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CAPITULO 1. Introduccion.

Este proyecto trata de analizar el comportamieptarth serie de mecanismos que
pretenden ser utilizados en la practica como meganide accién en brazos robaticos.
Dichos brazos robéticos se disefiaran con vistal&ae funciones de pick & placen
lineas de fabricacion. La diferencia de estos miscas con los que existen en la
actualidad es la simplicidad en cuanto al conteoladactuacion. En el presente estudio,
la actuacion es llevada a cabo por un sélo motor.

Cada uno de los mecanismos analizados estard cetapper una serie de
eslabones unidos mediante un conjunto de pasadolba y arandelas. Para el disefio
en 3D se utilizara el programa PRO/ ENGINEER (PRQgke, dentro del mismo
paquete, nos permite crear tanto la geometria da p&za como el ensamblaje del
modelo de cada mecanismo. Ademas el programa coemtana serie de herramientas o
modulos para realizar distintos analisis mecaniEmsel caso de este proyecto se va a
utilizar el médulo_ PRO/ MECHANISMara simular el mecanismo en movimiento y
obtener los resultados cinematicos y dinamicos adlese También se realizara una
introduccion al uso de la aplicacion PRO/ MECHANIQAara el analisis mediante
elementos finitos (en adelante FEM).

El proyecto consistira en la realizacién del disgfiandlisisde 5 mecanismos
diferentes. Tras ello se seleccionara el mecancmeose considere optinte entre los
seleccionados y se hara una comparativa a niveficiencia de cada uno de ellos. Para
que el proyecto no se extienda innecesariamente oge gde un caracter
fundamentalmente practico, se detallara tantocalgso de generacion de la geometria y
del analisis mecanico de los diferentes mecanisrao® la introduccion a lo que seria
una optimizacion aplicable a cualquiera de los miscaos utilizados en el proyecto.
También se hara una breve introduccion tedricaesiabactualidad robotica y el disefio
en ingenieria.

El documento recogera el disefio general de mecasismediante Pro-e utilizando
como ejemplo uno de los mecanismos de estudio.cE®Ifp que en el apartado de
disefio no aparecera el disefio detallado de cadaleih@s mecanismos, aunque todos
ellos han sido disefiados y ensamblados mediameseio proceso.

A continuacién se exponen, de forma muy breve ykifitada, los pasos a seguir
en el modelado y analisis del disefio del mecanismo.

« Creacion de secciones a extruir.

» Generacion de la geometria en 3D de cada piezdadndimente.

« Ensamblado de las piezas de forma que las conexd®iman un mecanismo.
* Analisis el mecanismo en PRO MECHANISM.

» Generacion del informe de resultados.

» Optimizacion mediante aplicacion PRO MECHANICA.
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1.1 Antecedentes.

En una visién general sobre el concepto de optiidnay desde el punto de vista
de la robdtica, ésta es con frecuencia empleadaquer una determinada tarea se realice
mas rapidamente. Pero este no siempre es el aasejemplo, en determinados casos lo
mas importante es que el sistema consuma menasci@tpor lo tanto, se deben crear
sistemas mas lentos, pero que estén optimizadosespecto a la velocidad de giro.
También se podria optimizar en funcién de otroampatros como deformacion maxima,
alcance maximo, etc. por lo que, en ese caso,lmrida optimizar las dimensiones del
mecanismo modificando grosor, longitud de los eslal, material de construccion o
bien una combinacion de todas ellas. Por tant@ptanizacion se hace siempre con
respecto a una o mas variables.

Para explicar como se resuelve un problema de matondn definiremos como
“Funcién objetivo (FOBJ)” la funcién que queremgsimizar. La funcién sera éptima
cuando ésta alcance un maximo o un minimo. Dengermas el maximo como
“méx(FOBJ)” y el minimo como “min(FOBJ)” y sera @ual maximo del inverso de la
funcidén objetivo, es decir, “min(FOBJ) = max(1/FQBJ

Ademas de la funcidn objetivo, en el problema aparauna serie de variables de
disefio con las que se establece una “condiciéraihitas variables de disefio pueden
ser la longitud de las barras, el espesor, eldgmaterial, etc. y la condicion inicial sera
el punto de partida a partir del cual se empielzasgar la optimizacion modificando las
diferentes variables.

