,5641 M [0 N 4,19531 N m|4,19489 N m
69,5615 N 0,0428225 N m

Figura 150. Resultantes de fuerzas y momentos en apoyos. Fuente: elaboracion propia.

Se puede comprobar que esta es la informacién que se utilizé en el calculo de fuerzas
en el carro. Los momentos en las direcciones X y Z se despreciaron para no complejizar el
calculo, siendo que no superan el 1.1% del momento en Y.

En resumen, el disefio logrado fue el resultado de un arduo trabajo en el que se intentd
tener en cuenta abordar no solo condiciones estructurales, sino cuestiones de practicidad de
montaje y uso, estética, eficiencia de espacio, seguridad, entre otras cosas. Muchas veces las
decisiones tomadas condujeron a caminos sin salida, por lo que se debio volver hacia atras y
plantear una nueva opcién que solucione este problema. Se intenté siempre ser lo mas
criterioso posible y justificar las decisiones en cada caso. Finalmente, fue posible realizar el
disefio mecanico de un robot conformado por brazo robético con pinza y un carro en el
software 3D Inventor de Autodesk. En los siguientes capitulos, se muestra el analisis realizado
sobre la estructura disefiada, para ver si se sobrepone a las cargas calculadas en el Ultimo
apartado y las consideraciones que se deben tener en cuenta frente a posibles efectos
dinamicos.
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5. ANALISIS DINAMICO

El andlisis dinamico contempla tanto vibraciones como factores de amplificacion de fuerzas
debido al cambio en la energia cinética del sistema. En el Gltimo caso, se da cuando la carga
no es aplicada cuasi estaticamente o se desplaza con velocidades altas. Este efecto, genera
una multiplicacién del esfuerzo estético por un “factor dinamico”.

Durante el desarrollo de calculos para determinar dimensiones de &rboles o
seleccionar rodamientos, se tuvieron en cuenta otros efectos ademas de los estaticos, por
ejemplo, relacionados con fatiga. Sin embargo, no se considerd ningun factor de seguridad
gue contemple la velocidad o dinAmica de la fuerza, tampoco vibraciones. Al realizar el célculo
estatico de la estructura, solamente se analizé el efecto estatico de las cargas actuantes.

Un error grave seria disefiar el robot sin tener en cuenta que, de no inhibir la posibilidad
de que se generen este tipo de fendmenos, las fuerzas aumentarian su magnitud, pudiendo
llegar a alcanzar o superar las condiciones de falla definidas. En este apartado se pretende
exponer los posibles causantes de se generen cargas de este tipo y justificar por qué, en el
caso de este robot, no deberian tener efecto.

Si se piensa en el robot en funcionamiento existen varios factores que podrian generar

un efecto dinamico en una carga:
o Piso con desniveles

Desalineacion en sistema de motorizacion de ruedas
Aceleraciones y desaceleraciones bruscas de los motores
Golpes con elementos en suspension
Golpes con operarios
Mala utilizacion del robot

Piso con desniveles: En el caso en que el carro se desplace en una superficie ondulada
que presente un patrén repetitivo como el de la siguiente imagen, se generaran vibraciones
verticales con una amplitud que dependera del comportamiento del sistema como resorte, su
peso, la gravedad, la amplitud y la frecuencia con que se repite la ondulacion.

W
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W oW — W+ k) + Psinat,

g
T+ p*r = ¢sin .

Figura 151. Sistema de masa-resorte con oscilaciones. TIMOSHENKO. Fuente: [33].

En el proyecto actual, se definié como condicion de funcionamiento en el apartado “5.1.
Definicion de condiciones de trabajo” que el suelo debera ser liso y con una pendiente maxima
de hasta 5°. Por este motivo, no sera necesario tener en cuenta este efecto en los calculos.

Desalineacion en sistema de motorizacion de ruedas: En el disefio del robot las
medidas siempre son exactas, pero es de publico conocimiento que, tanto en la fabricacion
como en el montaje, ocurren imprecisiones. En cualquier caso, la solucion a este problema no
sera abordada ya que escapa a los objetivos planteados para el proyecto. Pero se puede
mitigar el problema eligiendo métodos de fabricacién que brinden a las piezas en cuestion
tolerancias estrechas, un buen procedimiento de montaje y plan de mantenimiento.

Aceleraciones y desaceleraciones bruscas de los motores: A diferencia del caso
anterior, este problema si debe ser abordado y prevenido desde esta etapa del disefio. Si los
motores de las ruedas rapidamente pasaran del reposo a transmitir una gran magnitud de
torque, por un lado, se enfrentaria a toda la inercia del conjunto en reposo y aparecerian
tensiones en zonas que no fueron consideradas para el célculo, y por otra probablemente
dafie el arbol que no fue disefiado para esa carga dinamica torsional. Para poder solucionar
este problema, se propone que el algoritmo que gobierne este movimiento, sea tanto para
ruedas como para guias, tornillo, eslabones o pinza, lo regule con un aumento gradual de la
velocidad, de forma que se eviten este tipo de problemas.

Un sistema muy conocido que enfrenta una problemética similar es el de levas. Se
controla el movimiento de forma que el “Jerk” (derivada respecto del tiempo de la aceleracion)
presente continuidad o discontinuidades con un valor finito. Esto se logra con un movimiento
con reglaje sinusoidal modificado (combinacion de la curva cicloidal y la armobnica) o
polinémico. La diferencia principal con este proyecto es que en el caso de las levas se controla
el desplazamiento del seguidor en funcién del angulo de giro, y en este caso deberiamos
controlar la velocidad angular instantanea en funcion del tiempo.

Se propone para tesis futuras la investigacién y el desarrollo sobre curvas que inhiban
este efecto dinamico.

Golpes con elementos en suspension, golpes con operarios 0 mala utilizacion del
robot: En estos tres casos existe una causa comun y es la falta de informacion, ya sea visual
o por no haber capacitado al operario.

En primera instancia, si el robot recibe un golpe por elementos en suspension, también
podria recibirlo un operario, lo cual seria mucho mas grave. Por lo que, por empezar, deberia
plantearse un espacio libre de objetos que pudieran desprenderse del techo o zonas altas del
invernadero y sin elementos a la altura del brazo robético con los que pudiera chocarse. En
caso que no sea posible, se podria afladir alguna separacién mecanica que intervenga entre
el objeto desprendido y el operario y robot.
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En cuanto a los golpes con operarios, se deberia pensar en sefializar los pasillos en
los que se pretende que trabaje el robot, de forma que los operarios no entren hasta que el
sistema haya terminado con su tarea. De esta forma, no existirian estos choques.

Finalmente, y siendo parte de los objetivos que persigue este proyecto, los operarios
gque antes realizaban toda la cosecha por si mismos, contaran con un mecanismo automatico
gue alivie su carga de trabajo. En cambio, pasaran a realizar tareas mas amenas, y cada vez
menos cosecha a medida que se mejore el robot. Ser& necesario capacitar al operario acerca
de cémo utilizar el robot y en tareas de mantenimiento del mismo. A su vez, esto previene
este tipo de problemas que podrian generar la aparicion de una carga dinamica.

En resumen, en este capitulo se analizaron los factores dindmicos que podrian generar

una eventual amplificacion de esfuerzos y se describieron las formas de mitigar o eliminar
estos efectos.
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6. ANALISIS ESTATICO

Se realizaron calculos para comprobar si la estructura disefiada podria sobreponerse a los
criterios de falla definidos. Se retomaron las cargas detalladas en el apartado “4.6. CALCULO
DE CARGAS ACTUANTES". En caso de que la estructura no hubiese cumplido con estas
especificaciones, se hubieran redimensionado las piezas necesarias o modificado el material
seleccionado para que asi lo fuera.

Se identificaron y evaluaron las zonas de compromiso, sin entrar en detalle en partes
gue se sabia de antemano que no sufrirAn grandes tensiones o mecanismos que puedan
generar la falla.

En cuanto a materiales elegidos, se detallan en la seccién “5.4. SELECCION DE

MATERIALES”, por lo que solo se numeraran en este apartado para identificarlos en cada
caso.

6.1._ANALISIS DE BRAZO

Por empezar, el brazo se calculé sosteniendo un tomate de masa de 300 gr. El robot original
fue pensado para transportar pesos similares, por lo que no se espera que haya grandes
problemas. Aun asi, como se cambi6 la posicion y orientacion de la pinza y se aumento el
largo del segundo eslabon, se evaluard las tensiones resultantes y si el sistema se sobrepone
al criterio de falla definido en “4.2. DEFINICION DE CRITERIOS DE FALLA”. Este analisis es
aplicable al ABS isotrdpico fabricado a partir de un sélido masiso que se propon para este
proyecto. Si en un futuro se pretendiera utilizar impresion 3D, se deberan hacer pruebas
empiricas para su aplicacion

La configuracion establecida para este caso fue:
Objetivo general y configuracion:

Objetivo del disefio Punto dnico

Tipo de estudio Andlisis estdtico
|Fecha de la dltima modificacion 2/12/2022, 11:39
Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido |Si
Separar tensiones en superficies de contacto |Sf
|An:ﬂisis de cargas de movimiento |No

Configuracién de malla:

Tamano medio de elemento (fraccion del diametro del modelo)|0,1

Tamano minimo de elemento (fraccion del tamanio medio) 0,2
Factor de modificacién 1,5
Angulo maximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva No

Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje Si

Figura 152. Configuracién de analisis de resistencia en software. Fuente: elaboracion
propia.
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Como los criterios de falla establecidos en este tipo de piezas son tension de fluencia
y el de flecha maxima, solo se evaluaran los resultados que tengan que ver con estas dos
caracteristicas. El programa Inventor nos proporciona:

Andlisis de Tensiéon de Von Mises:

Nedos 111557

ERmentos 61573

Tipo: Tension d2 Yon fees
Lridad: VPa

4 dc, 2022, 02:38:09
5,196 Mas.

Figura 153. Tensién de Von Mises en eslabdn 1y 2 del brazo robético. Fuente: elaboracién
propia.

Se observa que las tensiones originadas por el peso propio del sistema y el tomate
son considerablemente bajas en relacion a la resistencia de los materiales definidos (20 MPa).

De esta condicién resulta un coeficiente de seguridad de 3,85 veces.
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Editor de materiales: Plastico ABS *

Identidad | Apariencia & |F|'5i|:|:| -

P Informacion

¥ Térmico basico
Conductividad térmica |1,600E-01 Con (m - k)
Calor especifico |1,500)/(G.° C)

Coeficiente...ion térmica 83,700 pm/(m.~C)

Ak Ak AP

¥ Mecanico

4

Comportamiento | Isdtropo
Médulo de Young |2,240 GPa
Coeficiente de Poisson (0,38
Modulo cortante 205,000 MPa
Densidad 1,060 g/cm’®

Ak AF Ak AP

¥ Resistencia
Limite de elasticidad 20,000 MPa
Resistencia ...a a traccion 29,600 MPa

Ak A

Figura 154. Editor de materiales de Inventor. Propiedades de ABS. Fuente: elaboracién propia.

Como detalle, se observa que el punto de mayor solicitacion es una zona de
concentracion de tensién, en donde la forma de la pieza cobra un papel importante,
multiplicando la tensién remota.

Figura 155. Tension maxima en Analisis de brazo. Fuente: elaboracion propia.

Andlisis de desplazamiento:

Sabiendo que nos encontraremos en el rango elastico, se compara la maxima flecha
generada con la admisible.
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Nodos: 116357

Elementos: 64604
Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm
2f12f2022, 11:59:06
1,187 Max.,

0,949
| 0,712

| | 0,475

0,237

i 0 Min,

Figura 156. Desplazamiento desde posicidn inicial en eslabdn 1y 2 del brazo robético. Fuente:
elaboracion propia.

En este caso, la flecha resultante serd de 1,187 mm. Menor que zis‘; = 2,136 mm

definidos como flecha admisible. Por lo que se considera que cumple con el requerimiento.

6.2. ANALISIS DEL CARRO

En el carro no se esperaba encontrar problemas en cuanto a fluencia, debido a que el acero
inoxidable en estos espesores es bastante resistente. En cambio, si se esperaba que el
analisis de deformacion elastica arrojara valores de flecha cercanos o superiores al admisible
por lo que se hubiera tenido que aumentar el espesor de chapa o incorporar una barra que le
diera rigidez al sistema, para no cambiar el material. Como se vera en este apartado, esto no
fue necesario ya que la chapa no alcanza el limite admisible de deformacion elastica.

Otra aclaracion es que, para el célculo, se sustituyeron las ruedas por apoyos
verticales. Hay dos motivos para haber tomado esta decision. El primero es que la rueda
descargada por catélogo introduce mucha complejidad al sistema. El segundo es que resulta
de interés conocer la reaccion en un apoyo con una superficie conocida. Gracias a esto,
podremos calcular la fuerza de reaccion y compararla con la fuerza normal calculada en el
“‘Anexo 13.2. Calculo de fuerza Normal a las ruedas” y justificar que el célculo realizado en
dicho apartado puede ser tenido en cuenta, ya que la carga calculada en el software resultd
menor a la utilizada (200 N ).

Al igual que con el brazo, como los criterios de falla establecidos en este tipo de piezas
son tension de fluencia y el de flecha maxima, solo se evaluaran los resultados que tengan
gue ver con estas dos caracteristicas. El programa Inventor nos proporciona:
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Andlisis de Tensién de Von Mises

Al ver la proporcién de tonos azulados, asociados a tensiones casi nulas, en un sistema

gue posee unatensién maxima de 58,95 MPa , se puede pensar que existe algun concentrador
de tensiones que multiplica la tensién remota aplicada.

Nodos: 125355
Elermentos 64446
Tipo: Tensidn de Yon Mses

Unidad: MPa
4 de. 2022, 0401:21
58,95 Max.
47,16
35,37
23,58

1,79

0 M.

b
Figura 157. Tensién de Von Mises en carro. Fuente: elaboracién propia.

En este caso, el concentrador se localiza en la union entre la base del brazo y la chapa
de la cubierta, especificamente en uno de los agujeros realizados para tornillo de fijacion.

Max.: 58,95 MPa
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Nodos: 126355

Elernentos:64446

Tipo: Tensién de Won Mises
Unidad: MPa

4 dic. 2022, 04:01:21
58,95 Max.

47,16

35,37

23,58

Figura 158. Localizacién de punto de maximo esfuerzo en carro. Fuente: elaboracién propia.

Se aclara que las imagenes provistas son de una vista superior, por lo que el color
rojizo, que denota la tension méaxima, no es visible. Para poder mostrarlo fue necesario quitarle
visibilidad a la cubierta del carro.
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Max.: 58,95 MPa |

Nodosi126355 \

Elemsnms 64446

Tipo: Tensidn de Yo Mses '\

Lndad: MPa \ fare]

4 diz. 2022, 04:18:16 e
58,95 M, S

47,16 \

35,37

2358

Bermentos:54446
Tipe: Tensién de Von Mises
Unidad: MP

Figura 159. Tensién maxima en carro. Fuente: elaboracién propia.

Pese a que el concentrador incrementa mucho el valor de tensién remota, ni aun asi
la tension local (58,95 MPa) alcanza a superar el valor de tension de fluencia (215 MPa).
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Editor de materiales: Acero inoxidable AlS] 304 4

|dentidad = Apariencia &= |F|'5i:_'|:| T—'|

F Informacion

¥ Térmico basico

Conductividad térmica 1,620E+01 Con ({m - k) =
Calor especifico |0,300J)7 (G- " C) =
Coeficiente...ion térmica 17,300 pm/(m-°C) =
¥ Mecanico
Comportamiento | Isdtropo -
Modulo de Young 195,000 GPa =
Coeficiente de Poisson (0,29
Maodulo cortante | 86000,000 MPa =
Densidad 8,000 g/cm® =
¥ Resistencia
Limite de elasticidad (215,000 MPa =
Resistencia ...a a traccion 303,000 MPa =

Tratado térmicamente

Figura 160. Editor de materiales de Inventor. Propiedades de Acero Inoxidable 304. Fuente:
elaboracion propia.

