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PREFACIO

La tecnologia ha avanzado mucho en los ultimos afios. Se han empezado a crear
elementos microscépicos y se han usado en distintas aplicaciones en distintas dareas,
especialmente en la industria mecdnica, la médica e incluso la cinematografica. Esta capacidad de
crear elementos tan pequefios da la posibilidad de disefiar y fabricar objetos con varias

aplicaciones capaces de ser controlados con precision.

Este proyecto involucra mucho de los conocimientos obtenidos durante la carrera
universitaria, a la vez que los recursos proporcionados por la misma Universidad. La innovacion
gue tiene este trabajo, aparte de su enfoque a Stop Motion, también conocido como animacién

foto a foto, es el tamafio que tiene el brazo ya armado.

Este brazo se puede controlar por computadora, con el propdsito de facilitar la filmacion
de peliculas de animacion foto a foto, y puede permitir que este tipo de arte tenga mas campo

para desarrollarse gracias a las tecnologias actuales.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacién tiene como enfoque disefiar y crear un brazo robdtico para
gue sea usado en animacién foto a foto. Este tipo de animacién es parte de la industria
cinematogréfica, y consiste en animar objetos reales por medio de fotografia. Este trabajo
consiste en automatizar un poco el proceso de movimiento de los personajes, el cual es

completamente manual.

La automatizacién de estos mufiecos aportara conocimiento en el area de animatrénicos.
Ya que la mayoria de los animatronics tienden a ser grandes, un enfoque a un brazo un poco mas
grande a 152 milimetros es algo novedoso, considerando que tiene como propdsito moverse
bastante similar a un brazo humano. El disefio creado es una base para poder tener una idea

solida de que se puede lograr con poco tiempo y material limitado.

Principalmente se estudian dos formas en las que se puede crear el brazo, basandose en
dos motores con diferentes propiedades y tamafios. Lo importante de este trabajo es lograr que
este brazo se pueda controlar desde la computadora, y que dichos movimientos sean lo
suficientemente pequefios para poder crear un corto de animacion foto a foto. Tomando en
cuenta que el tamafiio tiene que ser pequefio ya que tiene que ser aplicable a un cuerpo de un

poco mas de 300mm.
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I.  INTRODUCCION

Durante muchos afios ha habido distintos estudios y experimentos para crear robots
humanoides, capaces de imitar los movimientos humanos y de facilitar cualquier actividad que
sea mucho mas grande o mucho mds pequefia que los humanos. En todo ese proceso de estudio

siempre se busca la precision en movimiento.

Uno de los enfoques principales que tienen los estudios son los brazos. El brazo humano es
capaz de moverse de distintas formas y crear distintas acciones. Su margen de movimiento es
grande y es muy bueno para hacer acciones repetitivas y suaves. Podemos ver como la imitacién
de los brazos humanos ha sido de mucha utilidad con el paso del tiempo. Ha ayudado mucho a
nivel industrial, como se puede ver en los brazos mecanicos creados para facilitar procesos de
produccién. Incluso llega a un nivel de medicina, donde se han creado brazos de alta precisidon
para hacer operaciones. Y en estos dos extremos entra la robdtica, que tras haber generado
brazos para distintas aplicaciones también ha generado brazos para imitar exactamente al cuerpo

humano.

Ha habido varios avances de la tecnologia que han ayudado a crear robots humanoides, entre
ellos el tamaio de los motores, o la capacidad de generar cualquier tipo de elemento mecanico
de tamafios diminutos, e incluso microscdpicos en el caso de la electrénica. La variedad de
mecanismos y las distintas formas existentes para controlar un movimiento también han sido de
mucha ayuda para poder crear robots humanoides con movimientos tan suaves y mas exactos

que los del brazo humano.

La mayoria de las aplicaciones que se ha hecho con estos estudios ha sido a una escala grande
enfocada mas que nada a una industria de procesos. Pero en estos tiempos ha evolucionado
bastante lo que es conocido como animatrénicos, que son robots disefiados para animar animales
o personas, dando movimientos realistas. Normalmente usados en el area de peliculas para afiadir
mas detalles a los efectos especiales, o para generar algun tipo de animal u objeto al que se le
guiera dar movimientos. El enfoque ha sido de igual manera a una escala grande. Pero no se ha

dado mucho enfoque al drea de animacidn foto a foto.



Los mufiecos utilizados en animacidn foto a foto normalmente son creados con el propdsito
de simular movimientos humanos, de esta forma las personas tienden a sentirse mads
familiarizadas con las imagenes y tienden a agradarles las animaciones. Lo que se desea disefar
es un brazo robético para los titeres que se utilizan en animacién foto a foto, para esto se debe
conocer las limitaciones de las articulaciones humanas y su relacidon de dimensiones para poder

crear movimientos realistas.

Los movimientos se complican un poco si se quisiera crear movimientos rapidos y fluidos. Para
animacién foto a foto lo que se necesita es que replique correctamente las posiciones ya estaticas
del cuerpo, de tal forma que los grados de libertad que se necesitan en este brazo robdtico serian
menores a las de un brazo humano, ya que se pueden llegar a ciertas posiciones sin necesidad de
replicar el movimiento exactamente. De igual forma, la cantidad de torque que necesiten
proporcionar los motores que manejen el brazo no necesitan ser muy grandes mas que la

necesaria que cargar su propio peso y accesorios.

El movimiento del brazo es uno de los enfoques principales que tiene este trabajo, ya que el
brazo es una de las extremidades mds complejas de movimiento en el cuerpo humano. El analisis
de movimientos serd para las tres articulaciones principales, las cuales son: el hombro, el codo y
la mufeca. Para ello se tiene que estudiar cuidadosamente como se mueve cada articulacién y

sus proporciones correctas.

Aparte de las dimensiones y movimientos necesarios, se requeria definir qué tipo de
mecanismo y motores serian los éptimos para obtener los movimientos de las posiciones del
brazo humano. En el caso de los motores es necesario usar unos que permitan controlar la

posicion. Por ende, los servomotores eran la mejor opcidn.

Con respecto al mecanismo se tuvo que disefiar una manera de cambiar la direccion de
los servomotores, ya que hay varias posiciones del brazo que requieren ese cambio de direccidn.
El cambio de direccidon ayuda a optimizar el espacio, de esta forma se logra que al brazo no se le
noten deformaciones muy grandes al girar el servomotor. Para evitar esta deformacién se decidio
usar engranajes conicos, los cuales sirven para cambiar de direccidn el giro del eje, a la vez que
aumentan su torque. Aumentar el torque es necesario ya que el armazon del brazo tiene que

cargar su propio peso mas el peso del material que creara al mufieco.



Para lograr un movimiento esférico, o que se moviera por todos los planos requeridos por
cada articulacidn, se usé dos motores por articulacion. Un motor sirve para darle un movimiento
rotatorio sobre si mismo, y el otro motor hace que gire perpendicular a ese eje (Figura 1). Los
engranajes demuestran como serian usados tanto para aumentar el torque, como el cambio de
direccién. Con los motores dispuestos de la manera sefialada se optimiza el espacio, lo importante
es encontrar motores cuyas dimensiones no obstaculicen cumplir con la dimensidn predispuesta

del brazo.

Figura 1 Disefio preliminar de brazo con motores Faulhaber y engranajes conicos

Elaboracion propia

Figura 2 Disefio preliminar de brazo con motores Hitec

Elaboracion propia



Il.  OBJETIVOS

A. General

Crear un brazo robético para personajes de animacién foto a foto de aproximadamente 6

pulgadas de largo, con motores y un microcontrolador.

B. Especificos

Estudiar técnicas actuales de animacién y determinar la ventaja de la propuesta a utilizar.
Utilizar un microcontrolador y motores para controlar los movimientos de un brazo con 8 grados
de libertad.

Crear una interconexidn entre el brazo y la computadora para tener conocimiento de la posicién
actual del brazo e indicarle cémo moverse.

Implementar una interfaz grafica que permita y facilite el control del movimiento del brazo
robédtico.

Disefiar un mecanismo para las articulaciones que permita un movimiento casi completamente
esférico.

Una vez definido el disefio de lo que se quiere, se calculara el grado de libertad necesario para la

aplicacion que queremos.



. MARCO TEORICO

A. Brazo humano y su rango de movimiento
El disefio de un brazo robdtico, que se pueda mover igual que un brazo humano, necesita

tener como base el rango, capacidad y las limitaciones de un brazo humano real. Para asemejar
lo mas posible un brazo humano, y poder hacer que se sientan naturales los movimientos lo ideal
seria mantener la proporcidn correcta de las distintas partes, y a la vez replicar claramente el

rango de movimiento.

Un estudio de la NASA da todos los datos necesarios para saber el rango de movimiento que
tiene cada articulacion humana, tanto para hombre como para mujeres (Tabla 1). En el caso de

las proporciones se basé en un estudio de ergonomia [38]
Figura 10) de MDMIE. [38][37]

Tabla 1 Rango de movimientos del brazo humano

Rango de movimiento (grados)
Figura Movimiento de uniones

Hombres (95%) Mujeres (95%)

Figura 3 Movimiento horizontal

de hombro

Hombro, abduccion (B) 188.7 192.9

\“\‘
) . N
Herizontal Adduction {A)}
Horizontal Abduction (B}

Figura 4 Rotacion de hombro
Rotacion de hombro,

96.7 85.8
lateral (A)
Shoulder Rotation Rotacién de hombro,
Lateral (A) Medial (B) 1266 1309
medial (B)




Rango de movimiento (grados)

Figura Movimiento de uniones
Hombres (95%) Mujeres (95%)
Figura 5 Flexion y extension del Hombro, flexion (A) 210.9 217.0
hombro
NN Hombro, extension (B) 83.3 87.9
Shoulder Flexion (A}
Extension (B} \‘}:\.;
Figura 6 Flexion y extension de
codo
Codo, flexion (A) 159.0 165.9
Elbow Flexion (A)
Extension {B)
Figura 7 Supinacién y Antebrazo, pronacion
pronacidn del antebrazo 116.1 118.9
(B)
Antebrazo, supinacion
125.8 139.5
Foreartm i (A)
Supination (A)
Pronation (B)
Figura 8 Doblez de mufieca Mufieca, doblez
36.7 36.1
radial(B)
Mufieca, doblez ulnar(A) 47.9 43.0

Wrist Ulnar Bend (A)
Radial Bend (B)




Figura

Movimiento de uniones

Rango de movimiento (grados)

Hombres (95%)

Mujeres (95%)

Figura 9 Flexion y extension de
mufieca

Mufieca, flexion(A) 94.8

98.1

Mufieca, extension(B) 78.0

74.7

[38]
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B. Motores
Crear un animatrdnicos para animacién foto a foto requiere que el robot sea bastante

pequeiio y para eso se tiene que tener un motor lo suficientemente pequeiio que permita disefiar
el brazo con las dimensiones que se desean. De los motores también depende si hay necesidad
de usar, o no, algun elemento para aumentar el torque, ya que esto también afectaria tanto al

peso como al tamafio del motor.