Por otro lado, para que la optimizacion sea efad® deben imponer una serie de
“restricciones” que permitiran acotar las posikities de variabilidad. Podemos elegir
de entre las diferentes variables un maximo y/eimmo (longitud minima/maxima de
barras, masa del conjunto maxima, espesor maximiiymo, etc.). Una vez definidas
las restricciones se imponen las variables de diseimodificar para conseguir el
objetivo. Por ejemplo, si la funcion objetivo qugegemos alcanzar es una deformacion
maxima determinada impondremos que f(x) = deforémgcdonde x es la variable a
modificar.

Con todos los valores podemos realizar un grafidetgrminar los valores optimos
alcanzados. El método de optimizacion mas empleads denominado “gradiente”. En
este método se pueden alcanzar distintos valorésa segun el punto por el que
comencemos la optimizacion (condicion inicial). iluestracion 1 muestra en un grafico
el resumen del concepto de optimizacion.

Minimo local

Var éptima Var 6ptima Variable de disefio

llustracion 1. Grafico de optimizacio
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El motivo de realizar una optimizacion de un modedopuramente productivo. El
continuo avance tecnoldgico que existe en la imdystinido a la fuerte competencia en
costes, tiempos de produccion, calidad y duraklilide un producto hace necesario que
los disefos en la actualidad sean, entre otras,cogamos.

Ciféndose al ambito de estudio de este proyectbagwocedido en otros afos a
realizar optimizaciones de mecanismos mediantes @pdicaciones que, quizas, sean
menos potentes y por tanto menos eficientes. [Easa del proyecto fin de carrera de
Jorge Tierno Alvite [1].

En dicho documento se puede ver una primera apem@m a una sintesis y
optimizaciéon multiobjetivo del modelo de uno de luszos robdticos que se van a
analizar en este proyecto. La principal difereruca el trabajo de Jorge es que en éste
se elegia uno de los mecanismos obtenidos de tlssisiren funcidn de caracteristicas
cinematicas y no se estudiaban el resto de los mssgas propuestos porque con el
desarrollo en Matlab se hacia muy tedioso. En cadon la herramienta Pro-e se
puede disefar y analizar de manera mas sencilituiva todos los mecanismos para
no elegir el mas adecuado hasta el analisis dirgamic

Con motivo de los avances tecnoldgicos e informétice pretende llegar a una
solucién optimizada mas eficiente y con mayor aglién a disefios reales.

1.2 Objetivo del proyecto.

El objetivo que se busca en la elaboracion de psigecto es detallar todo el
proceso de analisis del mecanismo de un brazo icobdgtilizando como medio de
consecucion el potente programa informatico PRO-E.

Como se ha mencionado en parrafos anteriorespesgeama se compone de una
serie de aplicaciones que permiten realizar degtiestudios ingenieriles y mecanicos a
partir de un disefno preeliminar.

Por tanto, este proyecto debe satisfacer variostivbg secundarios con el fin de
poder realizar finalmente la optimizacion del model

En primera instancia, se detallara la utilidad gtelgrama informéatico PRO;Eon
el que se generard la geometria en 3D, se ensangalea crear un conjunto en 3D, se
realizara el andlisis cinematico, dinamico y engcgé&lel mecanismo que constituye el
brazo robdtico para levantar pequefias cargas medghrprincipio del pick & place.
Para la dltima parte (analisis cinematico, dinamicoenergético) se utilizara la
aplicacion interna de PRO-E llamada PRO/ MECHANISM.

El siguiente bloque de estudio sera la optimiza@énlos modelos. Para ello se
empleara la aplicacion PRO/ MECHANICA, en la guseskeccionaran las variables con
posibilidad de modificacion para obtener el disefitmizado.
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Por ultimo se pretende realizar un estudio de ecédn de PRO-Fdado que es una
herramienta de reciente incorporacion en la Unigadsy algunos de sus médulos adn
no han sido utilizados. Para ello se realizardammaparacion del analisis cinematico de
todos los mecanismos entre PRO-E y WORKING MODEL(®IM2D). Los resultados
de ambos programas se exportaran a Excel y sedadca la comparacion de los
resultados obtenidos y a su posterior analisis.

1.3 Organizacion del documento.

En los primeros capitulos del documento se pretestiblecer un marco tedrico
sobre la actualidad de la robdtica y los pasosadizee en el disefio de un proyecto
industrial, en especial en el campo de la mecani@nbién se describiran las
aplicaciones empleadas y su utilidad.

En el primer capitulo del documento se presentapun@era aproximacion a lo que
se va a desarrollar a lo largo del proyecto. Spaea introducir al lector en el tema a
desarrollar.