Como se menciond anteriormente, se desea también obtener el valor de tensién en los
apoyos para compararlo con el calculo realizado en “Anexo 11.2. Célculo de fuerza Normal a
las ruedas”.

Autores: Bartoli, Nicolas - Conde, Franco Alen 144



c BRAZO ROBOTICO MOVIL Facultad.de s
UNIVERSIDAD NACIONAL In genieria
de MAR DEL PLATA Universidad Nacional de Mar del Plata

B Fuerza y pares de reaccién en restricciones

Nombre de Ia restriccién Fuerza de reaccion Pares de reaccidon
Magnitud |Componente (X, ¥, Z) Magnitud |Componente (X, Y, Z)
ON -0,0416793 N m
Restriccian sin friccion:1 120,598 N (O N 1,68976 N m|-1,68924 N m
120,598 N ONm
ON 0,0140589 N m
Restriccion sin friccidn:2 93,5991 N |0 N 1,74483 N m |-1,74477 N m
03,5991 N ONm
ON -0,0484492 N m
Restriccion sin friccion:3 104,892 N (O N 1,73991 M m|1,73924 N m
104,892 N ONm
ON -0,0630717 N m
Restriccion sin friccion:4 123,619 M (O N 1,49318 N m|1,49185 N m
123,619 N 0ONm

Figura 161. Reacciones en apoyos de carro. Fuente: elaboracién propia.

Se puede notar que la tensibn maxima generada en los apoyos es de 123,62 N . Como
la suposicidon tomada para los calculos de arbol y seleccién de rodamientos fueron de una
reaccion de 200 N, nos encontraremos en una posicion conservadora y, por lo tanto,
aceptable.

Si se comparan los resultados de reacciones en apoyos, se puede ver que la hipétesis
simplificativa tomada en “7.1. Calculo de fuerza Normal a las ruedas”, no fue tan errada. Sin
el sobredimensionamiento, se hubiera introducido un error relativo del 2,44% entre las
restricciones 1y 4 (nomenclatura de Inventor) y un 10,8% de error relativo entre los vinculos
2y 3 (nomenclatura de Inventor).

Andlisis de Desplazamiento:

Nuevamente, sabremos que, al no sobrepasar la tension de fluencia, nos

encontraremos en el rango elastico. Por lo que se tomaran datos de méxima flecha para

. 495
compararlo con el valor admisible (ﬁ = 1,98 mm).
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Como se puede ver en la ultima imagen, el valor maximo de desplazamiento se
encuentra en la zona de la superficie superior de la cubierta. Lo cual era de esperarse ya que
se superponen los efectos del peso propio, que tienen su maximo de desplazamiento en esta
zona, y el de las cargas transmitidas por el brazo. También, se puede notar que la distribucién
de tensiones no es simétrica respecto del plano ZY debido al momento flector que introduce
el brazo.

En resumen, en este capitulo se realiz6 un analisis estatico de las estructuras
sometidas a solicitaciones consideradas comprometedoras. Mediante el programa
computacional de calculo de tensiones de Inventor basado en el analisis de tension de Von
Mises, se evaluaron cuales fueron las zonas mas comprometidas y si la estructura era capaz
de soportarlo. Finalmente, teniendo en cuenta las consideraciones dinamicas y basado en el
analisis estatico y de materiales realizado, se espera que el robot sea capaz de sobreponerse
a las condiciones de trabajo que se esperan encontrar durante el funcionamiento y a los
criterios de falla definidos.
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7. ANALISIS Y SELECCION DE MOTORES

Un motor es una maquina capaz de transformar varios tipos de energia en energia mecanica
factible de ser aprovechada para realizar movimientos dentro de un sistema. En particular
para el proyecto ser4 necesario la utilizacion de motores capaces de llevar a cabo los
movimientos tanto del brazo robotico como del carro.

Se analizaron que motores se encuentran disponibles para su utilizacion y se
seleccionaron aquellos que sean idéneos para el proyecto.

Las caracteristicas que debe poseer un motor para su aplicacion en el presente
proyecto son: que la energia para su operacion pueda ser almacenada, que posea un peso y
volumen bajos, que posea una gran precision en los movimientos y un costo bajo, es decir,
gue no represente una parte elevada del costo total del robot.

En primera instancia fueron comparados los tipos de motores disponibles en el
mercado, para posteriormente analizar y seleccionar las opciones mas viables para su
utilizacién. Dicha comparacion se puede observar en la Tabla 5 la cual muestra las
caracteristicas esenciales para la utilizacion de motores en el presente trabajo.

Tabla 6. Comparacion de tipos de motores. Fuente: elaboracion propia.

. TPODEMOTOR |

ECT Tanque de
alma?:er?amiento Baterias almacenamiento No existe Recipiente de
e — de aire combustible
9 comprimido
Peso y volumen
del equipo de Medio Muy Alto - Bajo - Medio
almacenamiento
FES0 37 velumEn Bajo - Medio Bajo Medio Bajo - Medio
del motor
Preqspn de Muy baja - Baja Alta Muy baja
movimientos Muy alta

La primera caracteristica esencial para la viabilidad en el uso de algun tipo de motor
es que la energia que requiera el mismo para su funcionamiento pueda ser almacenada
facilmente. Debido a la ausencia de esta caracteristica en motor de tipo hidraulico, el mismo
gqueda descartado.

Autores: Bartoli, Nicolas - Conde, Franco Alen 150



Facultad de

BRAZO ROBOTICO MOVIL tapf
UNIVERSIDAD NACIONAL Ingenieria
de MAR DEL PLATA Universidad Nacional de Mar del Plata

La segunda caracteristica a analizar es el peso del equipo de almacenamiento de
energia. Tomando en cuenta esta caracteristica, se descarta el motor de tipo neumaticos
debido al elevado peso de dicho equipo, ademas de su elevado volumen.

Considerando precision de movimientos requerida, se eliminé la opcion del motor de
combustién, ya que este tipo de motor no trabaja con altas tolerancias de movimiento, ademas
de ser mas complejos, ruidosos, generan calor y contaminantes, en comparaciéon con los
motores eléctricos.

Luego del andlisis anterior se decidié que la seleccion se limitara a motores eléctricos.

A continuacion, son comparados distintos tipos de motores eléctricos con el objetivo
de analizar y posteriormente seleccionar uno de ellos para el presente proyecto (ver Tabla 6).

Tabla 7. Comparacion de motores eléctricos. Fuente: elaboracion propia.

Corriente alterna Corriente continua

Caracteristica ) ) . Paso a Iman
Asincrono | Sincrono Universal Servo
paso permanente
Precision de . Baja - . .| Alta- Muy | Alta- Muy .
movimientos Muy baja Media Muy baja | Muy baja alta alta Muy baja
. Medio - . . : Bajo - :
Costo Bajo Alto Bajo Bajo Bajo Medio Medio

De la comparativa se puede observar que, debido a la necesidad de obtener una gran
precision en los movimientos del robot, los motores a utilizar seran los motores eléctricos paso
a paso y/o servomotores.

7.1. MOTOR NEMA 17

Para que el brazo robdético pueda realizar sus movimientos se decidié utilizar motores
paso a paso basados en la norma N.E.M.A. (Asociacién Nacional de Fabricantes Eléctricos,
National Electrical Manufacturers Association en inglés), en particular en la norma N.E.M.A.
ICS 16-2001. En especial para este caso sera utilizado el motor denominado "NEMA 17" (ver
Figura 163. Motor NEMA 17. Fuente:.). La eleccion particular de este motor se debe a que
cumple con la condicién de ser un motor paso a paso, por lo que se satisfacen las condiciones
impuestas anteriormente, ademas, se caracterizan por ser econémicos, tener gran
disponibilidad en el mercado y ser ampliamente utilizados para esta y otras aplicaciones
similares.
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Figura 163. Motor NEMA 17. Fuente: [41].

A continuacion se disponen las medidas del motor en milimetros y con el valor "L Max"
a definir segln la serie del modelo de motor. La imagen mostrada en la Figura 164.
Dimensiones del motor NEMA 17. Fuente: . ha sido extraida del manual del fabricante del
motor.

Dimensions: unit=mm
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Figura 164. Dimensiones del motor NEMA 17. Fuente: [41].

AGW26 UL1007

A continuacion, en la Tabla 7, se muestran las especificaciones del motor elegido
indicando la serie del modelo y caracteristicas en color rojo. La informacion ha sido extraida
del manual de fabricante del motor.
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Tabla 8. Especificaciones eléctricas de motores NEMA 17. Fuente: [41].

Electrical Specifications:

Series Step Motor Rated Phase Phase Holding Detent Rotor Lead | Motor

Model Angle | Length | Current | Resistance | Inductance Torque Torque Inertia | Wire |Weight
(deg) (mm) (A) (ohm) (mH) (N.cm Min) |(N.cm Max)| (g.cm?) | (No.) (9)
17HS2408 1.8 28 0.6 8 10 12 1.6 34 4 150
17HS3401 1.8 34 13 24 28 28 16 34 4 220
17HS3410 1.8 34 1.7 1.2 1.8 28 1.6 34 4 220
17HS3430 1.8 34 0.4 30 35 28 1.6 34 4 220
17HS3630 1.8 34 0.4 30 18 21 1.6 34 6 220
17HS3616 1.8 34 0.16 75 40 14 1.6 34 6 220
17HS4401 1.8 40 1.7 1.5 2.8 40 22 54 4 280
17HS4402 1.8 40 1.3 25 5.0 40 22 54 4 280
17HS4602 1.8 40 1.2 3.2 28 28 22 54 6 280
17HS4630 1.8 40 0.4 30 28 28 22 54 6 280
17HS8401 1.8 48 1T 1.8 3.2 52 26 68 4 350
17HS8402 1.8 48 1.3 3.2 55 52 26 68 B 350
17HS8403 1.8 48 23 1.2 1.6 46 26 68 4 350
17HS8630 1.8 48 0.4 30 38 34 2.6 68 6 350

De la tabla 7 de especificaciones se extrajo informacion relevante como:

e Peso: 280g
e Corriente nominal: 1,7A
¢ Resistencia por fase: 1,5 Q

El motor paso a paso es un dispositivo electromecénico que convierte una serie de
impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa que es capaz de
girar una cantidad de grados (paso o micropaso) dependiendo de sus entradas de control
(Driver).

Los motores paso a paso requieren de controladores conocidos comunmente como
drivers los cuales transforman entradas de sefiales I6gicas en salidas de corriente capaces
de controlar el motor. Dicho dispositivo sera detallado y elegido méas adelante, pero para
conocer ciertos parametros, como el consumo o el torque del motor, es necesario conocer
alguna de sus caracteristicas. En particular, los motores "NEMA 17" seran controlados por
drivers TMC2130 V1.1.

El consumo eléctrico de los motores "NEMA 17" se puede calcular partiendo de su
corriente nominal y su resistencia por fase. Para todos los motores paso a paso el consumo
es aproximadamente constante y esto se debe a que, debido a su construccion y
funcionamiento general, s6lo una bobina se encuentra excitada de manera simultanea.
Estando el motor en movimiento hay una bobina excitada la cual se encarga de generar la
rotacion del motor o, en caso de que el mismo se encuentre estatico, una Unica bobina es la
encargada de mantener al mismo en posicion fija.
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El calculo de potencia eléctrica comienza con la siguiente ecuacion aplicable a
corriente continua:

PW)=1-V (7.1.1)
Se aplica la Ley de Ohm:
V=IR (7.1.2)
Reemplazando a partir de utilizar la Ley de Ohm se obtiene:
PW)=1-(I-R)=1I*>-R (7.1.3)
P(W)=1%?-R=(1,74)?-1,5Q
P(W) = 4,335W

Como se indic6 anteriormente, esta potencia eléctrica consumida es aproximadamente
constante, o al menos es asi desde el punto de vista eléctrico en base al funcionamiento
estandar del motor, pero con los avances en la electrénica, los drivers han evolucionado y
algunos son capaces de reducir dicho consumo mediante técnicas de conmutacion a gran
frecuencia, en particular, el fabricante del driver TMC 2130 indica ahorros de energia de hasta
un 75% [42].

En la Figura 165. Curva caracteristica del par motor. Fuente:. se muestra la curva de
Par en funcién de las Revoluciones para el motor "NEMA 17". En el caso particular del
presente proyecto, como se vera en el apartado de baterias, el mismo trabajard a una tension
nominal de 36 V. Se estima que la curva para una alimentacién de 36 V nominales sera un

valor intermedio entre la curva de 48 V y la curva de 24 V.
Curva caracteristica del par

48V s 24V e 12V I1=17APh
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E
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< 02 — —= "
2" sl =
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§ M

N
0

0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
0 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750 825 900 975 1050 1125 1200

f (kHz) 400 pasos por vuelta
Revoluciones (r. p. m.)

Figura 165. Curva caracteristica del par motor. Fuente: [23].

Rango de temperatura de funcionamiento: -10°C a 50°C
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7.2. MOTOR NEMA 23

Para que el carro pueda realizar sus movimientos se ha decidido utilizar motores paso a paso
basados en la norma N.E.M.A., en particular en la norma N.E.M.A. ICS 16-2001. En especial
para esta aplicacién seran utilizados los motores denominados "NEMA 23". La eleccién
particular de este motor se debe a que cumple con la condicion de ser un motor paso a paso,
por lo que se han cumplido las condiciones impuestas anteriormente, ademas, cumple con
ser econdémicos, tener gran disponibilidad en el mercado y ser ampliamente utilizados para
esta y otras aplicaciones similares (ver Figura 166. Motor NEMA 23. Fuente: .).
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Figura 166. Motor NEMA 23. Fuente: [43].

A continuacion se muestran las medidas del motor en milimetros y con el valor "L Max"
a definir segun la serie del modelo del motor. La imagen de la Figura 167. Dimensiones del
motor NEMA 23. Fuente:. ha sido extraida del manual de fabricante del motor.

Dimensions: unit=mm

N AW 11007
AR VY J ) f
IV L J | L/

Figura 167. Dimensiones del motor NEMA 23. Fuente: [43].
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En la Tabla 8 se muestran las especificaciones con la serie del modelo y caracteristicas
del motor elegido, remarcado en color rojo. La informacién ha sido extraida del manual de
fabricante del motor.

Tabla 9. Especificaciones eléctricas de motores NEMA 23. Fuente: [43].