1. Servomotores. Los servomotores miden la posicion del eje de salida del motor y
envian esta informacién a un sistema de control cerrado que controla la corriente de entrada del
motor para mantener la posicién deseada. Para poder enviarle al servomotor la posicidn deseada
se debe usar un microcontrolador que se pueda comunicar con el circuito del servo y con una

computadora en donde se pueda programar el microcontrolador.

Los servomotores requieren de algln tipo de decodificador para poder detectar la
posicion del eje. En el caso de los servomotores mds comunes usan potenciometros como los
decodificadores, aparte de estos hay servomotores mds compactos que pueden usar

decodificadores absolutos o decodificadores incrementales.

a. Potenciometro (Servo RC). Este tipo de servo con potenciometro es el mas comun
utilizado para todo tipo de aplicaciones pequefias. Este tipo de decodificador con potenciémetro
dejan controlar aproximadamente un rango 180 grados, no se puede controlar la velocidad y no

tienen la capacidad de tener rotacién continua como otros servomotores.

Normalmente dentro de este tipo de servo hay un tren de engranes, un driver de puente H, y
un potenciémetro que da la retroalimentacion de la posicién. Estos tipos de motores simples solo
se retroalimentan internamente, no se pueden comunicar con un programa. Una solucién para

esto es usar retroalimentacidn andloga en el servo. [17]

Las ventajas de usar motores servos es su costo bajo, su variedad, y la simpleza de control.

Sus desventajas es su rango de movimiento, y su precision no es exacta. [17]



Figura 11 Sistema de control de un motor servo con retroalimentacion andloga

Position Pot

Position Feedback / Position Feedback

N =

Micro

Servo
Control

Circuit ﬁ/

Position

Controller M‘/

Drive Current

[17]
b. Decodificador absoluto. Los decodificadores absolutos sirven para poder controlar
la posicion o la velocidad de una manera exacta. Se usan mas que nada cuando es mds importante

conocer la velocidad y la posicién que se tiene.

La forma de detectar la posicién en el motor es por medio una guia de cddigos digitales que
representan la posicién actual. Hay dos tipos de decodificadores absolutos, los de una vuelta y los
de vueltas multiples. Los primeros envian una sefial especifica, sin cambio en cada revolucion. Los

otros tienen un cddigo especifico por cada vuelta y cada posicién. [15]

Para ser mas exactos, este tipo de decodificador determina su posicién por medio de un punto
estatico. Esto consiste en dos discos concéntricos, con marcadores desfasados. Uno de los discos
estd pegado al eje mientras que el segundo gira libremente. Mientras gira el eje, los marcadores
del disco van cambiando en el eje fijo. Cada combinacidén que se da representa un cédigo binario
Unico, determinando asi la posicidon del objeto. Para los decodificadores dpticos absolutos, el
marcador es un espacio que deja pasar luz. Mientras que, en el decodificador magnético absoluto,
el marcador es un arreglo de sensores magnéticos que pasa sobre un imdn y detecta la posicidn

de los polos. [30]

Una de las ventajas de usar servomotores con decodificadores absolutos es que siempre
tendran una posicioén fija, y se mantendrdn en ella, sin importar que el sistema se apague, es decir
gue siempre se sabra donde esta exactamente. Otra ventaja es su alta resolucién y orientacion.
Igualmente, no demora tanto en reiniciarse y tiene varios protocolos de salda para su integracién

con otros elementos electronicos. [15]
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Figura 12 Disco de un decodificador absoluto

This disc is typical for an absolute encoder.
Image courtesy Danaher Industrial Controls—
Dynapar.

[30]

c. Decodificador incremental. Este tipo de decodificadores sirven mas que nada para
obtener informacién en posicionamiento y en la velocidad. Son bastante usados en aplicaciones

industriales y de maquinaria pesada.

El funcionamiento del decodificador incremental consiste en enviar pulsos en cada rotacion.
La salida puede ser un pulso (canal A) o dos pulsos (canal Ay B) los cuales permiten determinar la
direccidon de rotacién. La superposicion entre las dos sefales (Figura 13) se conoce como

cuadratura. [13]

Figura 13 Cuadratura de sefiales de motor incremental

Quadrature

1a— Transition”
. “Hi" State

o ‘9_:, :m “Lo" State

Channel A leading B

=z B

[13]

Channel B leading A

Aparte de monitorear la direccién, se puede manejar la posicidn al producir una tercera seiial,
la cual se produce una vez cada revolucién. Es muy usado para localizar una posicidn especifica.

(13]
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Estos motores no guardan una posicidn exacta, si no que a medida que gira el motor un disco
con divisiones deja pasar luz y el circuito cuenta cuantos hazes de luz han pasado, de esta forma
se puede calcular en que angulo estd, dependiendo de cuantos espacios tenga para dejar pasar
luz por circulo. Es decir, si el circulo tiene 360 espacios, entonces en 360 pasos ya daria una

revolucion, y en 90 pasos se habria movido 90 grados. [30]

Estos decodificadores pueden ser usados en aplicaciones de maquinaria pesada, industriales,

roboticas, electronica, etc.

Figura 14 Disco de un decodificador incremental

This representation of an incremental
encoder disc shows how the openings (or
marks) on the code wheel lets a pickup
track its angular position. Any rotation spurs
an output signal.

[30]

2. Motores de corriente directa. Este tipo de motores convierten la corriente directa de

entrada en energia mecdnica por medio de campos magnéticos.
a. Con escobillas. Los motores dc con escobilla son los mas simples que existen, sélo
consiste en un rotor, un conmutador, escobillas, un eje, y un campo magnético. Las escobillas
cargan inversamente la polaridad del conmutador con respecto al iman, ocasionando la rotacion.

La direccién de giro puede cambiar al invertir las polaridades de las escobillas. [12]
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Figura 15 Motor dc de dos polos con escobillas
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[12]
Los motores dc con escobillas usan drivers para controlar la velocidad, cuando el control es
unidireccional se pueden usar dos circuitos diferentes: driver de lado bajo y driver de lado alto

(Figura 16 y Figura 17). [10]

Para controlar un movimiento bidireccional se usa un puente H, el cual puede pasar corriente
en cualquier direccion del embobinado. La Figura 16 es un diagrama de un puente H y la Figura
17 son los modos de operacion. [10]

Figura 16 Driver de lado bajo motor Figura 17 Driver lado alto motor dc con

dc con escobillas .
escobillas

Voo
Viee

To Controller

To Controller

[10]
[10]



Figura 18 Puente H para control bidireccional de motor dc con escobillas
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[10]
Tabla 2 Modos de operacion de un puente H
Q1 Q2 Q3 Q4
(CTRL1) | (CTRL2) | (CTRL3) | (CTRL4)
Avance FWD on off off on
Retroceso RVS off on on off
Freno BRK off on off on
Motor se
detiene por off off off off
inercia propia
[10]

La velocidad aplicada a un motor dc con escobillas es proporcional a la cantidad de voltaje
aplicado. Cuando se usa control digital se usan sefiales PWM para controlar el motor. Para
retroalimentacion con respecto a la velociadad, se pueden usar un sensor de velocidad y voltaje
generado por la fuerza electromotriz del motor. Para la primera hay dos variedades principales,
el decodificador dptico, que funciona similar al decodificador incremental de un servomotor, sélo
gue sin el control de posicidn. Y un sensor de efecto Hall, el cual funciona basicamente igual a un

decodificador éptico, pero en este caso usa imanes en vez de luz. [10]

b. Sinescobillas. Estos motores ponen imanes permanentes alrededor del perimetro
de un rotor para generar el movimiento. Los motores dc sin escobilla son sincronos, lo que
significa que sus rotores y estatores giran a la misma frecuencia, lo que permite que este tipo de
motores no tengan un desfase. Igualmente, para conocer la posicidon de un motor dc sin escobillas

se usan controladores, decodificadores o sensores de efecto Hall. [12]
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Figura 19 Motor dc sin escobillas

[12]
Los motores dc sin escobillas tiene bastantes ventajas sobre uno con escobilla. Entre ellas
estdn: velocidad, respuesta dindmica, eficiencia, vida, ruido que generan, y rango de velocidad. El

rotor de estos motores usa imanes permanentes que se distribuyen en pares polares alrededor

del eje. [47]

Figura 20 Imanes de rotor en motor dc sin escobillas

7
&

[50]

En comparacidn a los motores dc con cepillos, la conmutacién de los motores dc sin
cepillo se hace electrénicamente. Para rotar el motor, los embobinados tienen que energizarse
de manera secuencial, y se tiene que saber la posicién del rotor para saber que embobinado se
energizara. Para esto se usan los sensores de efecto Hall. Normalmente se usan tres de estos
sensores, y cuando pasa uno de los polos magnéticos cerca de algun sensor envian una sefial

indicando que polo esta pasando. [50]

3. Motor stepper. Es un motor dc sin escobillas, que convierte pulsos digitales en
rotaciones mecanicas de un eje. Cada rotacién de un stepper estd dividida en un nimero de pasos,
y se necesita un pulso distinto para cada paso. Este motor solo puede recibir y hacer un paso a la

vez, y la cantidad de movimiento en cada paso debe ser siempre el mismo. Normalmente cada
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pulso gira 1.8 grados, por consecuencia se puede controlar la posiciéon de un stepper sin necesidad

de tener un sistema de retroalimentacion. [17]

Las ventajas de este motor es que tiene un rango grande de velocidades, ya que su velocidad
depende de la frecuencia de los pulsos del controlador. Es muy preciso en sus movimientos y
posiciones. Tienen un torque bastante alto a velocidades bajas, y mantiene ese torque incluso
cuando esta parado. Son muy buenos para empezar su movimiento, parar, y retroceder.