El capitulo 2 resume la utilidad y las posibilidadgue ofrecen las aplicaciones
informaticas empleadas en el proyecto que se pgesen

En el capitulo 3 se realizara una distincion elatseaplicaciones del robot industrial
y el robot de servicio, ademés de realizar un bresimen sobre el origen y la
evolucion de la robdtica y sus aplicaciones.

En el cuarto capitulo del documento se descridoarpasos a realizar en un disefo
mecanico, desde la identificacién de una necedidath la presentacion del proyecto.
Se considera importante puesto que todo desam@lménico lleva aparejado un disefio
previo a su fabricacion.

En el siguiente capitulo, el capitulo 5, se profmad en el terreno de los
mecanismos. Dicho capitulo describe de forma sfioptla la tarea de pick & place a la
vez que muestra una descripcion detallada de leammmos a analizar en el presente
proyecto y de como se ha llegado a ellos.

El capitulo 6 es un pequeiio tutorial de los pases ¢ han de realizar para la
conclusién del modelado y el posterior andlisis loe mecanismos descritos con
anterioridad.

Los capitulos 7, 8 y 9 son los capitulos de amsdki# mecanismos. En orden
creciente se presentan los analisis cineméticcandco y energético que permiten
realizar una seleccion del mecanismo 6ptimo pai&zes la tarea deseada.

Por dltimo el capitulo 10 muestra de una formaothictoria la elaboracion de la
optimizacién de un disefio mediante la aplicaciécogsla para el desarrollo de este
proyecto.
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CAPITULO 2. Herramientas empleadas.

2.1 PRO/ENGINEER.

Pro-E es un producto de CAD/CAM/CAE de PTC Corpora{fMassachusetts). La
version actual y empleada en este proyecto es|@#ii5.0.

Pro-E es un software de disefio paramétrico. Esteugspopular entre disefiadores
mecanicos aungue un poco costoso, pero mas ecan@unécotros de su mismo rango
como CATIA o Unigraphics. Una de las fortalezasRie-E es la implementacion de
una suite para disefio mecanico, analisis de commpa@hto (esfuerzos, térmicos, fatiga,
eléctrico) y creacion de archivos para CAM.

En este programa podremos realizar el disefio dietds piezas con un entorno de
trabajo dinamico, eficaz e intuitivo que hara néslfla tarea de disefiar aquello que se
desee. A su vez, el programa cuenta con un modub nealizar el ensamblaje de las
distintas piezas disefiadas para crear un conjw#drgbaje solidariamente y asi poder
analizar todo el conjunto y las interrelacionesreetis distintas partes ensambladas.
También permite generar los planos de las piezalscahjunto y del esquema de
ensamblaje entre otras muchas opciones avanzaddascque cuenta el programa. Por
otra parte, PRO-E cuenta con un potente paquetaplisaciones entre las cuales se
encuentran Pro/Mechanism, Pro/Mechanica, Plastiovishd Soldadura, Chapa,
Tuberias, Cableado y Maniqui. De todas ellas, enmeyecto se van a tratar solamente
las dos primeras.

2.1.1 Pro/Mechanism.

Pro/Mechanism es un modulo integrado en PRO-E guenife convertir un
conjunto creado con el entorno estandar de PRO-& disefio completo de un
sistema mecénico. Para ello es necesario creanesientre elementos, fuerzas,
movimiento, etc. Asi mismo, Pro/Mechanism permiteutar el movimiento real
del sistema para, de esta forma, comprender sipharmiento y analizar el efecto
de las distintas variables mecéanicas sobre ehsiste

PRO-E Mechanism Dynamics Option (mas conocido persiglas MDO) es
un paquete mejorado de Pro/Mechanism que permébzanfuerzas dinamicas
con una potente solucidén para la creacion de ppowtdigitales. PRO-E MDO
permite simular el disefio en condiciones realesi@ggaa la posibilidad de simular
fuerzas dinamicas como la gravedad vy la fricciare opteractian con las fuerzas
virtuales deseadas. Esto propone una ventaja proeso de disefio, pues brinda
la posibilidad de realizar una simulacion compli#aun mecanismo sin necesidad
de crear un prototipo y simularlo en condicionesag con gravedad vy friccion.
Desde un punto de vista comercial, PRO-E MDO oftageosibilidad de ahorrar
en costes y tiempo de fabricacion.
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2.1.2 Pro/Mechanica.