Electrical Specifications:

Series old Motor | Rated thaso Phase Holding Detent Rotqr Lead Mo_tor
Model PIN Length | Current |Resistance |Inductance Torquq Torque Inertia Wire |Weight
(mm) (A) {ohm) (mH) (N.cm Min) |(N.cm Max)| (g.cm? | (No.) (@) |
23H2A3610 [23HS0601| 41 1.0 52 55 40 25 150 6 470
23H2A3406 [23HS0405| 41 0.62 12 24 55 25 150 < 470
23H2A3420 [23HS0408| 41 2.0 1.2 25 55 25 150 4 470
23H2A4406 [23HS4412| 45 0.62 12 26 80 28 190 - 520
23H2A4425 [23HS4425| 45 25 1.0 22 80 238 190 4 520
23H2A5406 [23HS5406| 51 0.62 13 28 90 28 190 4 560
23H2A5410 [23HS5410( 51 10 58 17 90 28 190 4 560
23H2A5425 [23HS5425| 51 25 12 3.2 90 28 190 4 560
23H2A5608 [23HS5602 51 0.8 6.8 9.2 70 3.0 230 6 560
23H2A6615 [23HS6602| 56 15 32 55 80 35 280 6 680
23H2A6425 |23HS6403 56 25 1.2 48 110 3.5 280 4 680
23H2A6430 [23HS6430 56 3.0 0.8 24 110 35 280 4 680
23H2A6442 [23HS6404| 56 42 04 1.2 110 35 280 4 680
23H2A6415 |23HS6415| 56 15 36 138 110 35 280 4 680
23H2A7410 [23HS7401| 64 1.0 75 20 150 50 380 4 850
23H2A7425 |23HS7425| 64 25 1.6 4.5 150 5.0 380 4 850
23H2A7430 [23HS7430| 64 3.0 0.8 23 150 5.0 380 4 850
23H2A7442 |23HS7404| 64 42 0.55 12 150 50 380 - 850
23H2AB615 [23HS8603| 76 15 45 78 140 6.0 440 6 1050
23H2A8425 [23HS8425| 76 25 1.8 6.5 180 6.0 440 4 1050
23H2A8430 |23HS8430| 76 3.0 1.0 35 180 6.0 440 4 1050
23H2AB442 [23HSB404| 76 42 0.6 1.8 180 6.0 440 4 1050
23H2A1430 [23HS1430| 100 3.0 14 55 250 10 680 4 1250
23H2A1442 [23HS1410| 100 4.2 08 3.0 250 10 680 4 1250
23H2A2430 [23HS2430| 112 3.0 186 6.8 280 12 800 & 1400
23H2A2442 [23HS2410| 112 4.2 09 38 280 12 800 4 1400

De la tabla 8 de especificaciones se extrajo informacion relevante como:

e Peso0:1050¢g
e Caorriente nominal: 3 A
¢ Resistencia por fase: 1 Q

El motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de
impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa que es capaz de
girar una cantidad de grados (paso o micropaso) dependiendo de sus entradas de control
(Driver).

Los motores paso a paso requieren de controladores conocidos comunmente como
drivers los cuales transforman entradas de sefales l6gicas en salidas de corriente capaces
de controlar el motor. Dicho dispositivo sera detallado y elegido mas adelante, pero para
conocer ciertos parametros, como el consumo o el torque del motor, es necesario conocer
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alguna de sus caracteristicas. En particular, los motores "NEMA 23" serdn controlados por
drivers S109 V1.1.

El consumo eléctrico de los motores "NEMA 23" se puede calcular partiendo de su
corriente nominal y su resistencia por fase. Para todos los motores paso a paso el consumo
es aproximadamente constante y esto se debe a que, debido a su construccion y
funcionamiento general, s6lo una bobina se encuentra excitada de manera simultanea.
Estando un motor en movimiento hay una bobina excitada la cual se encarga de generar la
rotacion del motor o en caso de que el mismo se encuentre estético hay una bobina encargada
de mantener al mismo en posicion fija.

El calculo de potencia eléctrica comienza con la siguiente ecuacion aplicable a
corriente continua:

PW)=1-V (7.2.1)
Se aplica la Ley de Ohm:
V=I-R (7.2.2)
Reemplazando a partir de utilizar la Ley de Ohm se obtiene:
PW)=1-(I-R)=1%-R (7.2.3)
P(W)=1%-R = (34)% 10
P(W) =9W

Como se indic6 anteriormente, esta potencia eléctrica consumida es aproximadamente
constante, o al menos es asi desde el punto de vista eléctrico en base al funcionamiento
estandar del motor, pero con los avances en la electrénica los drivers han evolucionado y
algunos son capaces de reducir dicho consumo mediante técnicas de conmutacién a gran
frecuencia. En particular, el driver S109 no cuenta con esta caracteristica integrada, pero
mediante técnicas desarrolladas por software se puede lograr una reduccién en el consumo
utilizando técnicas similares o incluso apagando alguno de los motores en caso de no ser
estrictamente necesaria su utilizacion.

En la Figura 168. Curva caracteristica del par motor. Fuente:. se muestra la curva de
Par en funcion de las Revoluciones para el motor "NEMA 23". En el caso particular del
presente proyecto, como se vera en el apartado de baterias, el mismo trabajara a una tension
nominal de 36 V. Se estima que la curva para una alimentacién de 36 V nominales sera un
valor intermedio entre la curva de 48 V y la curva de 24 V.
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Figura 168. Curva caracteristica del par motor. Fuente: [23].

Rango de temperatura de funcionamiento: -10°C a 50°C

Suponiendo una inclinacién maxima del terreno de 5°, una velocidad de giro de las
ruedas maxima de 100 RPM, conociendo el radio de las ruedas el cual sera 76 mmy aplicando
un factor de seguridad de 2 por no contemplar perdidas por roce y en la rodadura, se calcula
el peso maximo que podra trasladar el robot.

SR - 7.2.4
" r-sen(a) s (7.2.4)

1,6Nm-4
0,076m-sen(5°)-2

P(N) = = 483,1N

P(N)

= 492K 7.25
581 9,2Kg ( )

P(Kg) =

La velocidad méxima a la que se podra trasladar el robot a maxima carga corresponde
a la méaxima velocidad de giro a la cual se mantiene el par maximo.

Vmax = W . 3,14 -D (726)

Vnax (&) = 523,14 0,152 = 0,795 (%)

Km m Km
U () = Vo (5) 3.6 = 286 (57 (7.2.)
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7.3. MOTOR MG996R

Para la movilidad de la pinza se ha sido elegido el uso de un servomotor, en particular el
servomotor "MG996R", en este caso, de la marca "Tower Pro". La eleccién particular de este
motor se debe a que cumple con la condicidn de ser un servomotor, por lo que se han cumplido
las condiciones impuestas inicialmente, ademdas, es un motor econdmico, posee gran
disponibilidad en el mercado local y es ampliamente utilizados para esta y otras aplicaciones
similares, al igual que los otros motores anteriormente elegidos para este proyecto. La Figura
169. Motor MG996R. Fuente:. muestra una foto y las principales dimensiones del servomotor
MG996R.

MGY996R High Torque
Metal Gear Dual Ball Bearing Servo

36.6

Figura 169. Motor MG996R. Fuente: [44].

Caracteristicas:

Peso: 55 ¢

Dimensiones: 40,7 x 19,7 x 42,9 mm aprox.

Torque de parada: 9,4 kgf.cm (4,8 V) - 11 kgf.cm (6 V)
Voltaje operativo: 4,8V -7,2V

Corriente de funcionamiento: 500 mA — 900mA (6 V)
Rango de temperatura: 0°C - 55°C [44]

En la Figura 170. Sefal de control del motor MG996R. Fuente:. se puede ver el
conexionado del servomotor para su correcto funcionamiento:
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Vcc=Red (+) — Y%

Ground=Brown (=) —

Pty Cyoe
48V1t072V i
Power :
and Signal
20 ms (50 Hz)
PWM Period

Figura 170. Sefial de control del motor MG996R. Fuente: [44].

El control de la posicion del servomotor se realiza mediante una sefial de PWM (pulse
width modulation, modulacién por ancho de pulsos en espafiol) generada por el controlador
ESP32 el cual controlara todo el robot como se indicara en la unidad correspondiente a la
electronica.

La alimentacién del motor sera llevada a cabo por la bateria a través de un mdédulo
step down el cual reducird la tension de la misma a 5 V, un nivel utilizable por el servomotor.

En resumen, se realiz6 un analisis exhaustivo de los diferentes tipos de motores
disponibles en el mercado. Se establecieron las caracteristicas que debia poseer el motor y
el sistema para su aplicacion en el proyecto, tales como la capacidad de almacenar energia,
bajo peso y volumen, alta precisién en los movimientos y bajo costo.

Se descart6 la opcion del motor neumatico debido a su elevado peso y volumen,
mientras que el motor de combustién fue eliminado por no trabajar con altas tolerancias de
movimiento y ser mas complejo, ruidoso, generador de calor y contaminante en
comparacion con los motores eléctricos.

Finalmente, se seleccionaron motores eléctricos para su utilizacion en el proyecto.
Se utilizaron motores paso a paso NEMA 23 para el desplazamiento del robot, motores paso
a paso NEMA 17 para los movimientos del brazo robético y un servomotor MG996R para el
accionamiento de la pinza del brazo robotico.

La selecciéon de estos motores se baso6 en su capacidad para cumplir con las
caracteristicas requeridas para su aplicaciéon en el proyecto.
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8. ANALISIS, SELECCION Y DISENO DE BATERIAS

Para poder almacenar la energia eléctrica necesaria para el funcionamiento del robot se
utilizara una bateria. Una bateria es un sistema que emplea procedimientos electroquimicos
para el almacenamiento de energia y que tiene la capacidad de devolver dicha energia
posteriormente casi en su totalidad, ciclo que puede repetirse un determinado nimero de
veces. La unidad basica de una bateria se denomina “celda”, reservandose el nombre bateria
a la union de dos o0 mas celdas conectadas en serie, en paralelo o en ambas formas para
conseguir la capacidad y la tension deseada.
[https://biblus.us.es/bibing/proyectos/abreproy/70692/fichero/10+Baterias+para+Almacenami
ento+de+Energ%C3%ADa.pdf].

8.1._ANALISIS Y SELECCION

Para elegir el tipo de bateria a implementar en el robot se utilizara la Tabla 9 comparativa con
distintos tipos de baterias disponibles en el mercado. A partir de ella se realiza un analisis
sobre las misas y posteriormente la seleccion.

Tabla 10. Comparacion de baterias. Fuente: [45].

Tipos de baterias

MONOBLOC ESTACIONARIAS
—— | _Plomoacido | AGM /GEL __ Litio OPZS / TOPZS oPZV __AGM / Gel Litio
__ Tecnologia Plomo Plomo __Litio Plomo Plomo Plomo Litio
Vida atil 4-5afos 5-8afos Mas de 10 afios 12-15 aflos 12-15 aflos s-8ailos Masde 10afios
Tipode Muy bajo con- Pequeiias Pequefas instalaciones | Grandesinstalaciones | Grandesinstalaciones | Instalaciones de tamafio | Instalaciones de cual-
Instalacion sumo instalaciones conc bajos isladas (granjas, aisladas (pueden medio condescarga  |quier tamaiio. Con altos
€ON pOCo CONSUMO omedios con 1vivienda...). tumbadas). de energia constante. | requerimientos de car-
osistemas necesidad de Descarga de energia Descargadeenergia | Adecuadas paralugares | ga/descarga. Ademas,
mdviles corrientes elevadas constante. constante convibracién se pueden hacer mas de
1ciclo de cargadiario
Profundidad de No deberia No deberia sobre- 95-100% No deberia sobrepasar | No deberia sobrepasar | No deberia sobrepasar 95-100%
descarga mixima sobrepasar | pasarel50-60% el50-60% el50-60% el50-60%
el50-60%
Requerimientos de Sencillos Sencillos Temperaturas no Sedebe prestar aten- Sencillos Sencillos Temperaturas no
instalacion extremas ¢ién alaventilacién extremas
Mantenimiento Minimo Minimo 1vezal afio Entre 2-6 meses Entre 2-6 meses Minimo 1vezalafio
Ampliacion con X X Posible X X X Posible
__otros modelos — e e e e e
Buen soporte de X v v v v v v
__ammanque SRR | EE—— - —
Impacto Alto Alto Moderado - Bajo Alto Alto Alto Moderado - Bajo
medioambiental

Al analizar la Tabla 9, se puede apreciar una notoria ventaja de las baterias de Litio
por sobre las demas debido a su larga vida util, gran capacidad de descarga maxima, bajo
mantenimiento y moderado a bajo impacto ambiental.

Ademas, como se puede observar en gréafico de la Figura 171. Comparacion segun
densidad energética entre distintos tipos de baterias. Fuente: ., las baterias de litio poseen la
ventaja adicional de contar con una gran densidad energética, permitiendo almacenar toda la
energia necesaria en un empaque de pequefio volumen y peso contenido, permitiendo
disminuir las dimensiones del carro y aumentando la carga util de recoleccion.
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Figura 171. Comparacion segin densidad energética entre distintos tipos de baterias. Fuente:
[46].

Otra ventaja adicional del uso de baterias de litio es su modularidad, la utilizacién de
celdas de litio para su fabricacion permite crear una gran variedad de formas, capacidades,
tensiones y demas caracteristicas para una mayor compatibilidad de la bateria con el disefio
del robot.

Como desventajas, las baterias de litio son susceptibles a altas temperaturas y
resultan mas costosas que otros tipos de baterias.

Finalmente, se decide utilizar una bateria de litio conformada por celdas de Li-ion
debido a su historial de uso en aplicaciones similares, las ventajas mencionadas

anteriormente y la posibilidad de ser fabricada con componentes disponibles en el mercado
nacional.

8.2. DISENO

Se realizara un disefio basico de la bateria seleccionando sus componentes y calculando sus
caracteristicas finales.

8.2.1. B.M.S.

El B.M.S. (Battery Management System, Sistema de Gestion de Baterias en espafiol) es un
circuito electronico encargado de manejar la carga y descarga de las celdas y proteger a la
mismas de sobre tensién, subtensién, sobre corriente y sobre temperatura.
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En particular para la aplicacion en el robot se seleccion6 el B.M.S. del fabricante Daly,
en particular el modelo Smart correspondiente a celdas de Li-ion 10S con una capacidad de
corriente de 30 A (ver Figura 172. BMS DALY. Fuente: .).

V4 Preferred Parts

Behind every inconspicuous detail is quality ingenuity

Dual flywheel heatsinks “

Corrugated heat sink

Daly BMS control board

- Sampling cable

Thermally conductive
compound

High current copper
plate With 3mm pure
copper Intesface)

Soft silicone
output cable

Aluminum alloy heat sink

| ®
Li-ion 105 K{\RFI{ LR

Figura 172. BMS DALY. Fuente: [47].

Debido a que el par que pueden entregar los motores es funcién de la tension de
alimentacion de los drivers, se busca que la bateria tenga una tensién cercana al valor maximo
gue pueden admitir los mismo y ese valor maximo es 46 V, como se vera a la hora de su
seleccioén. El valor mas cercano factible de lograr se obtiene utilizando un B.M.S. 10S con la
posibilidad de conectar 10 celdas de Li-ion en serie, entregando una tensién maxima de 42 V
(4,2V maximo por celda).

En cuanto a la corriente, al utilizar un B.M.S. con una capacidad de 30 A, se deberan
conectar 10 celdas en paralelo para llegar a superar dicho valor de corriente ya que, el valor
de corriente de descarga maximo por celda se de 3,225 A lo que daria como resultado una
corriente total de 32,25 A maximo total.

Para el armado de la bateria se requeriran 100 celdas ya que la misma se
confeccionara con 10 series de 10 celdas en paralelo (ver Figura 173. Diagrama de conexion
de BMS. Fuente: .).

Common Port

" pedlisneg
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Figura 173. Diagrama de conexién de BMS. Fuente: [47].

A continuacion, en la Tabla 10 se presentan las caracteristicas del B.M.S. informadas

por el fabricante:

Tabla 11. Caracteristicas del BMS. Fuente: [47].

( Li-ion 3~485)
Specification
Description 30A | 40A | 50A | 60A | BOA |100A | 120A | Unit
150A | 200A | 250A | 300A | 400A | 500A
Continue discharge | 4, | 4o | 50 | 40 | 80 | 100 | 120 | A
current
Over discharge current) 4o | 4o | 75 | 90 | 120 | 150 [180 | A
detect voltage
Charge current 15 |20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | A
Over Charge current
Discharge detect dalay 45 | 60 | 75 | 90 [ 120 | 150 | 180 | A
&Charge Continue discharge 150 | 200 | 250 | 200 | 400 | 500 A
current
Over discharge current
detect voltage 225 | 300 | 375 | 450 | 600 | 750 A
Charge current 75 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250 A
Over Charge current
detect del 225 | 300 | 375 | 450 | 600 | 750 A
Inner Main Circuit Conduct <20 ma
Resistance Inner resistance
Charge Charge voltage LifeP04:S*3.65 Li-ion:S*4.2 LT0:S*28 | V
Over charge detect
itage 4.25+0.05 v
Over charge |over charge protection 1 s
protection delay
over charge release
Vatlage £41540.05 v
Balance detect Voltage 38 v
Balance release
Balance volla 38 v
Balance current 3045 mA
Over discharge detect 2.740.05 v
Over
discharge Over discharge detect 1 S
protection detay
Over discharge release 2.840.05
840, v
voltage
Over discharge current 1 s
Over Charge detect delay
current Over discharge
protection current protection Off load
release condition
Short Circu ?rotectmn Short circuit of external load
condition
Short Circuit | Short circuit detect 200-500 The actual results are based on us
protection delay the DALY test sent back by the
Short circuit protection Off load
release
Temperature protection I . <
Temp Protect forens Charge: -40-65, Discharge: -40-70 4
Self Working current 35 mA
Consumption |Sleeping current( over- 800 WA
discharge)
Working Temp Temp range -20-60 ;4
Storing Temp Temp range -40-85 T
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8.2.2. CELDAS

Para poder almacenar la energia eléctrica necesaria para el funcionamiento del robot se
utilizara una bateria de litio conformada por celdas de litio 18650. De las celdas
comercialmente disponibles se elige la LGDAS31865 por ser de las mas economias y contar
con gran disponibilidad en el mercado nacional.