Finalmente es muy bueno para hacer movimientos repetitivos. [17]

Sus desventajas es que se calienta bastante, su consumo de corriente es independiente de la
carga, y consumen mas corriente cuando no hacen ningun trabajo. No pueden tener alta velocidad
si se quiere tener un alto torque. Y no tienen retroalimentacion, asi que se tiene que usar otras

herramientas para detectar su posicidon de referencia. [17]

Los motores stepper tiene diferentes tipos de pasos. Un paso completo puede consistir en 1.8
grados de movimiento, lo cual significa que hay 200 pasos en una vuelta completa. Un medio paso
significa que le motor se mueve 400 pasos por rotacidn, en este modo el motor da 30% menos
torque. Un micro paso es cuando se divide un paso entero, de 1.8 grados, en hasta 256 micro

pasos. Al igual que con los pasos medios, el torque disminuye un 30%. [17]

Figura 21 Movimiento de un motor stepper

[17]

C. Engranajes
El tamafio de los servos que se necesitan para esta aplicacién en animacion foto a foto

requiere que se usen engranajes para aumentar el torque de los motores. Un par de engranajes

es capaz de aumentar el torque, y a la vez disminuir la velocidad, de un motor. De igual manera
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son capaces de cambiar la direccién de giro de ser necesario. Hay distintos tipos de engranajes y

cada uno tiene distintas aplicaciones y distintas ventajas.

Uno de los motivos principales que se necesitan usar engranajes es para cambiar el sentido
de rotacién del motor, es decir, si esta girando en el eje X el engranaje puede cambiar el sentido
de rotacion al eje Y. Para lograr esto hay dos opciones: engranajes cdnicos o engranajes de tornillo

sin fin. Estas dos tiene sus ventajas y desventajas, y sus aplicaciones son diversas.

1. Engranajes de tornillo sin fin. Los engranajes de tornillo sin fin son un tipo de
engranaje bdsico que consiste en un tornillo cilindrico que engrana en una rueda dentada
cilindrica. Son muy usados para transmitir potencia entre dos ejes no paralelos. Es uno de los
sistemas mdas compactos que existen, debido a su tamafio se pueden poner en lugares pequefios

y dar una relacién de alto torque y baja velocidad. [24]

Su funcionamiento consiste en que el tornillo gira y le transmite la potencia al engrane a
una velocidad mas lenta. Son muy utiles para ser usados en espacios compactos que requieran de
una relacion grande de reducciones. Los engranajes de tornillo sin fin pueden ser usados para
aumentar significativamente el torque o para reducir bastante la velocidad. Si se disefian de
manera correcta, y son ensamblados y lubricados pueden ser considerados como los engranajes

menos ruidosos y mas suaves. [24]

Algunas de sus desventajas son que generan mucha friccién al momento de trabajar lo
gue resulta en temperaturas altas de funcionamiento y poca eficiencia. Pueden tener de 50% a
90% de eficiencia, depende mucho del tipo de acoplamiento que tengan y del material de

fabricacion. Se desgastan rapido por su movimiento deslizante. [5]

Los materiales que se usan para cada pieza son distintos. Normalmente el tornillo se hace
de un metal duro, y el engranaje de un metal relativamente suave. Esto ayuda a disminuir la
friccion entre los dientes, y tengan un tiempo de vida mds largo. Su manufactura puede resultar
algo compleja, ya que idealmente el tornillo se tendria que fabricar con maquinaria especializada,

mientras que el engranaje podria crearse con una impresora 3D. [31]
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Figura 22 Engranaje de tornillo sin fin

[24]

2. Engranajes conicos. Los engranajes conicos se caracterizan por su capacidad de
cambiar el angulo de movimiento de los motores. Es decir, si el giro del motor es en el eje X, con
un engranaje conico, la salida puede cambiar al eje Y. Estos engranajes pueden cambiar el dngulo
de transmisidn en distintos grados, pero la aplicacién mas comun es para un angulo recto. Estos
aumentan el torque de salida si la relacidn de los engranajes es la correcta. Hay cuatro tipos de
engranajes conicos: rectos, espiral, hipoides, y zerol. Estos cuatro se clasifican asi por la forma de
sus dientes. [5]

a. Dientes rectos. Los engranajes cénicos rectos son la forma mas simple de los
engranajes conicos. Estos engranajes tienen una transmisidon de torque moderada, y no son tan
silenciosas o suaves como otros engranajes. Estos engranajes consisten en dos engranes que se
unen al encajar con sus dientes, y como dice su nombre este tipo de engranes son de dientes
rectos, lo que significa que el drea de los dientes estd en completo contacto. Esto permite una
capacidad media de carga, lo cual significa que no puede transmitir un torque demasiado alto en

comparacion al de entrada.[43]

Figura 23 Engranaje conico de dientes rectos

[43]
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b. Dientes en espiral. Los engranajes cdnicos de espiral tienen dientes curvados. Por
la forma de los dientes normalmente hay minimo dos dientes en contacto, y la unién de dientes
es gradual, es decir que la conexién del ancho del diente se hace lentamente a medida que se
mueve el eje. Estos dientes pueden girar hasta 8 veces mas rapido que un engranaje cénico de

dientes rectos, y tienen una capacidad alta de carga. [43]

Figura 24 Engranaje cénico de dientes en espiral

[43]

c. Dientes hipoides. Los engranajes cdnicos hipoides son usados cuando dos ejes son
perpendiculares, pero no se intersecan. Su didametro de paso parece ser conico, pero en realidad
son hipérboles, de esta forma logran compensar el hecho que el eje de uno no esta alineado al
centro del otro eje. Este tipo de engranajes es usado para trabajar con ejes a 90 grados, y
dependiendo de su posicidn de deslazamiento, estos son mucho mas silenciosos y suaves que los

engranajes conicos de espiral.[43]

Figura 25 Engranaje conico de dientes hipoides

[43]
d. Dientes Zerol. Este tipo de engranajes es bastante similar a los engranajes conicos
de espiral, su diferencia esta en el ancho de cara del diente, el cual no tiene angulo de espiral. Su
funcionamiento es similar a los engranajes cénicos rectos, asi que normalmente tienen las mismas

especificaciones. [43]
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Figura 26 Engranaje cdnico de dientes zerol

[43]
Los engranajes cénicos no son tan ruidosos como otro tipo de engranes y pueden
aumentar el torque hasta una relacion de 6:1. Si se mandaran a fabricar tendrian un costo muy

elevado, sin embargo, se pueden disefiar con facilidad en inventor e imprimirlos en una impresora

3D. [5]

D. Material del armazén
En la industria hay muchas posibilidades de conseguir distintos tipos de materiales

trabajados de distintas maneras. Pero el enfoque principal que se tendra serd con la impresora

3Dy la cortadora laser, que nos permiten trabajar con PLA, MDF y acrilico.

1. Impresioén 3D. La impresidn 3D es una técnica de manufactura aditiva, las partes se
van creando por medio de capas. Este método de manufactura es muy utilizado en distintas areas,
desde industrial hasta en la creacién de accesorios. Algunas impresoras son capaces de extruir

metales, pero lo mas comun es el plastico. [42]

Una de sus ventajas principales, en comparacién a un maquinado, es la rapidez de
fabricacion de disefios complejos. Los disefios se pueden fabricar en cuestidon de minutos u horas,
dependiendo del tamafio que tengan fisicamente. Es muy util para hacer prototipos para
diferentes aplicaciones, se puede probar si el disefio es adecuado, o si tiene dimensiones correctas
para lo que se quiera usar. De igual forma, se puede hacer disefios que serian imposibles para una

magquina CNC de fabricar. [42]
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Figura 27 Diagrama de materiales y procesos en una impresora 3D
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[49]

Hay que tomar en cuenta que, para cualquier parte impresa, las partes tendrdn
propiedades anisotrdpicas, es decir, tendran partes mas débiles en su estructura. Considerando
esta desventaja se debe saber que material se va a usar en una impresora 3D, y el tipo de

aplicacion del disefio. [49]

En el caso que se quisiese usar materiales de apoyo, como partes que faciliten el
funcionamiento del algin proceso, se recomienda usar los termoplasticos. Sus propiedades
mecanicas son muy buenas, resistentes a impactos fuertes, a la abrasidn, y a los quimicos, y se les

puede agregar aditivos para mejorar sus propiedades. [49]
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Uno de los termoplasticos mas utilizados para la impresidn 3D es el PLA. Es un material
semi cristalino, barato y utilizado mas que nada por su facil uso. Es un material que al calentarse
se vuelve suave y moldeable y al enfriarse de nuevo se solidifica. El PLA (Polylactic Acid) es un
polimero biodegradable derivado de recursos renovables. Por su temperatura de impresion es

facil trabajar con él, y a la vez es muy util para detalles finos. [25]

Tabla 3 Especificaciones técnicas del PLA

Propiedades PLA
Tensidén de rotura 37 MPA
Elongacién 6%
Modulo flexural 4 GPa
Densidad 1.3 g/cm?3
Temperatura de moldeo | 173°C
Biodegradable Si

[36]

2. Corte laser. La cortadora ldser es una técnica de manufactura substractiva, capaz de
cortar una gran variedad de materiales a diferentes grosores. Esta maquina es controlada por la
computadora, lo cual ayuda a posicionar el disefio en el material y a controlar el laser para el corte.