PRO-E Mechanica es el segundo médulo con el qi=lsajara en el presente
proyecto. La utilidad de dicho médulo es conoceresidimiento estructural y
térmico del producto “en el escritorio”, sin nedesl de recurrir de nuevo a la
fabricacion de un prototipo fisico.

Con PRO-E Mechanica, los ingenieros de disefio puedsprender mejor el
rendimiento del producto y, después, optimizar iskfib digital, en una fase
anterior del ciclo de disefio, sin necesidad de @amentos de simulacion. La
ventaja que ofrece trabajar con PRO-E, es que tdmsnodulos asociados
presentan la misma interfaz de usuario, flujo debajo y herramientas de
productividad comunes en PRO-E. Esto es una veatidora de disefar ya que
permite realizar la totalidad del analisis y ekdis en un mismo programa y con el
mismo meétodo de trabajo. Esto evita problemas aepatibilidad a la hora de
importar geometrias y una enorme facilidad de @slemas, PRO-E Mechanica
analiza los modelos nativos de PRO-E y almacenandsisis en los ficheros de
modelo. Esto significa que no se simplifican lavamsion y gestion de datos.

PRO-E Mechanica permite analizar el desplazamiententificar las &reas de
problemas. Una vez actualizado el disefio, se puebler a ejecutar el analisis
facilmente sin volver a crearlo.

Con la posibilidad de evaluar el rendimiento deldoicto en la pantalla, Pro-E
Mechanica ofrece al disefiador la libertad de emplouevas ideas y variaciones de
disefio, y después optimizar los disefios. Al misempo, tendran la seguridad de
gue los nuevos disefios cumpliran los requisitoeeddimiento, requeriran menos
cambios durante la creacion de prototipos fisicpgporcionardn valor superior.

2.2 WORKING MODEL 2D.

Working Model 2D (WM2D) es una aplicaciéon inforne@ide gran utilidad que
cuenta con un simulador de movimiento en dos dilneas que proporciona una Vvision
clara y rapida de cualquier disefio dinamico.

Se encuentra dentro del grupo de herramientas dE Gée permiten crear
simulaciones de sistemas mecanicos reales y reeldiempo de creacion de un
producto, mejorando la calidad final y optimizarlde calculos. Esta herramienta ha
sido adoptada por miles de ingenieros profesiongéea crear y analizar los sistemas
mecanicos reales.

Las principales razones para elegir WM2D son lgpBowad de su interface, la
facilidad de uso y sobre todo que en la misma pargarmite conocer la mayoria de los
parametros de interés que afectan al mecanismee@sta estudiando (ilustracion 2).
En el caso de estudio nos servira para comprokaiekultados obtenidos en el célculo
de mecanismos con el programa PRO-E.
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Las caracteristicas principales WM2D son:
« Comprueba multiples caracteristicas de cualquitersia mecanico.

* Realizar un refinado rapido de las simulacionesbase a las constantes
predefinidas.

e Analiza el ultimo disefio midiendo fuerza, par, ecation, etc e
interaccionando con cualquier objeto.

» Importa los dibujos CAD en 2D en formato DXF.

« Permite la entrada de valores desde: ecuacionasasbaeslizantes o
conectores DDE a Matlab y Excel.

* Realiza simulaciones no lineales.

» Permite la creaciéon de cuerpor y puede definir ipdales, velocidad inicial,
cargas electrostaticas, etc.

» Simula contactos, colisiones y friccion.
» Analiza estructuras con haces flexibles.
» Ejecuta o edita 'scripts' para optimizar la simidla® documentar modelos.

» Graba los datos de la simulacion y crea gréaficosaitea o videos en formato
AVI.
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CAPITULO 3. Historia de la Robdtica.

El concepto de maquinas automatizadas se remodatarmtigiiedad, con mitos de
seres mecanicos vivientes. Los autOmatas, o0 m&jsBanejantes a personas, ya
aparecian en los relojes de las iglesias mediewalks relojeros del siglo XVIII eran
famosos por sus ingeniosas criaturas mecanicas.

Algunos de los primeros robots empleaban mecanisieosealimentacion para
corregir errores, mecanismos que siguen empleandogmimente. Un ejemplo de
control por realimentacion es un bebedero que empteflotador para determinar el
nivel del agua. Cuando el agua cae por debajo devehdeterminado, el flotador baja,
abre una vélvula y deja entrar mas agua en el leebedl subir el agua, el flotador
también sube, y al llegar a cierta altura se cilerxglvula y se corta el paso del agua.