Brand: LG
Model: LGDAS31865 (ICR1865053)
Capacity: 2200mAh Rated
Voltage: 3.60V Nominal

4,20V Maximum
Charging: 1075mA Standard

2150mA Maximum

3.00V Cutoff
Discharging: 430mA Standard

3225mA Maximum

Blue Cell Wrapper
Description: White Insulator Ring
18650 Form Factor

Figura 174. Caracteristicas de la celda. Fuente: [48].
La Tabla 11 muestras las de caracteristicas de la celada informada por el fabricante:

Tabla 12. Especificaciones de la celda. Fuente: [48].
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Item Condition / Note Specification
2.1 Capacity Std. charge / discharge Nominal 2,200mAh (Cyom)
(Refer to 4.1.1/ 4.1.2) Minimum 2,150mAh (Crin)
2.2 Nominal Voltage Average 3.6V
2.3 Standard Charge Constant current 0.5C(1075mA)
(Refer to 4.1.1) Constant voltage 4.2V
End current(Cut off) 50mA
2.4 Max, Charge Voltage 4.2V
2.5 Max. Charge Current 1.0C(2150mA)
2.6 Standard Discharge Constant current 0.2C(430mA)
(Refer to 4.1.2) End voltage(Cut off) 3.0V
2.7 Max. Discharge Current | -20~5T 0.5C(1075mA)
5~45C 2.0C(4300mA})
45~60T 1.5C(3225mA)
2.8 Weight Approx. Max. 47.0g
2.9 Operating Temperature | Charge 0~45T
Discharge -20~60T

Dimensiones:

e Diametro: 18,29 + 0,11 mm
e Altura: <£65,05mm

A (Max. 18.40 mm) A (Max. 18.40 mm)
r4

Figura 175. Dimensiones de la celda. Fuente: [48].

4.1.1 Carga estandar

A menos que se especifique lo contrario, la "Carga estandar" consistird en cargar a una
corriente constante de 0,5 C. La celda se cargara a un voltaje constante de 4,2 V mientras se
reduce gradualmente la corriente de carga. La carga se terminara cuando la corriente de carga
se haya reducido a 50 mA. A efectos de prueba, la carga se realizard a 23 °C + 2 °C. [48]

4.1.2 Descarga estandar
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La "descarga estandar" consistira en descargar a una corriente constante de 0,2 C a 3,0 V.
La descarga es debe realizarse a 23 °C = 2 °C a menos que se indique lo contrario (como
capacidad frente a temperatura). [48]

4.1.3 Condicion de carga / descarga rapida

Las celdas se cargaran a una corriente constante de 0,5 C a 4,2 V con una corriente final de
50 mA. Las celdas se descargaran a una corriente constante de 0,5 C a 3,0 V. Las celdas
deben descansar 10 minutos después de la carga y 20 minutos después de la descarga. [48]

La Tabla 12 muestra las caracteristicas informadas por el fabricante:

Tabla 13. Especificaciones de la celda. Fuente: [48].

Item Condition Specification
433 Cells are charged per 4.1.1 and stored at 60°C | No leakage, No rust
High Temperature and | (95% RH) for 168 hours. After test, cells are | Capacity recovery rate =
High Humidity Test discharged per 4.1.2 and cycled per 4.1.3 for 3 | 80%
cycles to obtain recovered capacity.
435 Cells shall be charged per 4.1.1 at 23°C + 2°C
Temperature and discharged per 4.1.2 at the following
Dependency of temperatures.
Capacity Charge Discharge Capacity
-10C 70% of Ciy
_— 0T 80% of Ciy
23¢C 100% of Ci;
60T 95% of Cipy

Estandar de seguridad

El resultado para test de sobrecarga, corto exterior, sobrecarga, calentamiento, impacto y
aplastamiento resulta, no explosion, no fuego. [48]

Precaucion:

e Al utilizar la aplicacion equipada con la bateria, consulta el manual del usuario antes
de usarla.
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Lee el manual especifico del cargador antes de realizar la carga.

El tiempo de carga no debe ser mayor al especificado en el manual.

Si la celda no se carga después de una exposicion prolongada al cargador,
interrumpe la carga.

La bateria debe cargarse en un rango de temperatura operativa de 0 ~ 45°C.

La bateria debe descargarse en un rango de temperatura operativa de -20 ~ 60°C.
Por favor, verifica la direccién positiva (+) y negativa (-) antes de empacar.

Cuando una placa de plomo o un cable se conecten a la celda para empacar,
asegurate de que estén aislados para evitar cortocircuitos.

La bateria debe almacenarse por separado.

La bateria debe guardarse en un lugar seco con baja temperatura para
almacenamiento a largo plazo.

No coloques la bateria bajo luz solar directa ni cerca de fuentes de calor.

No uses la bateria en entornos con alta energia estatica donde el dispositivo de
proteccion pueda dafarse.

Si se detecta 6xido o un olor en el primer uso, devuelve el producto al vendedor de
inmediato.

La bateria debe mantenerse fuera del alcance de nifios o0 mascotas.

Si la vida util de la celda se acorta después de un uso prolongado, por favor cambiala
por celdas nuevas.

Prohibiciones:

No uses un cargador diferente. No uses enchufes de cigarrillos (en automaviles) para
cargar.

No cargues con una corriente constante mayor que la corriente maxima de carga.

No desarmes ni reconstruyas la bateria.

No la arrojes ni la golpees.

No perfores la bateria con objetos afilados (como clavos, cuchillos, lapices, taladros).
No la utilices con otras baterias o celdas.

No sueldes directamente en la bateria.

No apliques presién excesiva a la bateria durante el proceso de fabricacion,
especialmente en la soldadura ultrasénica.

No uses celdas viejas y nuevas juntas para empacatr.

No expongas la bateria a altas temperaturas (como el fuego).

No coloques la bateria en un microondas ni en un recipiente de alta presion.

No uses la bateria al reves.

No conectes los polos positivo (+) y negativo (-) con materiales conductores (como
metal o alambre).

No permitas que la bateria se sumerja ni se moje con agua o agua de mar. [48]

8.2.3. ELEMENTOS ADICIONALES

Adicional a cada celda se debe incluir un separador o holder, que es una pequefia pieza
plastica encastrable necesaria para unir y dar forma a la bateria (ver Figura 176. Dimensiones
del holder. Fuente: .).
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Figura 176. Dimensiones del holder. Fuente: [49].

Otros elementos necesarios para el armado de la bateria son, flejes de niquel para
soldar las celdas entre si y material termocontraible para recubrir y aislar la bateria una vez

finalizada.

Figura 177. Elementos adicionales. Fuente: [49].

8.2.4.DISPOSICION DE LAS CELDAS

A continuacion, en la Figura 178. Dimensiones de la bateria. Fuente: elaboracion propia. se
muestra la disposicion de las celdas para el armado de la bateria, indicando polaridad y

dimensiones estimadas en base a las medidas de los separadores plasticos.

440mm

110mm

170
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Figura 178. Dimensiones de la bateria. Fuente: elaboracion propia.

Las dimensiones finales estimadas, teniendo en cuenta el volumen que ocupan los
materiales aislantes, flejes de niquel y el B.M.S. resultan ser de 120x450x80mm, como se
muestra en la Figura 179. Dimensiones finales de la bateria. Fuente: elaboracion propia..

Figura 179. Dimensiones finales de la bateria. Fuente: elaboracién propia.

8.2.5.CALCULO DE CAPACIDAD DE LA BATERIA

Se calcula la capacidad real de la bateria completa y nueva.

e Capacidad minima por celda: 2,15 Ah
e Capacidad a maxima temperatura de funcionamiento: 95% de Cini

Para el calculo de la capacidad por celda se estima que la bateria se encentra a la
maxima temperatura de funcionamiento la cual es 60°C.

95
C1(Ah) = 2,154h - 7o = 2,04254h (8.2.1)

El calculo de la capacidad total tiene en cuenta que la bateria cuento con 10 celdas en
paralelo.

C10(Ah) = C; - 10 = 2,0425Ah - 10 = 20,425Ah (8.2.2)

Se recuerda que al contarse con 10 celdas en serie la tensién de la bateria oscila entre
30V y 42 V con una tensién nominal de 36 V.

El célculo de la energia almacenada por la bateria resulta:

E(Wh) =V - Ih = 36V - 20,425Ah = 735,3Wh (8.2.3)
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A seguir se realiza un célculo aproximado de la capacidad de trabajo continuo en horas
del robot. En primera instancia se calcula el consumo total del robot, conociendo y/o
suponiendo:

Porcentaje de funcionamiento de servomotor: 50%
Potencia consumida NEMA17: 4,335 W

Potencia consumida NEMA23: 9 W

Potencia consumida servomotor: 5V*0,9A =4,5W
Potencia consumida ESP32: 0,264 W

C(W)=4-9W + 4-4,335W + 4,5W - 0,5 + 0,264W = 55,9W (8.2.4)

Se calcula el tiempo de funcionamiento en horas:

E(Wh) _7353Wh

T = c(W) ~ 559W

= 13,15h (8.2.5)

En cuanto a la carga de la bateria, la tensibn maxima de carga por celda es de 4,2 V,
por lo tanto, el voltaje méximo total de carga para la bateria sera 42 V. En cuanto a la corriente
de carga, segun indica el B.M.S., es de 15 A para la bateria, lo que da como resultado una
corriente maxima por celda de 1,5 A. Ahora, suponiendo una carga estandar, lo que indica
una corriente constante de carga por celda de 1075 mA (menor al maximo de 1500 mA).

Luego, el tiempo aproximado de carga estandar resulta:

Ih(mAh) _ 2200mAh
1(mA) 1075mA

T(h) =

= 2,05k (8.2.6)

En resumen, el capitulo se enfoca en el analisis, seleccion y disefio de baterias para
un brazo robotico movil.

En primer lugar, se explica que una bateria es un sistema que emplea procesos
electroquimicos para el almacenamiento de energia y que tiene la capacidad de devolver
dicha energia posteriormente casi en su totalidad, ciclo que puede repetirse un determinado
namero de veces.

Para elegir la bateria adecuada para el robot, se deben tener en cuenta varios
factores, como la capacidad de descarga maxima, la vida util, el mantenimiento requerido y
el impacto ambiental. En el capitulo se proporciona la tabla 9, la cual realiza una
comparacion con distintos tipos de baterias disponibles en el mercado para ayudar en la
seleccion.

Ademas, se menciona que las baterias de litio tienen una notoria ventaja sobre las
deméas debido a su larga vida util, gran capacidad de descarga méaxima, bajo mantenimiento
y moderado a bajo impacto ambiental. También se destaca que las baterias de litio tienen
una gran densidad energética, lo que permite almacenar toda la energia necesaria en un
empaque de pequefio volumen y peso contenido. En cuanto al disefio del sistema de
almacenamiento de energia, se sugiere utilizar una combinacién de celdas conectadas en
serie y/o paralelo para conseguir la capacidad y tension deseada.
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Finalmente la bateria disefiada resulta en una realizada con 10 celdas en serie y 10
en paralelo. Las celdas utilizadas seran las 18650 LGDAS31865. EI BMS a utilizar sera el
Daly Li-ion 10S. Y se incluyen, a lo largo del capitulo, componentes adicionales necesarios
para el armado final de la bateria.
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9. SELECCION Y DISENO DE LA ELECTRONICA

En el presente capitulo serén seleccionados los componentes electrénicos necesarios para el
funcionamiento del robot mediante control remoto manual. Ademas, sera disefiada de manera
aproximada la P.C.B. (Printed circuit board, placa de circuito impreso en espafiol) sobre la
cual seran montados los demas compontes electrénicos.

9.1. DRIVERS

Un driver de motor es un pequefio amplificador de corriente; la funcién principal de los drivers
de motor es tomar una sefial de control de baja corriente y luego convertirla en una sefial de
corriente mas alta que pueda ser utilizada para alimentar un motor eléctrico.

9.1.1. DRIVER TMC2130 V1.1 PARA EL CONTROL DE LOS MOTORES NEMA 17

Para controlar los motores NEMA 17 utilizados en el brazo robo6tico, se ha seleccionado de
entre todos los drivers disponibles en el mercado el driver TMC2130 V1.1, por ser el mas
tecnolégicamente avanzado y capaz de controlar dichos motores.

El driver TMC2130 (Figura 180. Driver TMC2130 V1.1. Fuente: .) es en si un pequefio
P.C.B. sobre el cual se incluyen varios componentes electrénicos necesarios para su correcto
funcionamiento. ElI componte principal es el I.C. (Integrated Circuit, circuito integrado en
espafiol) TMC2130-LA.

Figura 180. Driver TMC2130 V1.1. Fuente: [50].

El TMC2130-LA es un I.C. controlador de alto rendimiento para motores paso a paso
de dos fases del fabricante TRINAMIC. SPI estdndar y STEP/DIR simplifican la comunicacion.
Las funciones de proteccién y diagnostico admiten un funcionamiento sélido y fiable. El
controlador de motor paso a paso mas avanzado de la industria permite disefios
miniaturizados con un bajo nimero de componentes externos para soluciones rentables y
altamente competitivas. [42]

Segun el fabricante, las caracteristicas y beneficios de driver son [42]:
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e Motores paso a paso de 2 fases con corriente de bobina de hasta 2,0 A (pico de 2,5
A)

Interfaz Step/Dir con interpolacion de micropasos microPlyer™

Interfaz SPI

Rango de tensién 4,75... 46 V CC

Alta resolucion de 256 micropasos por paso completo

StealthChop™ para un funcionamiento extremadamente silencioso y suave
movimiento

spreadCycle™ interruptor de control de motor altamente dinamico
dcStep™ control de velocidad dependiente de la carga

stallGuard2™ deteccidn de carga de motor sin sensores, de alta precision
coolStep™ control de corriente para ahorros de energia de hasta un 75 %
Opcién de deteccién de corriente integrada

Frenado pasivo y modo de rueda libre

Proteccion completa y diagnéstico

Tamarfio pequefio paquete QFN36 de 5x6 mmz2 o paquete TQFP48

MINIATURIZED DESIGN FOR ONE STEPPER MOTOR

g OA+

TM(C2130

High-Level E I ;
Interface @ CPU
)l\ SPI

I

Figura 181. Diagrama de conexidn. Fuente: [42].

El TMC2130 implementa caracteristicas avanzadas que son exclusivas de los
productos TRINAMIC. Estas caracteristicas contribuyen a una mayor precision, una mayor
eficiencia energética, una mayor confiabilidad, un movimiento mas suave y un funcionamiento
mas frio en muchas aplicaciones de motores paso a paso. Ademas de estas mejoras de
rendimiento, los controladores de motor TRINAMIC ofrecen salvaguardas para detectar y
proteger contra salidas en cortocircuito, circuito abierto de salida, sobretemperatura y
condiciones de bajo voltaje para mejorar la seguridad y la recuperacién de fallas en el equipo
[42]. Las principales caracteristicas del driver se muestran en la Tabla 13.
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Tabla 14. Espesificaciones del drive TMC2130. Fuente: [42].