[47]

Las ventajas de usar este tipo de herramienta para manufacturar es que siempre se
mantiene el material en un lugar predeterminado, es bastante rapido, y preciso. El corte siempre
es muy limpio y sin defectos, ya que no hay una herramienta fisica tocando el material
directamente. A pesar que el lIaser es basicamente un proceso que genera mucho calor, esto no
deforma el material que se estd trabajando ya que el area de trabajo del laser es bastante
pequefio. Su precisidn es bastante alta, puede trabajar disefios milimétricos sin problemas, y se
puede usar para cortar o simplemente hacer grabados. Finalmente, debido a su exactitud de corte

si se desea replicar una pieza el corte saldrd exactamente igual al original. [47]

Sus desventajas son pocas y se comparan con otras cortadoras. Una de las desventajas es
la cantidad de energia que consumen para realizar los cortes, normalmente esto depende del tipo
de laser que se utilice y el tipo de corte. Otra desventaja son los gases toxicos que se liberan al

cortar plasticos o maderas. La rapidez de trabajo depende mucho del grosor del material. [47]
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a. MDF. Este material de madera es creado al mezclar residuos de madera dura y
suave, convirtiéndolos en fibras y luego pegdndolo con pegamentos especiales, y ejerciendo
presion a altas temperaturas. Tiene gran variedad de grosores, es isotrépico, lo que quiere decir
gue sus propiedades son las mismas en todas las direcciones y no tiene tendencia a partirse., y es

un material resistente. Es un material facil de usar y con alta durabilidad. [46]

Al hacer el corte el MDF no se agrieta, y su superficie suave ayuda a que los cortes sean
precisos. Debido a su fabricacién no tienen nudos ni anillos que puedan afectar al material, y por
su resistencia en general estos pueden ser pintadas y sus propiedades fisica no se veran afectadas.

Es un material que se usa bastante para crear distintos tipos de estructuras sélidas.[46]

Tabla 4 Especificaciones técnicas del MDF

Propiedades mecanicas Unidad Valor
Densidad +/-7% Kg/m?3 min. 780 / max. 850
Expansion después de 24 hrs % min. 15 / max. 17

Mddulo de elasticidad N/mm? | min. 2500 / max. 2700

Resistencia flexural N/mm? min. 23 / max. 22

Fuerza de unidn interna N/mm? | min. 0.60 / max. 0.65

[35]

b. Acrilico. Este material puede ser fabricado usando un proceso de extrusién, el cual
es rapido, pero la calidad de material no es muy buena, ya que se rompe muy facilmente.
Normalmente el acrilico es transparente y es bastante resistente, cuando se fabrica con el proceso

de colada continua. Su grosor no es muy constante, y tiende a variar hasta un 20%. [45]

El acrilico es facil de usar y tiene una alta durabilidad. Sus propiedades varian segun su grosor,
pero aun asi se mantiene estable. Si es fabricado correctamente es resistente a quiebres y

rajaduras. [45]
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Tabla 5 Especificaciones técnicas del acrilico

Propiedades mecanicas Unidad | Valor
Densidad +/-7% Kg/m® | 1.19
Expansion después de 24 hrs % 0.3
Tension de rotura a 23° MPa 76
Resistencia flexural MPa 110
Fuerza de unioén interna MPa 110

[45]

E. Microcontroladores

Hay distintos tipos de microcontroladores que se usan desde un nivel industrial hasta a un
nivel de hobby. Algunos de estos microcontroladores vienen disefiados para un uso mas directo
para el usuario, lo cual facilita la conexién con distintos elementos. El Unico detalle es que algunas
aplicaciones de los chips quedan si usarse. Aun asi, se hizo una comparacion de propiedades y

especificaciones técnicas de distintos microcontroladores que podrian utilizarse.

Tabla 6 Comparacion de especificaciones técnicas entre distintos microcontroladores

Propiedades Arduino Teensy 3.2 Feather Metro ItsyBitsy
nano Mo mini MO Express
Express

Voltaje operativo 5V 3.6-6V 3.3V 6-16V 3.5-6V

Memoria Flash 32 KB 256 KB 256 KB 32 KB 256kB

SRAM 2KB 64 KB 32KB 2 kB 35 KB

Velocidad de reloj 16 MHz 72 MHz 32.77 KHz | 16MHz 48MHz

Entradas analdgicas 8 21 6 6 13

EEPROM 1KB 2 KB No no

Corriente DC por pines | 40 mA 100mA 500mA 150mA 500mA

1/0

Voltaje de entrada 7-12V 5V 3.3V 5V 3.3V

Pines digitales I/0 22 (6 PWM) | 34 (12 20(all 20(6 pwm) | 23(13PWM)

PWM) pwm)
Tamafio 18 x45mm | 35x18 mm | 51x23 mm | 18x44mm

[1][2][3][4][40]




IV.  ANTECEDENTES

Animacion foto a foto es una manera de hacer peliculas en la cual se va capturando un cuadro
por cierta cantidad de tiempo, en el cual una figura fisica se mueve cuadro por cuadro. Cada
cuadro es una fotografia, y los movimientos que se hacen son muy pequefios, de esta manera una
vez se ponen las imdgenes en secuencia se puede ver cdmo se va moviendo el objeto,
dependiendo de la velocidad a la que se pongan las secuencias de foto se vera mads natural el

movimiento del objeto.

La primera pelicula de animacidn foto a foto salié en julio de 1897, un cortometraje de unos
mufiecos que cobraban vida y se convertian en acrdbatas. La segunda vez que se volvié a
experimentar con esta técnica fue en diciembre de 1902, donde incluso empezaron a incluir
nuevas técnicas de animacion, y en 1904 empezé el uso de efectos especiales con el uso de
animacién foto a foto. Durante este tiempo los artistas trabajaban con mufecos o titeres, o
incluso a base de dibujos. En 1912 sali6 la primera animacién con plastilina. 13 afios mds tarde se
empez6 a utilizar la animacién foto a foto como medio de promocién, para que lo usaran los
demas artistas, y en 1940 se empez6 a usar como medio de propaganda. En 1950 se hizo famosa
esta técnica de animacidn, y 25 afios mas tarde una pelicula de animacién foto a foto obtuvo un
premio Oscar. En 1977 Disney empezd a trabajar con la técnica de animacion foto a foto para
diferentes animaciones. En las series de Guerra de las Galaxias innovd completamente el drea de
animacioén y efectos especiales en 1980. Desde entonces la industria de la animacion con stop
motion se ha ido desarrollando lentamente, pero se ha quedado algo atras debido al trabajo que

se necesita para realizar una pelicula. [44]

La filmacidn con este tipo de técnica puede resultar ser algo tardado ya que si se comete algun
error se tiene que comenzar la escena desde cero, ya que no se puede replicar exactamente las
posiciones anteriores a mano. Es un proceso bastante tardado ya que se requiere que cada
movimiento sea bastante pequeio y preciso por cada foto que se tome, ya que se necesita dar la

sensacion de fluidez.

Este tipo de animacién requiere mucho trabajo, ya que no solo se crean los sets y
decoraciones a mano, sino que también los personajes se crean individualmente. Cada personaje

tiene un cuerpo, el cual es el que se estard modificando poco a poco en el set y el cual esta
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soportado por una estructura que permite que se mantenga en pie y lo mas estatico posible. No
solo eso, cada personaje tiene que ser arreglado en cada escena, ya que después de tanto manejo
manual sus vestimentas se dafian, o incluso se pueden romper ciertas partes de su cuerpo. Hacer
este tipo de filmaciones es un proyecto tardado ya que mantener el personaje en buenas

condiciones requiere constante modificaciones. [7]

Hay diferentes tipos de animacién foto a foto. Este trabajo se enfocara en la técnica de stop
motion conocida como puppet animation (animacién de titere), en donde los cuerpos de los
personajes son creados con un armazoén interno de un material normalmente metdlico y flexible.
Este material luego es cubierto por otro material que serd la base para cuerpo del personaje, el

cual decoran segln sea necesario. [29]

Es una técnica que no es muy utilizada debido a la cantidad de trabajo y tiempo que requiere.
Aun asi, hay muchas peliculas que utilizan esta técnica, la cual se podria facilitar de manera
considerable de distintas maneras. Como por ejemplo programas de edicién o estructuras que

ayuden a manejar los titeres o accesorios.

Ya existen programas disefiados para facilitar el proceso de animacion, las cuales facilitan el
manejo de la cdmara y la visualizacion de imagenes. Por ejemplo, Dragronframe, logra guardar y

renderizar las imagenes para mostrar la animacion final.

También hay varias herramientas que sirven para darle estabilizacidon a las camaras o a los
mufiecos. La estabilizaciéon de los mufiecos ayuda a crear escenas donde se necesita que el
personaje salte o se mantenga en el aire, o en alguna pose dificil de mantener sin estabilizacion.
Estas herramientas también sirven para poder darle mds movimientos a la cdmara vy a los titeres,

y expande las opciones del tipo de escena que se desea tomar.

Asimismo, existe tecnologia que facilita la edicién de videos e imagenes al igual que la
creacion de los mufiecos. Como por ejemplo la impresion 3D y el CGl (Computer Generated
Imagery). Muchos avances tecnoldgicos respecto al desarrollo de los efectos especiales y las
graficas de las computadoras permiten que se pueda experimentar con nuevas técnicas de
animacién foto a foto, ya que todas estas ayudan a que la animacién se desarrolle mucho mds

rapido que antes, obteniendo asi mejores resultados. [19]

En este caso se trabajarda un esqueleto interno que podrd ser controlado desde la

computadora, y que guardara cada movimiento en caso se cometa un error y se quiera regresar
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ciertos pasos hacia atras. De esta forma, en caso se cometa un error no se tienen que hacer toda
la escena nuevamente, sino que solo un pedazo. De igual manera, la vestimenta de los personajes
y los personajes no se dafiara tanto ya que no se estarian tocando constantemente. Finalmente,
el tiempo para crear la animacion se reduciria significativamente gracias a la exactitud de la

maquina.

Este tipo de trabajo es importante desarrollarlo ya que puede ser utilizado en todas las
empresas de filmacidon existentes, ya que puede ser utilizada para trabajos mas grandes como en

el area de animatronicos.



V. METODOLOGIA

Para realizar este trabajo se siguidé una serie de pasos que ayudarian a llevar a cabo el
proyecto. Cada paso que se hizo dependia del paso anterior, es decir no se podia finalizar

completamente un paso si no se tenian los resultados del paso anterior.