El primer auténtico controlador realimentado fuéregulador de Watt”, inventado
en 1788 por el ingeniero britanico James Watt. B&positivo constaba de dos bolas
metalicas unidas al eje motor de una maquina derwaponectadas con una valvula que
regulaba el flujo de vapor. A medida que aumeniabeelocidad de la maquina de
vapor, las bolas se alejaban del eje debido agiezducentrifuga, con lo que cerraban la
valvula. Esto hacia que disminuyera el flujo deorap la maquina y por tanto la
velocidad.

El control por realimentacion, el desarrollo deraetentas especializadas y la
division del trabajo en tareas mas pequefias quenandrealizar obreros o0 maquinas
fueron ingredientes esenciales en la automatizabolas fabricas en el siglo XVIII. A
medida que mejoraba la tecnologia se desarrolladuinas especializadas para tareas
como poner tapones a las botellas o verter cauignad en moldes para neumaticos.
Sin embargo, ninguna de estas maquinas tenia $atilielad del brazo humano, y no
eran capaces de alcanzar objetos alejados y clisa@ar la posicion deseada.

Durante la evolucion de la robdtica, las capacidadie los robots han
experimentado una moderada evolucién, soportada pam los avances en el software
utilizado en su sistema de control y sistema s@isaomo por las aportaciones
algoritmicas realizadas por los investigadoresmliversos aspectos involucrados en la
robdtica. Todo ello ha hecho posible una gran eidfuen este campo.

Desde su comienzo se han creado en torno a lodsralmas expectativas de
capacidades superiores a las que finalmente selbaogrando. Esta mitificacion de las
capacidades del robot, en buena medida propiciama ep concepto literario y
cinematografico del término, se ha tenido que etdrecon la limitada “inteligencia” de
la que se les ha podido dotar, que ha restringidoabajo a la interaccién con piezas o
herramientas dentro de un entorno muy estructuradpecialmente construido o
adaptado para que el robot trabaje con “comodigtai el que casi todo esta previsto.

Dentro de este entorno, que sin excesivas difdetgpuede ser garantizado en una
fabrica o taller, el robot ha demostrado su aliziesfcia. Es rapido, preciso, no se cansa
y se coordina a la perfeccion con el resto de spanaquinas que intervienen en el
proceso. Sus actuales prestaciones le permiteffiacdidad posicionarse con precision
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submilimétrica, localizar las piezas con las qeedique interactuar, comunicarse con
otros equipos, ser programado mediante eficacamrhntas informaticas, etc. Sin
embargo aun tiene limitaciones en su movilidadaarapacidad de interactuar con el ser
humano, en adaptarse a situaciones distintas dardastas, o en modificar el tipo de
actividad al que se dedica.

El desarrollo del brazo artificial multiarticulado, manipulador, llevé al moderno
robot. El inventor estadounidense George Devolrdadaen 1956 un brazo primitivo
gue se podia programar para realizar tareas egpsciEn 1975, el ingeniero mecanico
estadounidense Victor Scheinman, cuando estudmbmarrera en la Universidad de
Stanford, en California, desarrollé un manipulagmlivalente realmente flexible
conocido como Brazo Manipulador Universal Program@UMA, siglas en inglés). El
PUMA era capaz de mover un objeto y colocarlo emdqrier orientacién en un lugar
deseado que estuviera a su alcance. El conceptm asltiarticulado del PUMA es la
base de la mayoria de los robots actuales.

3.1 La automatizacion industrial.

Como ya se ha dicho anteriormente, los robots ewmgi como herramienta de
automatizacion en las industrias del siglo XVIlA Automatizacion se define como un
sistema de fabricacién automética en la que seagamultitud de tareas repetitivdss
por ello que el uso de robots es esencial comoeglBanque no se cansa, es preciso,
rapido y efectivo. El término automatizacion tambige ha utilizado para describir
sistemas no destinados a la fabricacion en los djgpositivos programados o
automaticos pueden funcionar de forma independiersemi-independiente del control
humano. En comunicaciones, aviacion y astronautspositivos como los equipos
autométicos de conmutacion telefénica, los pilomsomaticos y los sistemas
automatizados de guia y control se utilizan pagataér diversas tareas con mas rapidez
o mejor de lo que podria hacerlo un ser humano.

La evolucion de la automatizacion se basa en Iipios que son: la division del
trabajo, la transferencia de energia y la mecaidinade las fabricas, y el desarrollo de
las maquinas de transferencia y sistemas de re#hicién.