Parameter Symbol Min Max Unit
Junction temperature T -40 125 i
Supply voltage (using internal +5V regulator) Vs, Visa 5:5 46 ')
Supply voltage (internal +5V regulator bridged: Vvec=Vysa=Vys) | Vus 4.7 5.4 V
1/0 supply voltage Vo 3.00 5.25 ')
VCC voltage when using optional external source (supplies | Vycc 4.6 5.25 v
digital logic and charge pump)

RMS motor coil current per coil (value for design guideline) | Irus.qeze 1:2 A
for QFN36 5x6 package resp. TQFP-48 package Trums-Torras 14

Peak output current per motor coil output (sine wave peak) | Io, 2.0 A
using external or internal current sensing

Peak output current per motor coil output (sine wave peak) | Lo, 2.5 A
for short term operation. Limit T, s 105°C, e.g. for 100ms

short time acceleration phase below 50% duty cycle.

La utilizacion del driver TMC2130 elimina la necesidad de utilizar finales de carrera
debido a la tecnologia stallGuard2™, la cual permite detectar cualquier interferencia en el
movimiento de los motores, detectando colisiones y permitiendo garantizar un correcto
funcionamiento del brazo robdtico.

9.1.2. DRIVER S109 V1.1 PARA EL CONTROL DE LOS MOTORES NEMA 23

Para controlar los motores NEMA 23 utilizados en el carro se han seleccionado de entre todos
los drivers disponibles en el mercado el driver S109 V1.1 por ser Unico capaz de manejar las
correnties necesarias por dichos motores, de tamafio compacto disponible en el mercado
nacional (ver Figura 182. Driver S109 V1.1. Fuente: .).

Figura 182. Driver S109 V1.1. Fuente: [51].
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El driver S109 es en si un pequefio P.C.B. sobre el cual se incluyen varios

componentes electrénicos necesarios para su correcto funcionamiento. EI componte principal
es el I.C. (Integrated Circuit, circuito integrado en espafiol) TB67S109A.

FTG

Mg L

P-WQFN48-0707-0.50-003
Weight 0.10g (typ.)

FNG

HTSSOP48-P-300-0.50
Weight 0.21g (typ.)

Figura 183. Formatos del IC proprio del driver S109. Fuente: [52].

EI TB67S109A es un controlador de motor paso a paso bipolar de dos fases que utiliza

un interruptor PWM. El reloj en el decodificador estd integrado. Fabricado con el proceso
BIiCD, la clasificacion es de 50 V/4,0 A.

Las caracteristicas informadas por el fabricante son [52]:

IC monolitico integrado con proceso BiCD.

Capaz de controlar 1 motor paso a paso bipolar.

Unidad de corriente constante controlada por PWM.

Permite la operacién de paso completo, medio, cuarto, 1/8, 1/16, 1/32.

Etapa de salida MOSFET de baja resistencia (lado alto + bajo = 0,49Q (tip.)).
Mecanismo de control de corriente del motor de alta eficiencia (Advanced Dynamic
Mixed Decay).

Alto voltaje y corriente.

Funcién de salida de sefal de deteccion de errores (TSD/ISD).

Circuitos de deteccién de errores incorporados (apagado térmico (TSD), apagado por
sobrecorriente (ISD) y reinicio de encendido (POR)).

Regulador VCC integrado para uso en circuitos internos.

La frecuencia de corte de un motor se puede personalizar mediante una resistencia y
un condensador externos

En la Figura 184. Diagrama de conexion. Fuente:. se muestra el diagrama de conexion:
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motor power supply imput A
9-50V

current adjustment

adjustable resistor l
ENABLE [O77~) o] +VMOT
‘ MS1 o@] o| GND , ,
MCU | MS2 |0 (o)
MS3 |o o —
RESET |0 o o
NC |o (o) _,
STEP |O o| VDD €<—
DIR |O O] GND <—

-+
LOGIC SUPPLY
370 5.5V

Figura 184. Diagrama de conexidn. Fuente: [51].

9.2. CONTROLADOR ESP32-WROOM-32U

El controlador ESP32 sera el encargado de recibir la informacion del estado de la
bateria enviada por el B.M.S. y controlar todos los motores a través de sus respetivos drivers
0 en caso del servomotor a través de un transistor o mosfet utilizando un pin como salida de
PWM. Ademas, la placa sera la encargada de comunicarse con el exterior mediante WIFI a
través de la utilizacion de una antena externa conectada al conector SMA de la propia placa.

El controlador ESP32-WROOM-32U es una placa de desarrollo programable. La misma
cuenta con WIFI, Bluetooth, procesador de doble nucleo, 4 MB de memoria flash para su
programacion, 32 pines de salidas y/o entradas programables, entre alguna de sus
caracteristicas principales.

En la Figura 185. Pines de entrada y salida del ESP32. Fuente:. se expone el
controlador con la indicacion de sus pines:
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Figura 185. Pines de entrada y salida del ESP32. Fuente: [53].

La Tabla 14 muestra las caracteristicas informadas por el fabricante:

Tabla 15. Especificaciones del microcontrolador ESP32. Fuente: [53].

Categories | Items Specifications
802.11 b/g/n (802.11n up to 150 Mbps)
WLE Protocols A-MPDU and A-MSDU aggregation and 0.4 us guard
i-Fi
interval support
Center frequency range of operatin
A Y g R 9 2412 ~ 2484 MHz
channel
SD card, UART, SPI, SDIO, 12C, LED PWM, Motor
PWM, 125, IR, pulse counter, GPIO, capacitive touch
Module interfaces sensor, ADC, DAC, Two-Wire Automotive Interface
(TWAI®), compatible with ISO11898-1 (CAN Specifi-
cation 2.0)
On-chip sensor Hall sensor
Integrated crystal 40 MHz crystal
Hardware
Integrated SP| flash * 4 MB
Operating voltage/Power supply 3.0V~36V
Operating current Average: 80 mA
Minimum current delivered by power
500 mA
supply
Recommended operating ambient tem-
5 —40°C~+85°C
perature range
Moisture sensitivity level (MSL) Level 3
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La placa serd alimentada mediante la utilizacién de un step down que reducird la
tension de la bateria a 3,3 V. El valor de corriente promedio consumida por el controlador es
de 80 mA, por lo que el consumo total del controlador sera de aproximadamente 264 mW.

Se utilizara el siguiente nimero de pines:
e 2 pines para la comunicacién UART con el B.M.S de la bateria

e 2 pines para comunicacion 12C con el sensor de potencia que mediar al
servomotor

e 4 pines para la comunicacién SPI con los drivers TMC2130
12 pines para controlar los drivers S109 (3 pines por driver)
e 2 pines para controlar el servomotor

Quedaran disponibles 10 pines para ser utilizados en otras tareas adicionales o para
utilizase como entrada o salida adicionales en la P.C.B.

Para la comunicacion WIFI se utilizard una antena externa la cual sera conectada al
controlador mediante el conector SMA que posee el mismo (ver Figura 186. Antena WIFI y
lugar de conexion. Fuente: .).

S) £9)

~n
£
59)) &

o
=3
@
P o
N

Figura 186. Antena WIFIl y lugar de conexidn. Fuente: [54] [55].

La comunicacion WIFI se realizara mediante el protocolo 802.11n, debido a su gran
adopcion y disponibilidad de dispositivos compatibles. Adicionalmente, dicho protocolo
permite una conexion en exteriores mediante la utilizacién de un router convencional, a una
distancia superior a 100 m, lo cual seria suficiente para la utilizacion de un solo router por
invernadero.
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9.3. CAMARAS WIFI

La utilizacién de comunicacion WIFI permitird controlar el robot de manera remota y a futuro
realizar la automatizacién de la misma manera. Para realizar el control de manera remota y la
futura automatizacion se requerird de varias camaras, aprovechando la conexiéon WIFI se
dispone de la posibilidad de utilizar camaras WIFI de facil utilizacién, implementacioén, gran
variedad y disponibilidad.

Figura 187. Camaras WIFI. Fuente: [56].

Las camaras WIFI podran ser utilizadas sobre el robot y/o dentro del invernadero para
tener una imagen completa del mismo y lograr el control y futura automatizacion del robot.

94.P.C.B.

Una P.C.B. es un circuito impreso en forma de placa sobre el cual se incluiran e
interconectaran los componentes electrénicos que llevaran a cabo el control y comunicaciéon
de todos los motores y bateria del robot.

En la Figura 188. Posicion estimada de componentes en PCB. Fuente: elaboracién
propia. se presenta un diagrama aproximado de la futura la P.C.B. con los principales
componentes electronicos ubicados sobre la misma, todos los componentes tienen
dimensiones reales y las medidas resultantes de esta primera aproximacion al disefio de la
P.C.B son de 15cm x 20cm.
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S109 V1.1

Figura 188. Posicidn estimada de componentes en PCB. Fuente: elaboracidn propia.

9.4.1.SENSOR DE POTENCIA INA219

El sensor de potencia INA219 sera utilizado para conocer en cada momento la corriente,
tension y potencia consumida por el servomotor MG996R encargado de accionar la pinza. De
esta manera se podra estimar el par aplicado por el mismo y conociendo ademas el angulo
en el cual se encuentra, el cual es funcion de la sefial PWM, se podra estimar con buena
aproximacion el valor de fuerza que ejercera la pinza sobre el fruto a recolectar.

Uin- i
@ oo ©
INA219 OC | INA219 DC Current

Current ," e 725053 Monitor

Sensor ° | “ .
12C hdc!ross

. . ”" Bus Uoltage: @-26V
= . nn : ", Max gurrem: 3.2A
Gnd Sda Um+ VCC/LOGIC: 3-5V

u?c‘s'cl"’ B @ ccccoe @

Uin-

~————

Figura 189. Sensor de potencia INA219. Fuente: [57].
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Las caracteristicas del sensor de potencia informadas por el fabricante son [58]:
o Detecta voltajes de bus de 0 a 26 V

Informes de corriente, voltaje y potencia

16 direcciones programables

Alta precisién: 0,5 % (méximo) sobretemperatura (INA219B)

Opciones de filtrado

Registros de calibracion

Paquetes SOT23-8 y SOIC-8

Descripcion:

El INA219 es un monitor de potencia y derivacibn de corriente con una interfaz
compatible con I2C o0 SMBUS. El dispositivo monitorea tanto la caida de tension de derivacion
como la tension de alimentacién del bus, con filtros y tiempos de conversion programables.
Un valor de calibracion programable, combinado con un multiplicador interno, permite lecturas
directas de corriente en amperios. Un registro multiplicador adicional calcula la potencia en
vatios. La interfaz compatible con I2C o SMBUS cuenta conl6 direcciones programables.

El INA219 detecta derivaciones en buses que pueden variar de 0 a 26 V. El dispositivo
utiliza un solo suministro de 3 a 5,5 V, con un maximo de 1 mA de corriente de suministro. El
INA219 funciona de -40 °C a 125 °C. [58]

9.4.2.STEP DOWN LM2576HVS

El modulo LM2596HVS es un step down también conocido como convertidor Buck, su funcion
es convertir una tensiéon DC (direct current) en otra tensién DC de menor valor con mayor
eficiencia que un convertidor lineal. En el proyecto seran utilizados 2 modulos, uno para
alimentar el controlador y deméas componentes a 3,3 V y otro para alimentar el servomotor y
demas componentesa5\V.

LM2596HVS

Input:5V-60V
Output:1.25V-26V

Figura 190. Step Down LM2596HVS. Fuente: [59].
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Las caracteristicas del mdédulo step down informadas por el fabricante son [60]:
e Versionesde 3,3V, 5V, 12V, 15V y salida ajustable.

¢ Rango de voltaje de salida de version ajustable, 1.23 V a 37 V (57 V para la
version HV) +4 % méximo sobre la linea y condiciones de carga.

Corriente de salida de 3 A especificada.

Amplio rango de voltaje de entrada: 40 V hasta 60 V para la version HV.
Requiere solo cuatro componentes externos.

Oscilador interno de frecuencia fija de 52 kHz.

Capacidad de apagado TTL, modo de espera de bajo consumo.

Alta eficiencia.

Utiliza inductores estandar facilmente disponibles

Descripcion:

La serie de reguladores LM2576 son circuitos integrados monoliticos que proporcionan
todas las funciones activas para un regulador de conmutacion reductor (buck), capaz de
conduccién de carga 3 A con excelente regulacion de linea y carga. Estos dispositivos estan
disponibles en salida fija de voltajes de 3.3V, 5V, 12V, 15V, y una version de salida ajustable.

Requiriendo un nimero minimo de componentes externos, estos reguladores son
faciles de usar e incluyen proteccion contra fallas y una frecuencia fija de oscilador. [60]

Tabla 16. Eficiencia de la fuente. Fuente: [60].

\ PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX| UNIT |
In Efficiency Vin=12V, ligap = 3A, Vour =5V 77%

9.4.3. COMPONENTES ELECTRONICOS ADICIONALES

Ademas de los componentes ya mencionados se requeriran otros adicionales incluidos en la
P.C.B. Los mismos no seran definidos aqui ya que escapan a los alcances del presente
trabajo. Ademas que algunos de ellos pueden ser seleccionados para optimizar el
funcionamiento de la electrénica la cual puede ser redisefiada a futuro o encargada a terceros
para su disefio y fabricacion como se supondra en este caso.

Algunos de los componentes adicionales que podran ser o seran requeridos para la
fabricacion del P.C.B. son: borneras, transistores, mosfets, resistencias, leds, capacitores,
entre otros.

En resumen, a lo largo del capitulo se desarrolla el disefio y seleccién de
componentes electrénicos para el brazo rob6tico moévil controlado mediante control remoto
manual en primera instancia, con pretensiones de desarrollar a futuro su control autbnomo.

Se describe la importancia de los drivers de motor, que son amplificadores de
corriente que convierten una sefial de control de baja corriente en una sefial de corriente
mas alta para alimentar un motor eléctrico paso a paso. Los drivers seleccionados son los
TMC2130 V1.1 para controlar los motores NEMA 17 y los S109 V1.1 para controlar los
motores NEMA 23. En cuanto al servmotor MG996R se indica que para el control del mismo
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se utilizara una sefial PWM enviada por el controlador ESP32 y se utilizara el sensor de
potencia INA219 para medir su potencia.

También se describe la antena WIFI utilizada para la comunicacion del robot, que se
realiza mediante el protocolo 802.11n debido a su gran adopcién y disponibilidad de
dispositivos compatibles. Este protocolo permite una conexion en exteriores mediante el uso
de un router convencional a una distancia superior a 100 m. Se menciona que las camaras
WIFI pueden ser utilizadas sobre el robot y/o dentro del invernadero para tener una imagen
completa del mismo y lograr el control y futura automatizacién del robot.

Ademas, se proporciona informacion detallada sobre el step down LM2576HVS, un
componente electronico especifico que cumple con ciertas especificaciones, como una
corriente de salida de 3 A, un amplio rango de voltaje de entrada y salida, y alta eficiencia.

Se menciona que sera disefiada una P.C.B (placa de circuito impreso) sobre la cual
seran montados los demas componentes electronicos. En la Figura 188. Posicion estimada
de componentes en PCB. Fuente: elaboracién propia. se presenta un diagrama aproximado
de la futura P.C.B con los principales componentes electronicos ubicados sobre la misma,
todos los componentes tienen dimensiones reales y las medidas resultantes de esta primera
aproximacion al disefio de la P.C.B son de 15cm x 20cm. Se espera que personal
capacitado realice, en caso de ser necesario, un redisefio y reubicacion de los componentes
sobre la P.C.B a la hora de contratar el servicio de disefio y fabricacién de la misma, ya que
el disefio propuesto es una aproximacion.