® Investigacion de motores disponibles e investigacion de mecanismos de brazos robéticos.
e Disefio de mecanismo de brazo.
e Mecanismo para articulaciones esféricas
e Disefio de engranajes
e Disefio de brazo para sostener los motores y engranajes
e Obtencién de motores y otros elementos necesarios.
e Construccién de brazo
e Comienzo de programacién
e Microcontrolador
® Programas

e Disefio de la interfaz grafica
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VI. MOTORES

Los motores que se necesitaban para el disefio del brazo tenian que ser capaces de cumplir,
como minimo, con las limitaciones del cuerpo humano que se ven en la Tabla 1. Es decir,
necesitaban llegar a los mismos angulos que llegan las articulaciones humanas. También se
necesitaba tener retroalimentacion del movimiento que generaban los motores, en otras
palabras, el motor tenia que ser capaz de comunicarse con una computadora y decir cuanto se
habia movido. Con respecto a los aspectos fisicos, el motor debia ser lo mas pequeiio posible para
que pudiera cumplirse con el limite de tamafio, y pudiera disimularse si se quisiera poner encima
las decoraciones necesarias para crear un muneco. Finalmente, el peso del motor debia ser

liviano, ya que cada motor estaria cargando otros motores mas la estructura del brazo.

Los motores DC quedaron descartados, ya que no se puede controlar su posicion al no ser que

se le implemente algun tipo de decodificador.

Los motores que se decidieron como mejor opcidn fueron los servomotores. A pesar de que
los stepper tienen una manera util de obtener los datos para la aplicaciéon de animacién foto a
foto, ya que cada movimiento que hacen es una dimension especifica y tienen un torque muy

bueno, estos resultan bastante pesados y caros en comparacién a los servomotores.

Tabla 7 Tabla comparativa de motores stepper y servomotores

Servomotor
Servomotor Servomotor
Stepper Incremental-
Hitec Absoluto-Faulhaber
Faulhaber
Voltaje 39V 5V 6V 3.3V
Corriente 600 mA 460 mA 1160 mA 370 mA
Torque 180 g-cm 700 g-cm 17.13 g-cm 7.14 g-cm
Peso 60g 48g 43g 43g
L: 28.1mm @:
Tamaio 20%x30 mm 20x17x8.6 mm L: 24mm @: 8mm
10mm
Rango de 1.8° por
0°-195° 0.088° por paso 7.2° por paso
movimiento paso
Precio US $17.95 US $13.89 US $148.1 US $7.75

[20][21][22][23][26][41]
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Se explicd anteriormente el funcionamiento de cada servomotor, en la Tabla 7 se puede ver
una comparacion entre los motores, donde se incluye el precio, sus capacidades, y rangos de
movimiento. El stepper se descarté por motivos de peso, tamafio, y precio. Los motores que se
decidieron usar fueron los servomotores, asi que se tuvo que analizar las ventajas de cada

decodificador disponible. La opcidn inicial, fue el servomotor absoluto.

Este motor tiene buen tamafio, su torque es algo bajo en comparacién al motor Hitec y al
stepper, pero su precio es muy elevado. Este motor hubiese sido muy util ya que este tipo de
servomotor usaba un motor sin escobillas, lo cual lo hace mds exacto y resistente. Asimismo, su
forma de decodificar la posicién era exacta, es decir cada posicién ya tiene un valor
predeterminado, entonces hubiese sido facil trabajar con él. Finalmente, tenia 4096 pasos por
revolucion, lo que permite que cada paso fuese de menos de 1°, lo que da libertad a mover el

brazo en movimientos diminutos, y siempre exactos.

Con el servomotor absoluto descartado, la siguiente opcién fue el servomotor Hitec. Este
motor tiene los mismos valores predeterminados de posicién, a pesar de que sus movimientos
estén limitados, y solo pueda girar aproximadamente 180°. Su torque es alto, gracias al tren de
engranajes que tiene. La Unica desventaja, a parte de su rango de movimiento, es su forma cubica,

ya que ocupa bastante espacio y no es muy facil de disimular si fuese necesario.

Finalmente, los servomotores incrementales son los mds pequefios del grupo presentado. Su
torque es igualmente el mds pequefio, y su precio es el mas accesible de todos. Su decodificador
esta dividido en 50 pasos por revolucion, lo cual es poco en comparacién al stepper y al
servomotor absoluto. Aun asi, es una buena opcion, el tipo de decodificador que tiene funciona
por pasos, y su forma permite ver en qué direccidn gira gracias a los dos canales de informacion
extra que tiene (canal A y B en Figura 28). Con el nimero de pasos conocidos, y el conocimiento
en qué direccion gira se puede programar este motor para que funcione igual que el servomotor

absoluto.
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Figura 28 Pulsos de canales en servomotor incremental para detectar la direccion de giro
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[23]
La ventaja de que sus pasos sean exactos y que se mueva una cantidad de 7.2° es que los
movimientos siempre seran justamente esa cantidad. La posibilidad de tener un error es baja, y
esa cantidad es suficientemente grande para crear el movimiento y fluidez que se desea en

Animacion foto a foto.

Analizando las dos opciones, se decidid hacer un disefio para cada uno de los motores no

descartados, es decir el servomotor Hitec, y el incremental Faulhaber.

Los servomotores incrementales que se escogieron fueron Faulhaber 0816 con decodificador
PA2-50 (Figura 29). Sus especificaciones son aquellas que aparecen en la Tabla 7. Como se puede
ver el torque es bastante pequefio, asi que hay que aumentar el torque para que los motores sean

capaces de levantar mas carga.

Figura 29 Servomotor Faulhaber 0816 con decodificador PA2-50

La forma de este motor permite maniobrar su posicionamiento dentro del disefio del

brazo para poder usar el espacio eficientemente.

Su resolucién es de 50 pasos en un circulo. Se usa la Ecuacién 1 para saber a qué angulo
equivale cada uno de los pasos en el motor. Con los angulos conocidos se pueden hacer los
calculos y programacion necesaria para controlar correctamente el motor. Este motor es capaz

de definir un cero desde cualquier posicién de inicio. Es decir, como no tiene los valores
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predeterminados su cero puede estar en la posicién que se coloque, y de ahi se pueden empezar

a contar las posiciones.

Ecuacion 1 Relacion entre grados y numeros de pasos del motor

x y
360° 50 lineas

La desventaja del servomotor Hitec, como se comentd antes, es su rango de rotacion
limitado. Aun asi, con el rango de movimiento que alcanzan los motores Hitec, se puede alcanzar
la mayoria de las posiciones del brazo humano, pero el movimiento caricaturesco que le quieran

dar a los mufiecos quedaria algo limitado.

Otra desventaja de este motor es su forma y tamafo, pues no permite disimular los
motores a la forma cilindrica y delgada del brazo. El torque es bastante bueno debido a los
engranajes rectos internos que hay en su caja, y a diferencia del motor Faulhaber no se necesitaria
el uso de algiin mecanismo que cambie de direccidn el giro, ya que moviendo el motor fisicamente

sera suficiente.

Figura 30 Nano Servomotor Hitec HS40

‘Aun asi, estos motores también pueden son una muy buena opcién ya que al tener fija
cada posicién, es mucho mas sencillo lograr que las posiciones se guarden y siempre regresen al

mismo lugar sin necesidad de calcular desde que 0 estaban.



VIl.  MECANISMO DEL BRAZO

A. Articulaciones esféricas
El brazo humano tiene la capacidad de moverse de manera casi rotatoria con 7 grados de

libertad: tres en el hombro y la muneca(roll-pitch-yaw), y uno en el codo(pitch). Tiene un muy
buen alcance en todos los planos, a pesar de que no sea de 360 grados. En la Figura 31 se puede
divisar el alcance que logra tener el brazo con respecto al hombro. En la Tabla 1 se ven

exactamente los valores que tiene cada angulo.

Figura 31 Movimiento generado por el hombro (esta es una representacion aproximada)

AZ

Elaboracién propia
El codo, en comparacién al hombro, tiene movimientos limitados. Logra moverse en el
plano YZ, pero gracias a los musculos presentes entre el hombro y el codo. Su limitacién de
movimiento en el plano XZ es gracias a los huesos. En la Figura 32 se pueden ver los movimientos
principales que se generan en el codo. En el plano XY no se muestra movimiento ya que ese

movimiento lo genera el hombro, como se ve en la Figura 31.
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Figura 32 Movimiento generado por el codo (esta es una representacion aproximada)

AZ

V-z

Elaboracién propia

La mufieca es una de las ultimas articulaciones en el brazo, sin contar los dedos. Consta
de varios huesos y tendones que ayudan a su movimiento. Aun asi, es una de las articulaciones

con menos alcance en su movimiento. En la Figura 33 se puede el limite de que tiene la mufieca.

Figura 33 Movimiento generado por la mufieca (esta es una representacion aproximada)

Elaboracién propia

Todo el brazo tiene bastante rango de movimiento. Muchos de los movimientos estan
vinculados entre las articulaciones, los movimientos musculares y lo tendones. Lo importante en
este trabajo era lograr que se tuviera el mismo alcance sin necesidad de replicar exactamente la

anatomia humana. Era esencial que el brazo robdtico logrard imitar las mismas posiciones que el
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brazo humano, para esto se pensé en un mecanismo capaz de hacer que el brazo se moviera en

todos los planos.

El mecanismo consiste en dos motores por articulacién. Un motor da rotacién en el eje X
y seguido de este, otro motor que hace un movimiento desde -Y hasta Y (Figura 34). Todas las
posiciones disponibles en el plano XYZ se pueden alcanzar con este mecanismo, excepto por la
parte donde se encuentra el motor que da la rotacién. En la Figura 35 se puede ver como se

moverian los dos motores.

Como se puede observar el primer motor (el morado) hace girar al segundo motor (el
azul), y el rango del segundo motor (en el plano XY) se veria reflejado segun vaya girando el primer
motor. Es decir, si el primer motor gira 90 grados, el plano de movimiento del segundo motor
cambiaria a ser el plano XZ, y asi sucesivamente cambiaria cada plano del segundo motor con la

rotacion del primer motor.