Finalmente, se describe el controlador ESP32 que sera el encargado de recibir la
informacion del estado de la bateria enviada por el B.M.S., la potencia aplicada por el
servomotor mediante la utilizacion del sensor de potencia INA219, la potencia aplicada por
los motores NEMA 17 mediante la informacion enviada por los drivers TMC2130 V1.1y
controlar todos los motores a través de sus respectivos drivers o en caso del servomotor a
través de un transistor o mosfet utilizando un pin como salida de PWM. Ademas, la placa
sera la encargada de comunicarse mediante WIFI, lo cual permitira el control remoto del
robot.
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10. ANALISIS DE COSTOS

El andlisis de costos ha sido planteado en base a los componentes y servicios necesarios
para la fabricacién del robot. Los precios obtenidos de los productos y servicios indicados a
continuacion son los disponibles en el mercado nacional y convertidos a dolares utilizando
como valor de conversion el délar Blue entre los dias 29/11/2022 y el dia 13/12/2022 a un
valor aproximado de $315 por ddlar. Los precios indicados a continuacién pueden variar
debido a la falta de stock y/o a fluctuaciones debido a la situacion econémica del pais.

Tabla 17. Analisis de costos. Fuente: elaboracién propia.

Nema 23 2,3Nm 27 4 108

Nema 17 42mm 15 4 60

Servo mg996r 8 1 8

Barra eje lineal 10mm SAlEmlO45 cromada rectificada 12 4 48
Tornillo Acme 8mm pasgoimm 1m acero inox AlSI 35 1 35
Rodamiento lineal 210mm 2,6 4 10,4

Tuerca 8mm paso 2mm Acme 3 1 3

Acople 5mm - 8mm 8,8 1 8,8

Varilla AISI 304 Inox rectificada 6mm x metro 6 1 6
Polea GT2 20 dientes 5mm aluminio 2 3 6

Polea GT2 lisa 6mm x 5mm D int rodamiento incluido 2,3 5 11,5
Correa dentada GT2 6mm varias 3 7 21
Arandelas, tuercas, to\r/r::ligz y remaches roscados 40 1 40
Rodamiento W 6002-2RS1 20 4 80
Rodamiento W 61701 R-2RS1 25 4 100

Ruedas 152mm D 11 4 44

Acople 8mm - 12mm 8,8 4 35,2

Soporte motores nema23 20 4 80

Soporte rodamientos interior motores 20 4 80
Soporte rodamientos exterior motores 20 4 80

Eje rueda 15 4 60

Chapa 2x1m 1,5mm acero inoxidable AISI 430 140 1 140
Plegado, corte y soldadura de chapa 100 1 100
Impresioén 3D ABS 4kg 100 1 100

Driver TMC2130 v1.1 11 4 44

Driver S109 16 4 64

Esp32 Wroom 32U 14 1 14

Modulo Fuente Dc-dc Step Down Lm2576hv 60v 10 2 20
Celda 18650 2200mAnh Li-ion 2,4 100 240

Holder Encastrable Celdas Baterias 18650 0,14 100 14
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Tabla 18. Analisis de costos. Fuente: elaboracion propia. (Continuacion)

BMS Daly Smart 10S 30A Li-ion 140 1 140

Fleje de niquel 0,2mm*8mm para soldar celdas x 5m 10 1 10

Material termo contraible aislante para recubrimiento 8 1 8
de baterias x 1m

Ensamble bateria 100 1 100

Cable con ficha NEMA17 0,5m 2,1 1 2,1

Cable con ficha NEMA17 1,5m 3,6 3 10,8

Cable AWG22 para NEMA 23 y servomotor x1m 1,4 5 7

Sensor de potencia Ina219 6 1 6

Cable Pigtail Ipex A Sma 90cm 12 1 12

Antena wifi sma 2,4Ghz 3 1 3

Disefio y fabricacion PCB 60 1 60

Algunas consideraciones con respecto a los costos informados:

e Se requieren correas dentadas GT2 de 6mm cuyas longitudes son distintas y pueden
variar segun sean utilizadas ciertas poleas. Debido a que la variacion de precios entre
distintas medidas no es grande, se consideran todas del mismo valor para la
estimacion de costos.

e Se necesitaran distintas arandelas, tuercas, tornillos y remaches roscados varios,
debido a que la cantidad de los mismos y sus medidas pueden variar al realizar el
prototipo se estima un valor promedio por el total de los mismos.

e Los soportes de rodamientos, de motores NEMA 23 se consideran fabricados a partir
de una planchuela de espesor suficiente y posteriormente cortados, mecanizados y
soldados segun sea necesario. Dicha suposicion se debe a que durante este proyecto
no se analizaran métodos de fabricacion. El costo asociado a los mismos resulta de
una estimacion del costo del material sumado al costo de fabricacion consultado.

e Los arboles de las ruedas se consideran fabricados a partir de una barra de diametro
suficiente y posteriormente cortados y torneados. Dicha suposicién se debe a que
durante este proyecto no se analizaran métodos de fabricacion. El costo asociado a
los mismos resulta de una estimacion del costo del material sumado al costo de
fabricacion consultado.

e El valor del plegado corte y soldadura de la chapa necearia para realizar el carro
resulta de una estimacion en base a consultas realizadas.

e EIl costo asociado a la fabricacion de las piezas plasticas serd supuesto como
fabricacion en impresion 3D ya que los costos de fabricacion de una Unica pieza en
otro método de fabricacion de plasticos serian muy elevados y no darian una idea clara
del costo real de produccién a mayor escala.

e Se estima el valor del ensamble de todos los componentes necesarios para crear la
bateria.

e El costo de disefio y fabricacion del P.C.B. con la inclusion en la misma de
componentes faltantes no analizados en profundidad como capacitores, borneras y
demas, fue consultado en productores locales y el valor estimado y convertido a
dolares fue el incluido en la tabla 16.
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e Deméas componentes fueron consultados en sitios webs de fabricante, revendedores
o tiendas virtuales, todas con venta en el mercado nacional y a precio final.

El costo total para la realizacién de una primera unidad a modo de prototipo es
aproximadamente U$D 2000, sin tener en consideracién el costo del ensamblaje de dicho
prototipo (el cual deberd sumarse una vez obtenido), ya que este puede variar en gran medida
segun se presenten dificultades a la hora del armado, ya que al tratarse de un primer prototipo,
se desconocerian los pasos a seguir necesarios para lograr un armado eficiente y correcto
del robot.

A continuacién se presenta la Figura 191. Distribucion de costos. Fuente:
elaboracion propia. la cual nos permite hacer un pequefio analisis en la distribucién de costos.
Como se puede observar, la relaciéon entre los costos de los componentes mecanicos (53%
de los costos totales) y la suma de los costos de componentes eléctricos (29% de los costos
totales) y electrénicos (18% de los costos totales) resulta similar. En base a esta informacion
se podria decir que en caso de buscar una reduccién u optimizacién en los costos se podria
buscar realizarlo de igual manera en los componentes mecanicos como en los componentes
eléctricos y electrénicos a la vez.

Costos

® Mecdnico = Eléctrico = Electrdnico

Figura 191. Distribucion de costos. Fuente: elaboracién propia.
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En resumen, se realizo el andlisis de costos para la fabricacion del robot. Se ha
estimado que el costo total para la realizacién de una primera unidad a modo de prototipo es
de aproximadamente U$D 2000, sin tener en cuenta el costo del ensamblaje del prototipo.
Este costo puede variar en gran medida segun se presenten dificultades a la hora del
armado, ya que al tratarse de un primer prototipo, se desconocerian los pasos necesarios
para lograr un armado eficiente y correcto del robot.

El analisis de costos se ha planteado en base a los componentes y servicios
necesarios para la fabricacion del robot. Los precios obtenidos de los productos y servicios
indicados son los disponibles en el mercado nacional y convertidos a délares utilizando
como valor de conversion el dolar Blue entre los dias 29/11/2022 y el dia 13/12/2022 a un
valor aproximado de $315 por dolar. Los precios indicados pueden variar debido a la falta de
stock y/o a fluctuaciones debido a la situacion econémica del pais.
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11. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE TRABAJOS FUTUROS

El presente proyecto propone el disefio de un robot que permita automatizar la cosecha
frutihorticola, particularmente la recoleccion de tomate. Esta propuesta surge como respuesta
una problematica traida a la Facultad de Ingenieria (UNMdP) por la Estacién Experimental
Balcarce del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA EEA Balcarce) a través del
Ing. Agr. Ulises Loizaga.

Los resultados obtenidos, luego de un arduo trabajo en el cual se han realizado un
gran numero de pasos, iteraciones, célculos, analisis y comprobaciones, fueron acordes a los
objetivos planteados y coherentes con la metodologia descripta.

En lo que respecta al disefio mecénico del robot se definieron los componentes
principales (carro y brazo robético), asi como las partes que los componen. De esta manera,
se logré la cadena cinematica planteada en los objetivos, la cual logra eficazmente los
movimientos necesarios para recolectar un tomate, almacenarlo y trasladarlo. Las decisiones
tomadas fueron respaldadas en fundamentos tedricos, experiencias pasadas,
recomendaciones, catalogos o informacion bibliogréfica.

Mediante el software Inventor de Autodesk se disefiaron casi todas las partes,
exceptuando las que se obtuvieron de catalogos o bibliotecas de archivos Open Source.
Ademas, se realiz6 el ensamble de las piezas, asi como de los mecanismos de transmision
utilizados. A partir del modelado 3D, se verificaron las dimensiones exteriores del robot, con
las que se define el ancho minimo del pasillo (80 cm) con una pendiente menor a 5° y la altura
maxima (90 cm) y minima (40 cm) de recogida. El ancho minimo necesario de pasillos resulto
superior al medido en invernaderos, por lo que se propone como reforma aumentar el ancho
de pasillo tanto para la utilizacion del mecanismo, como para mantener una pendiente menor
a la indicada. En el caso de la altura de recogida fue satisfactoriamente lograda, tanto en el
extremo maximo como en el minimo.

El acople del brazo al carro se resolvié con burloneria que el fabricante del robot utiliza
para afirmarlo a una estructura fija.

Luego de contar con el predisefio del equipo se evaluo la resistencia estatica y los
factores dindmicos que podrian generar una eventual amplificacion de esfuerzos y se
describieron las formas de mitigar o eliminar estos efectos. En cuanto al andlisis estatico de
las estructuras realizado mediante el entorno de célculo de tensiones de Inventor, se
evaluaron cudles eran las zonas mas comprometidas y si la estructura era capaz de
soportarlo. Finalmente, teniendo en cuenta las consideraciones dinamicas y basado en el
andlisis estatico y de materiales realizado, se concluyé que el robot era capaz de
sobreponerse a las condiciones de trabajo que se esperan encontrar durante el
funcionamiento y a los criterios de falla definidos sin la necesidad de un redisefio.

En lo que respecta a los componentes eléctricos/electronicos, se realizé un analisis
exhaustivo de los diferentes tipos de motores disponibles en el mercado, buscando aquellos
que cumplieran con las caracteristicas requeridas para su aplicacion en el proyecto.
Finalmente, se seleccionaron motores eléctricos especificos para diferentes funciones del
robot, motores NEMA 17, NEMA 23 y MG996R.

En la Figura 192. Ubicacion de motores NEMA 17. Fuente: elaboracion propia. se
observa la ubicacion de los motores NEMA 17 sobre el brazo robético, dichos motores son los
encargados de efectuar los movimientos del brazo.
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Figura 192. Ubicacion de motores NEMA 17. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 193. Ubicacion de motores NEMA 23. Fuente: elaboracion propia. se
aprecia la ubicacién de los motores NEMA 23 sobre la estructura base del carro, dichos
motores son los encargados de realizar el movimiento de las ruedas para lograr el movimiento
del robot.

Figura 193. Ubicacion de motores NEMA 23. Fuente: elaboracién propia.
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En la Figura 194. Ubicacion motor MG996R. Fuente: elaboracion propia. se observa la
ubicacién del motor MG996R frente a la pinza, dicho motor acciona la pinza del brazo robético.

MG996R

Figura 194. Ubicacion motor MG996R. Fuente: elaboracién propia.

Ademas, se llevo a cabo el disefio y seleccion de la bateria, considerando factores
como la capacidad de descarga maxima, la vida til, el mantenimiento requerido y el impacto
ambiental. Se destacO la ventaja de las baterias de litio debido a su larga vida util, alta
capacidad de descarga maxima, bajo mantenimiento y moderado a bajo impacto ambiental.
Se propuso un disefio de bateria con celdas de litio-ion 18650 conectadas en serie y paralelo
para lograr la capacidad y tension deseadas.

En la Figura 195. Ubicacion de la bateria. Fuente: elaboracion propia. se observa la
bateria sobre la estructura base del carro, dicha bateria almacena toda la energia necesaria
para el funcionamiento del robot.
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Figura 195. Ubicacion de la bateria. Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a los componentes electronicos, se seleccionaron los drivers de motor
TMC2130 V1.1 y S109 V1.1, especificos para controlar los motores paso a paso, asi como
los elementos necesarios para el control del servomotor, como el sensor de potencia INA219
y el controlador ESP32 que realizara mas acciones ademas del control de motores. Se
describi6 la antena WiFi utilizada para la comunicacion del robot y se mencioné la posibilidad
de utilizar camaras WiFi para obtener una vision completa del entorno. También se
proporcioné informaciéon detallada sobre el step down LM2576HVS, un componente
electronico necesario en el sistema.

En la Figura 195. Ubicacion de la bateria. Fuente: elaboracién propia. se observa la
bateria sobre la estructura base del carro, dicha bateria almacena toda la energia necesaria
para el funcionamiento del robot.
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S109 V1.1

Figura 196. P.C.B. y ubicacion de componentes electronicos. Fuente: elaboracién propia.

Se realizé un andlisis de costos estimado para la fabricacion del robot, considerando
los componentes y servicios necesarios. Se indico que el costo total para el prototipo rondaria
los $2000, sin incluir el costo de ensamblaje. Se aclaré que estos precios podrian variar debido
a dificultades en el armado y a fluctuaciones econémicas.

El presente proyecto cumplié de manera exitosa el objetivo inicialmente planteado de
obtener una primera propuesta de prototipo de robot recolector.

Basandonos en la evaluacion efectuada, y considerando que todos los componentes
comerciales empleados proceden de catalogos auténticos y que las técnicas de produccion
contempladas para el calculo de costos son factibles, podemos asegurar que este disefio
puede ser llevado a cabo en la practica. No obstante, hay multiples elementos del disefio que
requieren una mayor investigacion detallada antes de obtener un producto comercializable.
Por esta razon, se sugieren iniciativas futuras para perfeccionar el disefio que aqui se
presenta:

e Realizar pruebas de fabricacion de partes con impresion 3D para poder garantizar
cierto grado de confiabilidad en los calculos se propone como método de fabricacion
de las partes de plastico, la inyeccién. Como las mayores tensiones del mecanismo se
originan en zonas de concentracion de tensiones y en el resto, es uniforme y baja, se
podria pensar que la utilizacion de impresién 3D para fabricar partes con bajo costo y
de facil y rapida sustitucion es una buena idea. Se propone realizar pruebas empiricas
para el reemplazo de las partes que resulten pertinentes.
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e Evaluar métodos, disposiciones, formas o cambios en las piezas para disminuir la
distancia de caida de tomate.

¢ Disefiar e instalar malla elastica para amortiguar caida de tomates en la caja.

e Evaluar la inclusion de un elastébmero para mejorar el apriete de la pinza al tomate, sin
que lo dafie.

e Disefio profesional completo del P.C.B. acorde con los elementos utilizados.

e Programacion completa del microcontrolador en base a los objetivos finales del
proyecto.

o Desarrollo de una inteligencia artificial capaz de controlar el robot de forma auténoma.

e Evaluar el funcionamiento de la suspensién y redisefiarla de ser necesario.

e Analizar las condiciones minimas necesarias del terreno para una correcta operacion
del robot.

o Disefiar y fabricar un cargador de baterias funcional a los distintos tipos de
invernaderos y automatizar la carga de ser necesario.

e Desarrollar los métodos de fabricacion de todos los componentes que lo requieren.

o Recalcular los costos totales, teniendo en cuenta el proceso de fabricaciéon y las
modificaciones, una vez realizadas.

e Realizar un analisis de rentabilidad, para verificar si es rentable la produccién a escala
comercial.
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ANEXO I: CALCULO DE VOLUMEN DE CAJA

El volumen de la caja se definid en funcién del peso maximo que se desea transportar. El
objetivo principal que persigue este trabajo es el de alivianar el trabajo del operario. Para esto,
se dejaran de realizar ciertas tareas para pasar a realizar otras o reducir su tiempo de
ejecucion. Se destacan el mantenimiento del robot y la carga y descarga de la caja cuando se
llene. Teniendo en cuenta la ergonomia del trabajador, se define como carga de trabajo
admisible unos 15 kg para carga y descarga. Este valor es apto tanto para trabajadores
hombres como para mujeres con o sin entrenamiento [61]. Para el calculo de volumen de caja,
se aproxima el tomate a una esfera con valores detallados en (4.3.1.3) y se opera con dos
estimaciones distintas. Una de ellas es un extremo optimista y la otra el caso pesimista en
cuanto aprovechamiento de espacio, y se tomara el valor medio para trabajar. Se vera mas
adelante que la diferencia entre estos dos valores es tan pequefia que se trabajara
directamente con el caso pesimista.

Otra opcion pudo haber sido realizar un arreglo 3D en el que se deja caer las esferas
y que tomen su lugar natural. Se considera que este caso serd un internedio entre el caso
pesimista y el optimista, por lo que se elije calcular de la manera que se describi6
anteriormente.

° Caso pesimista:

Se estima el volumen total como el de una esfera inscrita en un cubo. Cada tomate se
encuentra uno al lado del otro de forma ordenada en filas y columnas.

4 3 o s o

Figura 197. Esfera en un cubo. Fuente: [62].

Se aproxima el volumen del tomate al de una esfera de radio 4cm, y se aproximara el
volumen vacio al generado entre la esfera inscrita dentro de un cubo.

Volumenromate = Volumenggserq = = mR>

3
(11.1.1)

Volumency,;,, = (2.R)3 = 8.R3
(11.1.2)

Volumenyotqi ge caja = Cantidad de tomates .Volumency,
(11.1.3)
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Si cada tomate pesa 0.25 kg, se requieren 60 tomates para llenar la caja de 15 kg. El
volumen de 60 tomates es de:

60.Volumencyp, = 60.8.R3 =60. 512 cm3 = 30.720 cm3
(11.1.4)

. Caso optimista:
Se propone como arreglo aquel en que los tomates aprovechan al maximo el espacio
para acomodarse entre ellos. La estructura queda como la siguiente:

Figura 198. Representacion de caso optimista (11.1.6). Fuente: elaboracidén propia.

El procedimiento de célculo es similar al anterior. Se utilizaron valores de radio de
tomate conocidos y se encontrd una relacion entre el volumen total y el del tomate, tomando
una profundidad de dos veces el radio para representar el espacio de la esfera que simplifica
al tomate.

149,267

B
2
v

Figura 199. Representacion de caso optimista, con dimensiones importantes. Fuente:
elaboracion propia.

Volumengectanguio = 2-40 mm . 149,267 mm . 880 mm = 10.508.396,8 mm?3
(11.1.5)

En el arreglo entran 21 tomates. El volumen ocupado sera de:

4
Volumengcypaao = 21. 37 R3® = 5.629.734,035 mm?3
(11.1.6)

Finalmente, la relacién entre volimenes es de:
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Vo lumenRecténgulo

= 1,86 veces
Volumengcypado

(11.1.7)
De donde se concluye que el volumen de la caja resulta:

Volumenyotar de caja = 1,86 .Volumengoromares = 1,86 .60 .268.082,57mm3
~ 29.918.015,16 mm3
(11.1.8)

Se puede notar que entre el caso pesimista y optimista no hay una gran diferencia en
volumen. Se utiliza el mayo valor para dimensionar la caja ya que se considera mas
conservador y que, como la diferencia es muy pequefia, no significara un desaprovechamiento
de material:

Volumen,qjq = 30.720.000 mm?

Como tenemos dos variables limitadas por el arreglo propuesto y espacio disponible
en el carro, se calcula la altura a partir del volumen:

Volumen,qjq = 30.720.000 mm?® = L;.L,. Ly
(11.1.9)

Se establecen L, y L, como multiplos del didmetro del tomate coherentes con las
medidas del carro:

L, =400mm; L, = 240 mm

_30.720.000 mm®
37 400 mm. 240 mm

= 320mm

Para darle un poco de espacio extra al tomate para que tome su posicién, se agregan
10 mm tanto a L, como a L,. Ademas, para facilitar el agarre, se agregan 50 mm extras a la
altura (L3). Resultando:

L; =410 mm
L, =250mm
L; =370mm
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ANEXO Il: CALCULO DE FUERZA NORMAL A LAS RUEDAS

Para el célculo de las fuerzas normales en las ruedas, se debe plantear un esquema de
fuerzas y momentos en el que la cantidad de incognitas debido a las fuerzas de vinculo, son
mayores a las ecuaciones que podamos plantear con la Segunda Ley de Newton. Se dice que
el sistema es hiper estatico.

N1 N2
E@ﬂ: s Mbrazg ]@D
Pbrazo
Pcarro

1 Himm:

Figura 200. Esquema de carro con fuerzas transmitidas por el brazo, peso propio concentrado
en su centro de masas y reacciones en los apoyos. Fuente: elaboracion propia.

Para resolver las reacciones en los apoyos se deberan realizar célculos por modelado
computacional. El problema es que en la etapa de disefio en que se requiere conocer estos
valores, todavia no es posible realizarlo, porque no se conoce la distribucion final ni las
propiedades de las piezas a utilizar.

Por este motivo, se realiz6 una simplificacion del problema, asumiéndolo como
simétrico respecto del &rbol de avance del carro. Esta suposicion no estd muy alejada de la
realidad, ya que la disposicién de componentes y piezas del robot cumple con esta condicion,
a excepcion de la tapa lateral de acceso rapido al interior de la cubierta del carro. Esta es la
razon por la que el centro de masas del mismo no este sobre el arbol mencionado
anteriormente.

Para estar seguros de que, a pesar de asumir esta hipotesis simplificativa, la estructura
no quedara subdimensionada, se realizo, en la etapa de andlisis estatico, el modelado
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mediante el software Inventor. Se recolectaron los valores de reaccidn en apoyos y resultaron
menores a los asumidos en esta etapa. Por este motivo, se considera que la estructura fue
evaluada desde una perspectiva mas conservadora que la real.

PC L Pb

l1
I~

il
U

_ A

Ra Rb

291,68 190,62 46,39
|

Figura 201. Esquema de fuerzas y reacciones de vinculo en carro. Fuente: elaboracién propia.

De la hipétesis simplificativa se concluye que:

N4 - N3 = —
(11.2.1)

R

Ny =N, ==
(11.2.2)

Aplicando la Segunda Ley de Newton:
XF, =R, +R,—P.—P, =0

(11.2.3)
MM — _R 29L684_R (190,62 + 46,39) b 190,62
zZ. 7 7% 1000 b 1000 b 1000
(11.2.4)

Tomando el peso del brazo sosteniendo el tomate y el peso del carro con los 15 kg de
tomates en la caja y los accesorios y piezas que componen a cada uno:

m
Py =6782kg 981 5 =6653N

m
P, =4519kg-9.81 prh 443,32 N

Resolviendo el sistema de ecuaciones se llega a:

R, = 2046 N
R, = 3054 N
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Volviendo a las hipétesis simplificativas:

N, =N, = 1527 N
N; =N, =1023N

Debido a las condiciones de simplificacién del problema, hubiera sido arriesgado tomar
como resultado el valor calculado en este apartado. Por ese motivo, se tomé el valor mayor
(N =152,7 N) y se sobredimensioné en un 30% (N; = 200 N), debido a la condicion de
incertidumbre. Por otra parte, se calcularon todos los apoyos con el mismo valor, de forma
gue todos los rodamientos y arboles seran iguales para las cuatro ruedas.
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ANEXO Ill: CALCULO DE REACCIONES EN APOYOS

Para calcular las reacciones en apoyos de forma analitica se plantea la segunda Ley de
Newton en equilibrio estatico. Para eso, primero se proponen una direccion y sentido para las
fuerzas actuantes. En la siguiente imagen se puede identificar para el caso de carga en
voladizo.

arga
Rodamiento C radial

Rodamiento D LW,
é gl ‘
»
=

I3 - d ’.I
f —t ——

Figura 202. Apuntes de catedra “Calculo de Elementos de Maquina - Calculo de engranajes
Rectos”. Facultad de Ingenieria UNMdP.

En nuestro sistema, la carga radial W, se encuentra en el sentido contrario, por lo que
las demas cargas también lo estaran.

P2

BO, 10 42,75

P1 Ni

Figura 203. Distancia entre centros de rodamiento y aplicacién de la fuerza. Fuente:
elaboracion propia.

SFE, =0
(11.3.1)

ZFy:P1+Ni—P2 :0
(11.3.2)
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SM. = N 42,75+ 80,10 P 80,10 _
2= 1000 21000
(11.3.3)
Se supuso P; = 200N
d ,
Pi=N-—=200- = 106,74 N = 0,107 kN
! e 80,1
(11.3.4)
f 122,8
P,=N-=—=200- 801 = 306,74 N = 0,307 kN
(11.3.4)
E =4
30,00 82,60 16,25 44,00

Figura 204. Cotas del arbol. Fuente: elaboracién propia.
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ANEXO IV: CALCULO A LA FATIGA PARA ARBOL DE RUEDAS

En esta seccién se calculara el arbol frente a las condiciones de fatiga. Para ello se
utilizaré el criterio de linea recta, bajo las condiciones planteadas por Soderberg.

Para definir la recta que delimita la zona de disefio de Soderberg debemos conocer el
limite de fatiga al corte (z,,.) y la tension de fluencia (zy).

A
~ Linea de fluencia
S -
[ Soderberg
7/ - Linea de carga
I /
S by & ¥ Goodman

alternanie

Esfwerzo

A\ 4

Esfuerzo madio o

Figura 205. Curva de Soderberg. Facultad de Ingenieria UNMdP - Catedra “Calculo de
elementos de maquina”. Apunte: “Arboles (Calculo)” 2022.

El valor de tensiéon de fluencia y rotura para Acero Inoxidable 304 que proporciona
Inventor, por lo que es el utilizado para sus calculos, es de:

77 = 215 MPa
Tyt = 505 MPa

El valor de limite de fatiga, en aceros inoxidables puede estimarse como:
Twe = 0.5 -1, = 252,5 MPa
(11.4.1)

8,'=05S8,, si S, <1380MPa(200ksi).
5 ' =690MPa=100ksi, = & =1380MPa(200ksi).
Figura 206. Curva de Soderberg. Facultad de Ingenieria UNMdP - Catedra “Calculo de

elementos de maquina”. Apunte: “Arboles (Calculo)” 2022.

Ademas, se les aplicara un factor de seguridad “s” a ambas tensiones. En este caso
setoma S = 3. Se considerd utilizar el valor minimo de la tabla, pero como no se tomaron en

cuenta en detalles de fabricacion ya que exceden a este proyecto, se prefirid6 ser mas
conservador.
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% S=2 Silaaplicacion de la carga es en extremo suave.

« 5 = J Condiciones de incertidumbre moderada en relacién a las propiedades del material y natu-
raleza de la carga, con choques suaves. Situacion tipica en la industria y para elementos de
mdquinas.

% S8=4 Cuando existen choques o cargas de impacto moderados (por ejemplo: trituradores).

S >4 Piezas solicitadas a cargas con choque o impacto importante (por ejemplo: balancines, prensas a

exceéntrica).

Figura 207. Factor de seguridad a la fatiga. Facultad de Ingenieria UNMdP - Catedra “Calculo
de elementos de maquina”. Apunte: “Arboles (Calculo)” 2022.

Resultando:
i
? = 71,6 MPa
(11.4.2)
Tsﬂ = 84,16 MPa
(11.4.3)

Conociendo los limites de la recta que define la zona de trabajo seguro segun
Soderberg, se procedié a caracterizar el estado de cargas en esta situacion.

La situacion de trabajo, en el peor de los casos, exigira al eje a una tensiéon debida a
momento flector y a una debida al momento torsor. Si las analizamos en un punto especifico
del eje, la primera sera de naturaleza variable y la segunda sera constante. Esto se debe a
gue a medida que el arbol rota, el mismo punto experimentara compresion o traccion, segun
su posicion angular, debido al momento flector. Por otra parte, mientras el arbol esté en
movimiento, se encontrara sometido a torsion. Asi, la carga resultante tendra un valor medio
igual a la tension maxima originada por la torsion y un valor variable que dependera de la
flexion.

La zona de mayor compromiso se encuentra en donde el momento flector es maximo.

L] L (-] N L] L ] ’45 L] L ] L] %

8;5191

| -0,00336891

0 50 100 150
Longitud [mm]

Figura 208. Flexion maxima en el arbol. Fuente: elaboracion propia.

La tensidn maxima debido a la flexion es:
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=M Y M 32 = 8,52 32 = 25,71 MP
O-Mf - I - T d3 - 0O, . ( 15 )3 - ) a
™ *\1000
(11.4.4)

El mismo valor se verifica en el entorno de Inventor.

30

20+

[MPa]

150

Longitud [mm]

Figura 209. Tension por flexion méxima en el arbol. Fuente: elaboracion propia.

La tension de torsion en dicha seccion es:

=16 M =16 23 = 3,47 MP
Ir = T-d3 15 3 a
7T'(1000)
(11.4.5)
El mismo valor se verifica en el entorno de Inventor.
@ L @ é L L ] A; L @ L %

6,77674

=5 | | | | | | | | | | 108,295 mm 3,46957 MPa

0 50 100 150
Longitud [mm]

Figura 210. Tension por torsion en el &rbol. Fuente: elaboracién propia.
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Finalmente, se multiplicé el esfuerzo alternativo y medio por los valores
K y Krsrespectivamente.

w
o
L4

N %\ r
2% M( )M
P mua
oA
24+ 32M
IR O
8 LIRS xd3
’5 \\\\\\‘ \Q\
§2° LU NS
8 1o K
5 NN NS
& 16 A A T
B Di=6
E” i — = é'i‘s
ko e e
L1 J O e Y N | P YO ) 0 NN A8y LA 11 101
19 01 02 03
r/a
26 “
;824 \
g Oy
22
B
8 20
%‘8 . XX
8 AT
% 16—\ \\
g \ N
8. N ISOSE
W .Y
B ks - —— ¢ D=2
b [——— I —— . T B
l.Llollll " N | Lo il {15 Bl O | | W = llll\"m
0 01 02 03

/e
Figura 211. Primero: Gréfico Kf. Segundo: Kfs.

Siendo el radio del empalme de 0,3 mmy el diametro del arbol de 15 mm . La relacién

T 0.3
Fiaier 0,02.
Por otra parte, la relacién g = E =1,27.
(11.4.6)
Por lo que:
Kf = 2,4
Kfs =2
En resumen:
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Twc

Iy
<= 71,6 MPa
—we

<<= 84,16 MPa
K;s - op = 3,47 - 2 MPa = 6,94 MPa
(11.4.7)

K; - opf = 25,71 2,4 MPa = 61,704 MPa
(11.4.8)

Resultando:

\\,- Tvafiable

o
asHea \
TOMPa \

h BIMPa

S0MPa
40MPa
30MPa
20MPa

10MPa
™,

\\ Tmedia

-20MPa -10MPa 100MFa 20MPa 30MPa 40MPa S0MPa  GOMPa TUN}Q& 80KPa 100MPa 110MPa 120MPa 1308Fa 140MPa 150MPa 18001

-10MPa

Figura 212. Curva de Soderberg (verde) y caracteristicas tensionales del sistema (interseccion
recta rojay celeste). Fuente: elaboracion propia.