Figura 35 Movimiento de mecanismo en el

Figura 34 Mecanismo para articulaciones .
plano cartesiano

con motores Faulhaber

Az

=

- L 1 av

B I | | -X "’—:' X
g L J
v . v
Y-z
Elaboracion propia Elaboracion propia

Como se puede ver con este tipo de mecanismo el rango de movimiento es mucho mayor al
del brazo humano. En la parte de programacion se le puede poner limites a estos movimientos
para que repliquen el brazo humano, si asi se quisiera. Para cada articulacion se necesitaria usar
el mecanismo de dos motores, por consecuencia la mufieca perderia un movimiento. Esto es
porque se necesitaria un tercer motor en la mufeca, y esto no es factible debido al espacio. El
movimiento que se perderia seria en el plano XY, y como se puede ver en la Figura 33, no es un

movimiento muy significativo.
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B. Engranajes
Los engranajes eran necesarios para cambiar la direccién de rotacion de eje del motor

Faulhaber y para aumentar su torque. En cambio, para los motores Hitec era suficiente con rotar

el motor completo a la posicidn que se necesitara, ya que el torque que proporcionan es alto.

Para este cambio de giro y aumento de torque se podrian usar dos tipos de engranajes:

engranajes conicos y engranajes de tornillo sin fin.

Se escogieron los engranes cénicos rectos, debido a su facilidad de disefio y creacidn. Estos
engranes son capaces de aumentar el torque considerablemente aun siendo bastante pequefios.
Disefiar el par de engranajes necesarios para aumentar el torque del motor Faulhaber requirié

gue se usaran una serie de férmulas (Tabla 8 Y Tabla 15) y guias (Figura 36) para lograr el disefio.

Otra opcidn aparte de los engranajes cdnicos rectos eran los engranajes conicos helicoidales.
La razén por la cual los helicoidales no se seleccionaron a pesar que su transmision fuese mucho
mds continua, menos ruidosa y sin tanta friccion, fue su disefio complejo. Realmente no se

requiere que sea tan continuo el movimiento no fue necesario usar de estos engranajes.

El movimiento de los engranajes no tiene que ser necesariamente continuo o silencioso, esto
es debido a que los movimientos en animacion foto a foto son pausados, es decir, se mueve el
mufieco, queda asi un tiempo y luego se vuelve a mover. Por ende, el movimiento del brazo sera

por medio de pulsos y el movimiento continuo no es una prioridad.

Figura 36 Nomenclatura de un engranaje

Pisida \ Circulo de Ia raiz (dedendum)
// (impulsor) Cin
/ ’ AV
] / \ ‘Cﬁ Circule o
[ / / L5 “ \ o Circulo de la cabeza (addendum)
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!
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T 20N
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: / /
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!
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Claro Radio del / ==
=
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Tabla 8 Datos principales de engranes conicos

Objeto Sim. | Dim. Ecuaciones Piion | Engrane
Angulo de eje > grado Valor predeterminado 90
Ecuacion 2 Modulo

Modulo m mm 0.667
Angulo de

a grado Valor predeterminado 20
presion
Numero de

z Valor predeterminado 13 30
dientes
Diagmetro de Ecuacion 3 Diagmetro de paso

d mm 8.667 20
paso zm
(8][32]

La Figura 36 da las dimensiones principales para disefiar un engranaje conico recto desde
cero, en la Tablal5 (anexos) se puede ver el resto de los célculos que se usaron para conocer todas
las dimensiones de los engranes. Como Inventor ya cuenta con la opcién de diseiar un par de
engranajes conicos, solo pide que se ingresen unos cuantos datos, los cuales son los que se ven

en la Tabla 8.

Uno de los datos que pedia inventor era la relacidon de dientes entre el pifidn y la corona.
Se usé la Tabla 9 para obtener una relacion correcta, sin interferencias. El angulo de presidén que
se escogio fue el de 20° ya que este dngulo permite tener la méaxima transmisidn de torque con el
menor nimero de dientes, y disminuye la probabilidad de crear un socavado en los dientes.
Igualmente, esta cantidad es reconocida y recomendada por el AGMA para la mayoria de las
aplicaciones. La combinacion seleccionada fue la de 13/30, ya que esta relacidn iba a permitir que

la transmisién de potencia pudiera ser mas continua y suave.
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Tabla 9 Combinacion de numero minimo de dientes en un engranaje recto

Angulo de
Combinacién de nimero minimo de dientes
presién
14.5° 29/29 28/29 27/31 26/35 25/40
20° 16/16 15/17 14/20 13/30
25° 13/13
(8]

Luego de escoger el nimero de dientes y el dngulo de presién se necesitaba definir el
tamafio del pifién y del engrane. En otras palabras, el didmetro de paso de cada uno. Para esto se
considerd el tamano maximo (20mm) que podia ser el engrane para que no ocupara tanto
espacio, y se planteé un tamafio minimo (5mm) para el pifién para que las piezas pudieran ser
fabricadas sin problema en la impresora 3D. Con estos datos se calculd el diametro de paso que
tendria con cada didmetro de paso con la Ecuacién 6, y se decidié que usar el didmetro de paso del
tamafio méximo seria mucho mas conveniente por motivos de maquinado y transmision de

potencia.

Con el nimero de dientes y el paso diametral, se pudo calcular el didmetro de paso, y con
estos datos se disefid en inventor los engranajes cénicos que se necesitaban. Se compararon
algunos de los resultados de inventor con los resultados de la Tabla 10, y muchos de los resultados

fueron bastante similares (Figura 37).

Tabla 10 Comparacion de resultados Inventor vs. Cdlculos

Calculos Inventor
Caracteristica

Pifnon Engrane Pifon Engrane
Diametro de cabeza 10.348 20.332 9.576 20.424
Didmetro de paso 8.667 20 8.667 20
Diametro de base 6.466 12.833 7.443 19.470
Adendum 0.916 0.148 0.8 0.8
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Figura 37 Engranajes conicos rectos disefiados en inventor para motor Faulhaber

Elaboracién propia
C. Disefio de brazo
El rango de movimiento del brazo humano es bastante amplio, y cada articulacién tiene un
rango de movimiento especifico el cual puede ser alcanzada por medio de los musculos, los

tendones y la forma de los huesos, como se puede ver claramente en la Tabla 1y la [38]
Figura 10.

Para empezar el disefio del mecanismo del brazo se tuvo que tomar en cuenta la forma de los
motores y pensar cual seria la mejor opcién para mantener los motores firmes. Para los motores
Hitec, su disefio fue bastante sencillo, ya que estos motores son usados principalmente para
aplicaciones de hobby asi que, tanto la caja como el eje de salida, vienen disefados para

atornillarse a superficies.

El tamafio que se consiguid de los motores Hitec fue casi perfecto, ya que permitieron que el
tamafio del brazo fuese de un poco menos de 6 pulgadas, y a la vez permitié proporcionar el brazo
con respecto a tamafos reales. Con la Ecuacidn 4 se obtuvieron la relacién de tamafios de las
partes del brazo, y en la Tabla 11 se pueden ver los resultados de las dimensiones que deberia

tener el brazo.

Ecuacion 4 Relacion para tamarios del brazo

x Y
152.4mm 675mm
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Tabla 11 Tamafo proporcionada de la mano

Dimension | Dimensidn . .
Dimensional
Humana Calculada

Hombro-Codo 265 59.83 mm

Codo-Munieca 235 53.06 mm

Mufieca-Dedos 175 39.51 mm

Diametro de 47.75 10.78 mm
mufieca

Diametro de 192.58 43.48 mm
hombro

Diametro codo 75.60 17.07 mm

La Unica relacidn que no salid fueron los didmetros de cada articulacidn. Esto fue por el
tamarno y forma de los motores, su grosor era algo grande como para ir cambiando los didmetros
y que aun asi se mantuviera proporcional con respecto al largo. Por esta razén se decidio
mantener los anchos menores al didmetro de hombro. En la Tabla 11 se puede ver como quedo

el disefio y los distintos tamanos del brazo.

Para este disefio se decidié usar MDF, ya que debido al tipo de motores resultaria mucho
mejor atornillar las piezas en madera. Igualmente, el peso de la estructura no resultaria muy

pesado con este material.
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Figura 38 Disefio y dimensiones de brazo con motores Hitec (Disefio 1)
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Elaboracién propia

En el caso de los motores Faulhaber se tenia que tomar en cuenta los engranajes que iban
junto con los motores. Debido a los tamafios del motor y del engranaje no se pudo mantener las
relaciones necesarias del brazo, el tamafio se excedié por una pulgada y media aproximadamente,
pero los diametros de las articulaciones no excedieron el maximo que se tenia. El disefio con estos
motores resulto mas estético que el disefio de los motores Hitec. Como no se tenia mucho espacio
para posicionar los motores, los tamafios de articulacion a articulacién resultaron iguales (Figura

38).
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Figura 39 Disefio y dimensiones de brazo con motores Faulhaber (Disefio 2)
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Elaboracién propia
Este disefio se pensd con el propdsito de serimpreso completamente por laimpresora 3D con
PLA, ya que con la impresora se podian conseguir disefios mas complicados y mejores para
sostener los cilindros que son los motores Faulhaber. El problema que presento este material fue
su peso, era muy pesado para los motores, asi que se tratd de crear otro disefio con MDF, que

fuese mas liviano que el disefio 2.

El disefio 3 no es completamente hecho en MDF. Los engranajes se pensaron siempre para
ser creados en la impresora 3D con PLA, ya que en la cortadora no es posible disefiar los
engranajes conicos, debido a su forma. En este disefo se puede ver que el disefio fue una mezcla
entre los disenos 1y 2. Los cambios de este disefio lograron que el peso del brazo para los motores

Faulhaber se disminuyera a la mitad.



42

Figura 40 Disefio y dimensiones de brazo con motores Faulhaber (Disefio 3)
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D. Andlisis de Fuerzas
Esta parte se enfocd mds que nada en el torque final de los engranajes y en el torque

provocado por los pesos del brazo. Se hizo un analisis para cada disefio de brazo, tomandose en
cuenta que el momento cuando tendria que ejercer mas fuerza el motor iba a ser cuando el brazo
estuviera en voladizo completamente. Con este conocimiento se midieron las distancias

necesarias y las cargas se calcularon con Inventor.
Ecuacion 5 Cdlculo de torque
T=dxF
Donde:
T =Torque
D = Distancia desde el hombro a punto de fuerza aplicada (la carga)

F = fuerza aplicada (peso de brazo)
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Para calcular correctamente las cargas se tuvo que crear materiales nuevos en Inventor e
ingresar todos los datos necesarios de cada material, es decir del MDF y del PLA. Los datos incluian
el médulo de elasticidad, la fuerza flexural, la densidad, el médulo de corte, fuerza de tension, la

conductividad térmica y su capacidad de calor especifico.

En las Tabla 12, Tabla 13, y Tabla 14 se pueden ver la distribucion de pesos segun la
articulacion. Es decir, se ve cuanto peso estarian cargando cada motor de cada articulacion, y el
torque necesario para levantarlo. Como se menciond antes, el hombro estaria cargando la mayor

carga al momento que el brazo este completamente en voladizo.

Como se puede ver el torque que necesitaria cada hombro es mucho mds alto que la capacidad
de los motores Faulhaber. En el caso de los motores Hitec el torque necesario para levantar todo
el brazo es un poco menos que la capacidad maxima del motor, lo cual no es bueno ya que se

lleva el motor al trabajar en sus limites.

Tabla 12 Torques necesarios por articulacion de brazos disefio con motores Hitec, disefio 1

Torque
Pesos(g) | necesario(g*cm)

Hombro de motor

Turnigy 19.2 651.888
Estructura Hitec 24
9.6
Codo de motor Hitec 16 237.824
Mufieca de motor Hitec . 3.95

En el caso del disefo para los motores Hitec se decidié usar otros motores del mismo tipo,
pero con mayor torque, para poder levantar la carga sin necesidad de estar en los limites. El
torque que provee los motores Hitec es de 700 g*cm, lo cual es suficiente para levantar 652 g*cm,
pero esto no deja suficiente espacio para levantar mds peso. Esto es un inconveniente ya que el
propdsito del disefio del brazo es lograr crear una estructura a la cual se le pueda poner mas peso
encima si asi se quisiese. Por este motivo el motor Turnigy se considerd una buena opcién a pesar

de su tamafio, ya que es capaz de levantar 900 g*cm.

El codo del disefio con el motor Hitec no carga tanto como el hombro. El andlisis se hizo de Ia

misma manera que con el hombro, con el antebrazo, mufieca y mano en voladizo. Como se puede
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ver el torque no es muy alto como para afectar significativamente al motor, y todavia da espacio
a que pueda cargar mas peso de ser necesario.

Finalmente, para la mufieca de este primer disefio el torque necesario es tan pequefio que
realmente no afecta al motor, lo que permite poner mds accesorios a ese punto de la mano,

tomando en cuenta la cantidad de peso permisible en las otras dos articulaciones.

Tabla 13 Torques necesarios por articulacion de brazos disefio con motores Faulhaber, disefio 2

Torque
Pesos(g) | necesario(g*cm)
H
ombro de motor 179
Faulhaber 1620.10
Estructura Faulhaber 64
Codo de motor 8.6
362.45
Faulhaber
30
Mufieca de motor 0 44.4
Faulhaber
12

El torque de los motores Faulhaber es bastante pequefio, por este motivo se intentd usar
engranajes para poder aumentar su torque. Con los engranajes que se disefiaron fue posible
aumentar el torque transmitido a 16.47 g*cm, lo cual es un poco mas del doble del torque original.
Pero aun asi estos valores resultaron muy pequefios para el torque necesario del brazo del disefio

2.

El brazo del disefio 2 es un disefio complejo para ser fabricado con una impresora 3D. El PLA
no es un material muy pesado, pero al momento de crear un bazo con tantos accesorios de
distintos materiales, resulto ser pesado para los motores. En este disefio se estaba considerando
usar rodamientos, los cuales pesaban 3.5g, para poder facilitar la transmisién de torque entre las
articulaciones. Pero esto solo agregaria al peso del brazo, aumentando asi el torque de todo el

brazo.

En el caso del codo y de la mufieca tampoco genera suficiente torque el motor para poder

levantar el peso. La diferencia es bastante grande, y tiene que ver mucho con el disefio y el
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material, que resulto muy pesado para esta aplicacidn. Por este motivo, se decidié generar un
tercer disefio mas sencillo, capaz de ser fabricado en la cortadora laser.

Tabla 14 Torques necesarios por articulacion de brazos disefio con

motores Faulhaber, disefio 3

Torque
Pesos(g) | necesario(g*cm)
Homb
ombro de motor 17.2
Faulhaber 954.55
Estructura Faulhaber 31
8.6
Codo de motor 292,79
Faulhaber 19
Mufieca de motor 0 21.96
Faulhaber 6

El tercer diseno del brazo fue hecho pensando que se usarian los motores Faulhaber, ya que
este diseio se hizo para disminuir el torque en el segundo disefio. A pesar del cambio que se hizo,
se puede ver que los motores no son capaces de levantar ninguna de las tres articulaciones. Este
tercer disefio se hizo con MDF para las partes mas grandes, y con PLA para los engranajes. EL
torque necesario de este disefio no toma en cuenta lo rodamientos de 3.5g. Solo se consideré el
peso de la estructura y de los motores, para comprobar si se podia levantar ese peso como

minimo.

E. Disefio Final
Tras ver el resultado del andlisis de fuerza se puede ver claramente que la mejor opcidn de

diseiio es el del disefio 1, con los motores Hitec. Estos motores tienen mayor torque, y son capaces
de aguantar mas que su propio peso, lo cual es algo conveniente para la aplicacién de Stop Motion

donde se requiere cargar la estructura y las decoraciones.

Tabla 15 Peso de estructura del disefio final con distintos materiales

Peso de estructura

MDF PLA

17.00 gr | 15.50 gr
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Al crear el disefio se decidié hacer la estructura en MDF y en PLA, para comparar los pesos y
decidir cual seria mejor. Como se puede ver en la Tabla 15 la estructura con PLA es un poco mas

liviana que la estructura hecha con MDF. Por este motivo se decidié usar PLA en el disefio.

Figura 41 Disefio final ensamblado

Elaboracién propia

Como ultimo factor, con respecto al disefio del brazo, el mecanismo que se decidio utilizar
solo permitia tener seis grados de libertad. Con respecto a los grados de libertad que tiene el
brazo humano, sdlo falto implementar un grado de libertad, el cual fue un movimiento de la

muneca. Este movimiento se descarté debido al tamafio de los motores.

La mufeca iba a requerir un tercer motor para lograr que se cumplieran todos los grados
de libertad que tenia un brazo humano. Pero un tercer motor iba a sacar de proporcion el brazo
y lo iba hacer mas pesado de lo que se esperaba. Es por esto que el disefio final solo tiene seis
grados de libertad. Con esta cantidad se logra tener todo el alcance que se necesita para la

aplicacion de Stop Motion.



VIIl.  PROGRAMACION

A. Microcontroladores
El teensy 3.2 se seleccioné debido a su capacidad de muestreo, su tamano, y los espacios

disponibles para conectar todos los motores. Este microcontrolador se puede comunicar con
Matlab de manera serial y como se puede ver en la Figura 42 tiene 12 pines para seiales PWM,

qgue es lo que el servomotor necesita para poder moverse.

Figura 42 Teensy 3.2
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El Unico problema que tiene es que su salida de voltaje es de 3.3V con 250mA, lo cual no
es suficiente para alimentar 6 motores. El brazo, en su punto maximo de torque requeria de 1 A
aproximadamente para mantenerse en una posicion fija, lo cual es bastante en comparacion a lo
gue podia proporcionar el Teensy3.2. Por este motivo se tendria que usar una alimentacion para

los motores que pudiera proporcionar la corriente necesaria.

Se encontré que una forma sencilla era utilizar un cargador capaz de aportar 5V y 2A. De

esta forma el Teensy3.2 solo aportaria la sefial a los servomotores.
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B. Programa

Las peliculas de animacidn foto a foto usan distintos aparatos y programas para garantizar dar
un ambiente, iluminacion y nitidez casi perfectas y naturales. Se usan cdmaras DSRL para que las
fotos salgan bien, se usan distintas luces para dar efectos de luz en la pelicula, y se usan bastantes

estabilizadores, tanto para las cdmaras como para los mufiecos.

Controlar las cdmaras es un trabajo delicado, ya que si la cdmara se mueve las fotos tomadas
ya no se toman en cuenta ya que el dngulo de foto cambia y no se verian movimientos naturales.
Por este motivo existen distintos programas capaces de controlar una cdmara sin necesidad de
tocarla. Uno de estos programas se llama Dragonframe, es uno de los programas mas usados para
la creacion de peliculas de animacion foto a foto. En este programa se guarda una serie de
imagenes a medida que se van tomando, y luego se pueden renderizar para crear una animacion

(Figura 43).

Aparte de este programa, se decidié usar Matlab para el control de los servos. Matlab es un
software utilizado en el area de robdtica. Este programa puede conectarse con distintos
hardwares y softwares para su funcionamiento. Permite crear interfaces graficas, hacer calculos

complejos, programacidn orientada a objetos y analisis completos de sistemas dinamicos.

En Matlab se programa todo lo que tiene que ver con el control del brazo. Es decir, es este
programa que se comunica con el microcontrolador y manda las sefiales a los motores para
moverse como se desee. El programa es capaz de limitar los movimientos de los servomotores y

guardar las posiciones necesarias para poder repetirlas si fuese necesario.

Aparte de las razones previamente explicadas, la razén principal que se decidié usar Matlab
fue debido al toolbox de robdtica que tiene. Con este toolbox se puede representar un brazo
robdtico en la interfaz y se puede modificar sus parametros para poder visualizar los movimientos

del brazo.
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Figura 43 Diagrama de flujo de programacion
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C. Interfaz grafica
La interfaz gréfica se disefid utilizando Matlab. El propdsito de esta interfaz es darle al usuario

la opcién de poder controlar los movimientos del brazo desde la computadora. En ella se tenia
gue mostrar distintas opciones de movimiento y datos, para tener claro en donde estaba

posicionado el brazo.