En la imagen anterior se puede ver que nos encontramos en la condicion de trabajo
seguro definido por Soderberg. Si trazaramos una recta de carga desde el origen del grafico
hasta el punto de interseccion de las tensiones medias y alternas, y otra colineal a la anterior
pero que se extienda hasta la interseccién con el criterio de Soderberg, podriamos calcular
graficamente el coeficiente de seguridad calculado por el método de recta de carga. En su
lugar, lo calcularemos analiticamente.

Si se calcula el coeficiente de seguridad “n” como:

6+ (5 =)

(11.4.9)
Sy:  Tension de fluencia.
Sut:  Tension de rotura.
Se:  Tension de Wahler.
o A Tension alternativa.
o, : Tension media.
7. Coeficiente de seguridad a la fatiga.
N :  Factor por consideracion de la fluencia o fractura en el criterio de fallo.
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Figura 213. Calculo de coeficiente de seguridad. Facultad de Ingenieria UNMdP - Catedra
“Calculo de elementos de maquina”. Apunte: “Arboles (Calculo)” 2022.

Con los valores calculados y afectados por los coeficientes. Teniendo en cuenta que
para Soderbergm =p=N=1:

n=12

Verificacion de coeficiente de seguridad:

Casos Aplicaciones [n]

Choques pequefios en el arranque Motores eléctricos, bombas 1.0 -
centrifugas. 1.1

Choques de nivel medio Maquinas y motores alternativos. 1,2~
1.5

Choques fuertes con frecuencia media de Maquinas de punzonado y corte 1.5-
aplicacion 2.0

Choques fuertes con frecuencia alta de Prensas de martillo, molinos de 2,0-
aplicacion bolas. 3,0

Figura 214. Valores admisibles de coeficiente de seguridad. Facultad de Ingenieria UNMdP -
Catedra “Calculo de elementos de maquina”. Apunte: “Arboles (Calculo)” 2022.

Se observa que, como el robot se disefia para trabajar en condiciones de “Choques
pequeios en el arranque”, el factor de seguridad alcanzado es mayor al admisible.
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F o E
P. £ g
iIN'/ /M :[N/I
yl A e
I VFa

I i
N 7dem Nt xdm
(a) Fuerzas en los filetes, al subir la carga (b) Fuerzas en los filetes, al bajar la carga

Figura 215. Fuerzas que acttan en el filete de la tuerca de una transmision de tornillo de
potencia.

Si se analizan las fuerzas de la Figura 215. Fuerzas que actuan en el filete de la tuerca
de una transmisién de tornillo de potencia.a. se ve que la fuerza F es la fuerza que actia sobre
el tornillo y es vertical; la fuerza Ps es la debida al par de torsion; nétese que al aplicar un par
al tornillo, se generan fuerzas a lo largo del flanco del filete, cuya resultante es igual a cero
(pero no el par); al analizar el filete “enderezado”, la suma de esas fuerzas es Ps. En el flanco
aparecen dos reacciones, la fuerza normal Fn y la fuerza de friccion pFn, la cual se opone al
movimiento (se opone a la fuerza Ps). Notese que la sumatoria de fuerzas de friccién en la
tuerca (no enderezada) es igual a cero, quedando un par resultante debido a la friccion. Si el
sistema esta en equilibrio, es decir si se mueve a velocidad constante (o si la aceleracién es
despreciable), la sumatoria de fuerzas horizontales y la sumatoria de fuerzas verticales son
iguales a cero:

Para elevar la carga

+— Y Fy=0; P, - puF,cosA—F,seni=0,

+T D F, =0, F,cosi—F — pF,seni=0.

(11.5.1)
Para eliminar la fuerza normal Fn, se despeja de la ecuacién 8.63 y se reemplaza en

la 8.64:

I)

F,(senA + gcosA)=P,, entonces F,=——"F"——.
sen/ + pcosA

n

1)

—_[cosi. — U sen/‘.]A F =0,
send + {cosA

(11.5.2)
De donde:

P=F senA + {cosi

COSA — pseni

(11.5.3)
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Dividiendo por cosA todos los términos del numerador y del denominador se obtiene:

P -F tand + u _
' | — 2 tand
(11.5.4)

La fuerza Ps es la debida al par Ts, entonces:
I, = Px(dy/2),
(11.5.5)

Ya que el radio medio de los flancos que hemos “enderezado” es igual a la mitad del
didmetro medio. De las dos Ultimas ecuaciones se obtiene que:

d, tand + u

I =F-=2 .
' 2 1-putand
(11.5.6)

También se puede obtener una expresioén para el par de torsion para subir, Ts, en
funcion de la fuerza F, el diametro medio y el avance del tornillo.

/

tanA =

(11.5.7)

Reemplazando ésta en la ecuacion (11.5.6):

/ [+ umd,,
+ U
I —F d, nd, d, nd
v 2 1 2 /Tdm - /1]
- pu
nd, xd,
(11.5.8)
Entonces:
T = pﬁa;!J“-‘_‘wa
! 2 fzdm —
(11.5.9)

Con la ecuacion (11.5.8) o la (11.5.9) se determina el par de torsion requerido para
subir.
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Para descender la carga

Un andlisis similar puede hacerse para el caso en el cual la carga se “baja”. Tomando
el diagrama de cuerpo libre de la Figura 215. Fuerzas que actuan en el filete de la tuerca de
una transmision de tornillo de potencia.b y planteando las ecuaciones de equilibrio se puede
obtener la siguiente expresion. Se propone al estudiante deducir esta ecuacion.

_FQ/MH',,,—/ _ u—tand
2 o, +ul gtand+1

I

(11.5.10)
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ANEXO VI: LISTA DE MATERIALES

En este anexo se informa la lista de materiales utilizados en el disefio del mecanismo.
Son el resultado del estudio de las condiciones de trabajo y las posibles causas de falla
definidas, sobre todo las referentes a corrosion. Puede que algunos elementos que se repiten,
como a&rboles de ruedas, hayan sido detallados una sola vez para no extender
innecesariamente la tabla.

Base_Base: 1 Plastico ABS

Guias: 1 Acero AISI 1045 390 RT
Guias:2 Acero AISI 1045 390 RT
Guias: 3 Acero AISI 1045 390 RT
Guias:4 Acero AISI 1045 390 RT
Clamp de guias: 1 Plastico ABS

Clamp de guias:2 Plastico ABS

Clamp de guias:3 Flastico ABS

Clamp de guias:4 Flastico ABS

Z-axis Top Plate_Z-axis Top Plate: 1 Plastico ABS

Clamp de guias:5 Plastico ABS

Clamp de guias:& Plastico ABS

Clamp de guias: 7 Flastico ABS

Clamp de guias:8 Flastico ABS

Tornillo: 1 Acero inoxidable AISI 304

Rodamiento de bola: 1 Acero inoxidable AISI 304
Z-axis Mount Platform_Z-axis Mount Platform: 1 Plastico ABS

Linear Bearing 10x19x29mm_Linear Bearing 10x19x29

Acero inoxidable AISI 304

Linear Bearing 10x19x29mm_Linear Bearing 10x19x29

Acero inoxidable AISI 304

Linear Bearing 10x19x29mm_Linear Bearing 10x19x29

Acero inoxidable AISI 304

Linear Bearing 10x19x29mm_Linear Bearing 10x19x29

Acero inoxidable AISI 304

13 Coupler_13 Coupler: 1

Acero inoxidable AISI 304

nuez de tornillo de potenda: 1

Bronce

Arm 1 Cover_Arm 1 Cover:1

Acero inoxidable AISI 304

Top cover_Top cover: 1

Figura 216. Lista de materiales parte I. Fuente: elaboracién propia.
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il Brazol parte derecha: 1

Flastico ABS

i Brazol parte izquierda; 1

Plastico ABS
-1 12 Coupler_J2 Coupler: 1 Plastico ABS
-1 GT2 Pulley - Parametric_GT2 Pulley - Parametric: 1 Aluminio

-« M8 Lock nut_M& Lock nut: 1

Acero inoxidable AISI 304

-« M& 45mm - Bolts_M3 45mm - Bolts: 1

Acero inoxidable AISI 304

- Ball Bearing 608 - 8x22x7mm_Ball Bearing 608 - 8x22x

Acero inoxidable AISI 304

-1 (GT2 Belt 200mm_GT2 Belt 400mm: 1

Plastico ABS

-1 GT2 Pulley - 22 - 80 teeth_GT2 Pulley - Parametric: 1

Plastico ABS

- 3T 2 Belt 300mm 2_GT2 Belt 400mm: 1

Flastico ABS

-« GT2 Pulley - 110 teeth - 11_GT2 Pulley - Parametric: 1

Flastico ABS

- Thrust Bearing - 40x60x13_Thrust Bearing - $0x60x 13

Acero inoxidable AISI 304

- Ball Bearing 35x47x 7mm_Ball Bearing 30x42x 7mm: 1

Acero inoxidable AISI 304

- Thrust Bearing - 40x60x13_Thrust Bearing - $0x60x 13

Acero inoxidable AISI 304

-~ M8 Washer_M3 Washer: 1

Arero inoxidable AISI 304

- Ball Bearing 608 - 8x22x7mm_Ball Bearing 608 - Sx22x

Acero inoxidable AISI 304

{31 coupler_J1 coupler: 1

Flastico ABS

- Base cover_Base cover: 1

Flastico ABS

-{ Z-anis Bottom Plate_Z-axis Bottom Plate: 1 Plastico ABS
4 GT2 Pulley - 23 - 80 teeth_GT2 Pulley - Parametric: 1 Plastico ABS
{GT2 Pulley - Parametric_GT2 Pulley - Parametric: 2 Aluminio

- GT2 Belt 400mm_GT2 Belt 400mm: 1

Plastico ABS

/M3 45mm - Bolts_M3 45mm - Bolts: 2

Acero inoxidable AIST 304

M8 Lock nut_M3 Lock nut: 2

Acero inoxidable AISI 304

-{ Ball Bearing 608 - 8x22x7mm_Ball Bearing 608 - 8x22x

Acero inoxidable AISI 304

- Ball Bearing 608 - 8x22x7mm_Ball Bearing 608 - 8x22x

Acero inoxidable AISI 304

M8 Washer_M& Washer:2

Acero inoxidable AIST 304

- GT2 Belt 300mm_GT2 Belt 400mm: 1

Flastico ABS

{GT2 Pulley - 82 teeth - 12_GT2 Pulley - Parametric: 1

Plastico ABS

4 Thrust Bearing 35x52x12mm_Thrust Bearing 35x52x1

Acero inoxidable AISI 304

4 Thrust Bearing 35x52x12mm_Thrust Bearing 35x52x1

Acero inoxidable AISI 304

{ Thrust Bearing 35x52x12mm_Thrust Bearing 35x52x1

Acero inoxidable AISI 304

Figura 217. Lista de materiales parte Il. Fuente: elaboracién propia.
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GT2 Pulley - Parametric_GT2 Pulley - Parametric: 3 Aluminio
GT2 Belt 400mm 2_GT2 Belt 400mm: 1 Plastico ABS
GT2 Pulley - 90 teeth - 13_GT2 Puley - Parametric: 1 Plastico ABS
Thrust Bearing 35x52x12mm_Thrust Bearing 35x52x1 Acero inoxidable AISI 304
Ball Bearing 30x42x7mm_Ball Bearing 30x42x7mm: 1 Acero inoxidable AISI 304
Thrust Bearing 35x52% 12mm_Thrust Bearing 35x52x1 Acero inoxidable AISI 304
M4 Lock nut_M4 Lock nut: 5 Acero inoxidable AISI 304
M4 Lock nut_M4 Lodk nut: Acero inoxidable AISI 304
M4 Lock nut_M4 Lock nut:7 Acero inoxidable AISI 304
M4 Lock nut_M4 Lock nut:3 Acero inoxidable AISI 304
Brazo3 parte de abajo: 1
-1 Tapa de Brazo3 derecha: 1 Plastico ABS
-1 Tapa de Brazo3 Izquierda: 1 Plastico ABS
{BrazoS parte de arriba: 1
- Brazo3 parte derecha: 1 Flastico ABS
- Brazo3 parte izquierda: 1 Plastico ABS
| Gripper Mechanism_Gripper Mechanism: 1
- Servo Holder_Servo Holder: 2 Flastico ABS
- Servo MGI96R Horn_Servo MGS96R Horm: 2 Flastico ABS
-{ Gripper Cover_Gripper Cover:2 Flastico ABS
-1 Gripper Hand Left_Gripper Hand Left:5 Plastico ABS
-1 Gripper rail émm_Gripper rail &mm:3 Acero inoxidable AISI 304
--{ Gripper End_Gripper End: 3 Plastico ABS
-4 Gripper rail mm_Gripper rail Gmm:4 Acero inoxidable AISI 304

-{ Gripper Mechanism Slider_Gripper Mechanism Slide Flastico ABS
-{ Gripper Mechanism Slider_Gripper Mechanism Slide Flastico ABS

-1 Gripper Hand Left_Gripper Hand Left:& Plastico ABS
-1 Gripper End_Gripper End:4 Plastico ABS
-1 Gripper to 13 connector _Gripper to 13 connector:2 Plastico ABS
-1 Gripper Hand Left_Gripper Hand Left: 7 Plastico ABS
-{ Gripper Hand Left_Gripper Hand Left:3 Flastico ABS
-{ engancha de pinza 1:1 Flastico ABS
-{ engancha de pinza 2:1 Flastico ABS
-{ engancha de pinza 1:2 Plastico ABS
- engancha de pinza 2:2 Plastico ABS
--{ Desviador de tomate: 1 Plastico ABS

Figura 218. Lista de materiales parte Ill. Fuente: elaboracion propia.
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Chapa de carro: 1

Acero inoxidable AISI 304

baterizs: 1 Baterias

caja: 1 Plastico ABS

Tapa inferior: 1 Acero inoxidable AISI 304
manija: 1 Plastico ABS

Remache roscado M4x0.7:1

Acero inoxidable AISI 304

Remache roscado M4u, 7:2

Acero inoxidable AISI 304

Remache roscado M4x0.7:3

Acero inoxidable AISI 304

Remache roscado M4ul, 7:4

Acero inoxidable AISI 304

Remache roscado M4x0.7:5

Acero inoxidable AISI 304

Remache roscado M4, 7:6

Acero inoxidable AISI 304

Remache roscado M4x0. 7: 7

Acero inoxidable AISI 304

Remache roscado M4, 7:3

Acero inoxidable AISI 304

Remache roscado M4x0.7:9

Acero inoxidable AISI 304

Remache roscado M4x0,7: 10

Acero inoxidable AISI 304

Bisagras M5:1

-{bk38_0152_03005_01:1 Plastico ABS

-{bk38_0152_03005_02:1 Plastico ABS

-{bk38_0152_03005_03:1 Plastico ABS
Bisagras M5:2

-{bk38_0152_03005_01:1 Plastico ABS

-{bk38_0152_03005_02:1 Plastico ABS

- bk33_0152_03005_03:1 Plastico ABS
Tapa de baterias: 1 Plastico ABS
Rueda de D150:1 Plastico ABS
Rueda de D150:2 Plastico ABS
Rueda de D150:3 Plastico ABS
Rueda de D150:4 Plastico ABS
Ensamble de eje con rodamientos y apoyos: 1

:_H Calculo de eje:l

- Eje:1

Acero inoxidable AISI 304

IBase de motor de ruedas: 1 | Acero inoxidable AISI 304

Figura 219. Lista de materiales parte IV. Fuente: elaboracién propia.
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