En la interfaz se presentaria un dibujo de la posicién tedrica del brazo, segln los pardmetros
qgue se le ingresaran via slider o ingresando un valor numérico. Cada articulacidn consiste en 3
sliders, ya que cada articulacion se esta considerando como un marco de coordenadas distintos.

De esta forma se logra manejar cada articulaciéon, y cada una con sus propios limites.

Aparte de esto se tiene una seccién donde se puede ver que datos se estan guardando en la

lista, y se puede seleccionar cuantas posiciones se quiere retroceder o avanzar.

Figura 44 Interfaz grdfica

rControl

Elaboracién propia



IX. CONCLUSIONES

Con los recursos que se obtuvieron, el brazo tiene suficiente fuerza para poder levantarse
a si mismo, mas el peso extra de los accesorios de los personajes, por lo que se puede
decir que el diseio que se fabricé es funcional.

Actualmente las técnicas de animacion estdan mas enfocadas a estabilizadores,
impresiones 3D para los personajes, y programas para controlar la cdmara. Una aplicacion
para manejar a los titeres no se ha disefiado. Por este motivo el disefio de este trabajo
tiene futuro si se desarrolla con las herramientas necesarias.

Un brazo humano tiene 7 grados de libertad, excluyendo los dedos. Esta aplicacién logré
tener solo 6 grados de libertad, debido a que se necesitaba un tercer motor en la mufieca
lo cual sacaba de proporcidn el brazo y lo hacia mas pesado.

El disefio del brazo con los motores Hitec, se considera la mejor opcidn para el prototipo
presentado en este trabajo. Su Unica desventaja es el grosor en comparacién al tamafio
gue tiene, sin embargo, las proporciones de longitud y alcance de movimiento se
cumplen.

El disefio del brazo con los motores Faulhaber 0816 con decodificador PA2-50 se descarté
por completo, ya que el peso de la estructura era demasiado para el torque que lograban
proporcionar los motores, incluso con los engranajes.

La mejor opcion para los motores que accionan el mecanismo del brazo son los
servomotores con decodificadores absolutos. Sus posiciones determinadas simplifican la

programacion y control del brazo.
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X.  RECOMENDACIONES

Encontrar otro mecanismo que no dependa necesariamente de motores puestos
directamente en el brazo. Un sistema de poleas mezclado con aplicaciones neumadticas o
hidraulicas podria funcionar bien si se consiguen materiales suficientemente pequeiios, o
si se mandan a hacer.

Crear un control remoto externo a la computadora. Es decir que en vez de manejar
directamente el robot desde la computadora o tocando el titere, crear una réplica del
robot para que se maneje a distancia, sin necesidad de hacer que el artista arriesgue
dafar el mufneco por tocarlo tanto.

Encontrar o disefiar motores pequefios cilindricos, como los Faulhaber, con capacidad de
torques altos.

Buscar materiales mas livianos para crear el armazoén del brazo, y otros materiales que se
necesiten. Ya que el peso de los materiales afecta mucho al disefio del brazo y la
funcionabilidad del motor.

Si se logran conseguir motores mas pequefios y con mds torque se recomienda crear un
disefio nuevo, mas estético y funcional para la animacién foto a foto.

Este modelo de brazo es para ser usado como un prototipo a desarrollarse,
expandiéndose a un darea puramente de robdtica, o siguiendo con el enfoque
cinematografico.

Hacer que la comunicacidn entre el brazo y la computadora sea inaldmbrica.
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XIl.  ANEXOS

Tabla 16 Cdlculos para disefio de engranaje conico recto (sistema Gleason con detalles de

Shigley)
Objeto Sim. | Dim. Ecuaciones Pindn | Engrane
Angulo de eje > grado Valor predeterminado 90
d
Mdédulo m mm Z 0.667
Ecuacion 6 Modulo
Angulo de
a grado Valor predeterminado 20
presion
Numero de
z Valor predeterminado 13 30
dientes
Diametro de zm
d mm - ) 8.667 20
paso Ecuacion 7 Diametro de paso
5 = tan-1 sinX
1, = tan —_—
A/, + cos3
Angulo de cono | 6 grado Ecuacién 8 Angulo de cono del pifion 23.429 | 66.571
62 = E - 51
Ecuacion 9 Angulo de cono del engrane
d;
Distancia de ;
R mm 2sin &, 10.899
cono Ecuacion 10 Distancia de cono
Ancho de la cara | b mm No debe exceder R/3 3.633
hal = Zm - haz
Ecuacion 11 Adendo pifion
dend h faz 0916 | 0.418
Adendo a mm 0.460m 91 41
= 0.540m +
Z5 COS 01 / )
( 74 C0S &,

Ecuacion 12 Adendo del engrane
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Objeto Sim. | Dim. Ecuaciones Pinén | Engrane
2.188m — h,
Dedendo hr mm 0.543 1.042
Ecuacidn 13 Dedendo
-1 hf
Angulo de tan / R
Uf grado 2.853 5.459
dedendo Ecuacion 14 Angulo de dedendo
Oa1 = 9f2
Ecuacion 15 Angulo de adendo del pifion
Angulo de
Ua grado 0.=0 5.459 2.853
adendo az = ¥f2
Ecuacion 16 Angulo de adendo del
engrane
Angulo de o+06,
ba grado » 28.888 | 69.425
cabeza Ecuacioén 17 Angulo de cabeza
o — Gf
Angulo de raiz of grado . ] 20.575 | 61.112
Ecuacion 18 Angulo de raiz
Digmetro de d+ 2hgcoso
da mm
cabeza Ecuacion 19 Diédmetro de cabeza 10.348 20.332
Distancia dpice Rcoso — hysino
de paso a X mm Ecuacion 20 Distancia dpice de paso a
corona corona 9.636 3.950
b cosd,
Ancho de cara Xb mm cos b,
Ecuacion 21 Ancho de cara 3.518 1.408
» 2bsiné,
Didmetro de a” " o
di mm cos b,
base E iy .
cuacién 22 Diagmetro de base 6.466 12.833
Didmetro de
d in
paso (In) 0.341 0.787
Z
Paso diametral | P in d 38.1 38.1
Ecuacion 23 Paso diametral
Torque de
T1 N*m Valor predeterminado 0.0007 0

entrada




59

Objeto Sim. | Dim. Ecuaciones Pinén | Engrane
Distancia de
d—bsind
centro de
» dm mm Ecuacidn 24 Distancia de centro de 7.077 16.330
diémetro de didmetro de paso
paso
Fuerza Ft N 2000T 0.198 0
tangencial dr,
Ecuacidn 25 Fuerza tangencial
Fuerza axial Fx N F tanasin § 0.029 0.066
Ecuacion 26 Fuerza axial
Fuerza radial Fr N F.tana cosd 0.066 0.029
Ecuacion 27 Fuerza radial
Torque de salida | T2 N*m Fedpy, 0 0.0016
2000
Ecuacion 28 Torque de salida
Torque de salida | T2 gr*cm 0 16.471

[34] [35] [36]




Tabla 17 Cdlculo de torques necesarios para cada disefio de brazo y sus articulaciones
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Distancia
Torque Torque
hasta R .
Pesos(g) Total . necesario | necesario
voladizo (g/mm) (g/cm)
(mm) 4 g
Hombro de motor
Faulhaber Disefiol 17.2
81.2 199.52 16201.024 | 1620.1024
Estructura Faulhaber
. 64
Disenol
Motor Turnigy 19.2
- 43.2 150.9 6518.88 651.888
Estructura Hitec 24
Hombro de motor
Faulhaber Disefio2 17.2
48.2 198.04 9545.528 | 954.5528
Estructura Faulhaber
. 31
Diseno2
i 9.6
Codo de motor Hitec T 25.6 92.9 237824 | 237.824
Codo de motor 8.6
Faulhaber Disefiol 30 38.6 93.9 3624.54 362.454
Codo de motor 8.6
Faulhaber Disefio2 19 27.6 80.72 2227.872 | 222.7872
~ ) 0
Mufieca de motor Hitec : 1 395 39.5 3.95
Muneca de motor 0
Faulhaber Disefiol 1 12 37 444 44.4
Muneca de motor 0
Faulhaber Disefio2 6 36.6 219.6 21.96




XIll.  GLOSARIO

1. Animatronicos: técnica usada para darle vida a marionetas o muiiecos por medio de
mecanismos robéticos y eléctricos.

2. CGI (computer generated imagery): Imagen generada por computadora. Es la aplicacién
del arte en tercera dimensidn creada en computadora para ser usada en animacion,
videojuegos, anuncios, etc.

3. Cortometraje: filmacién cinematogréfica que dura de 5 min a 30 min.

4. Decodificador: es un circuito, o aparato que transforma informacién de un formato a
otro.

5. DSLR (digital single lens reflex): es un tipo de camara fotografica en donde el
almacenamiento de imdagenes se da de manera digital a través de un sensor electrénico.

6. Efectos especiales: técnicas y elementos que se usan en la industria cinematografica para
crear escenas, personajes, u objetos que no se pueden hacer o filmar en la vida real.

7. Engranaje: conjunto de engranes que sirven para transmitir potencia de un componente
a otro.

8. Engrane: ruedas dentadas que normalmente van en pares para crear un engranaje.

9. Ergonomia: estudio y disefio de lugares, herramientas, y tareas de modo que coincidan
con las caracteristicas fisicas, psicolégicas y de capacidades de quienes los usan.

10. GUI (graphical user inteface): programa que permite la interaccion entre la maquinay la

persona, donde se muestran objetos para representar informacién y poder manejarla.

11

Microcontrolador: circuito integrado programable capaz de ejecutar ordenes grabadas
€n su memoria.

12. Renderizar: proceso de generar una imagen partiendo de un modelo. Principalmente se

usa para dar una simulacion realista al efecto de luces, texturas y materiales usados en la
industria cinematografica.

13. Set: lugar donde se realiza la toma de fotos o las grabaciones. Es el lugar que se crea para
mostrar donde se encuentra el personaje.

14. Stop Motion (animacidn foto a foto): técnica de animacidén que usa titeres o munecos a
los cuales le toman foto cada vez que hacen un movimiento para luego unir las fotos y
crear un efecto de movimiento en los mufiecos.

15. Torque: tendencia de una fuerza para girar un objeto alrededor de un eje.
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