La division del trabajaonsiste en la reduccion de un proceso de falidicar de
prestacion de servicios a sus fases independiemésspequeinas. Se desarrollé en la
segunda mitad del siglo XVIII, y fue analizada pmimera vez por el economista
britanico Adam Smith en su libro _Investigacion sola naturaleza y causas de la
rigueza de las naciones (1776a simplificacion del trabajo permitida por lavidion
del trabajo también posibilito el disefio y constidn de maquinas que reproducian los
movimientos del trabajador.

A medida que evoluciond la tecnologia _de transf@eede energiaestas maquinas
especializadas se motorizaron permitiendo queisieretia aumentase adquiriendo una
importante mejora productiva. El desarrollo de danblogia energética también dio
lugar al surgimiento del sistema fabril de proddncique permitia que todos los
trabajadores actuasen desde un mismo lugar fisidabrica., también se aplicaron los
métodos de control de tiempo y movimientos paraoraejel rendimiento de la
produccion.
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Por su parte, la maquina de transferencia perratidovilizacion del producto a
fabricar desde un punto de trabajo de una maquindetramienta a otra distinta,
colocando dicha pieza de forma adecuada para ldesig operacion. Los robots
industriales, disefiados en un principio para raslitareas sencillas en entornos
peligrosos para los trabajadores, son hoy extremewi@ habiles y se utilizan para
trasladar, manipular y situar piezas ligeras y gasarealizando asi todas las funciones
de una maquina de transferencia. En realidadat® de varias maquinas separadas que
estan integradas en lo que a simple vista podrisiderarse una sola.

En la década de 1920 la industria del automévil ot estos conceptos en un
sistema de produccion integrado. El objetivo de esitema de linea de montaje era
bajar los costes y, por ende, tener precios magides a la poblacion meta. A pesar de
los avances mas recientes, éste es el sistemadecpion con el que la mayoria de la
gente asocia el término automatizacion

3.2 Robot industrial.

En el afio 1995 funcionaban unos 700.000 robotd eruedo industrializado. Mas
de 500.000 se empleaban en Japoén, unos 120.000repaEOccidental y unos 60.000
en Estados Unidos. Muchas aplicaciones de los salmostesponden a tareas peligrosas o
desagradables para los humangs. los laboratorios médicos, los robots manejan
materiales que conllevan posibles riesgos, comostragede sangre u orina. En otros
casos, los robots se emplean en tareas repetjtivamdtonas en las que el rendimiento
de una persona podria disminuir con el tiempos robots pueden realizar estas
operaciones repetitivas de alta precision durafted?as al dia sin cansarse.

Uno de los principales usuarios de robots esntistria del automévil. La
empresa General Motors utiliza aproximadamente 0D61@bots para trabajos como
soldadura por puntos, pintura, carga de maquinassferencia de piezas y montaje. El
montaje es una de las aplicaciones industrialels debotica que mas esta creciendo.
Exige una mayor precision que la soldadura o l&upany emplea sistemas de sensores
de bajo costo y computadoras potentes y baratasrdamts se usan por ejemplo en el
montaje de aparatos electronicos, para montar ofigye en placas de circuito.

Las actividades que entrafian gran peligro parpdesonas, como la localizacion de
barcos hundidos, la busqueda de depdsitos minesal@warinos o la exploracion de
volcanes activos, son especialmente apropiadasepgsbear robots. Los robots también
pueden emplearse para explorar planetas distabéesonda espacial no tripulada
Galileo, de laNASA, viajo a Japiter en 1996 y realiz6 tareas comddgeccion del
contenido quimico de la atmosfera joviana.

En lamedicina también se esta extendiendo el uso de robotse ¥anplean robots
para ayudar a los cirujanos a instalar caderdscelies, y ciertos robots especializados
de altisima precision pueden ayudar en operacigmedrgicas delicadas en los ojos. La
investigacion en telecirugia emplea robots condiamdade forma remota por cirujanos
expertos; estos robots podrian algun dia efectparaciones en campos de batalla
distantes.
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Para definir lo que se entiende por robot induss& recurre a la definicion
impuesta por la RIA (Instituto de Robotica de Aro&)i Un robot industrial es un
manipulador multifuncional reprogramable, capaz denover materias, piezas,
herramientas o dispositivos especiales, segun ttaydas variables, programadas para
realizar tareas diversad.a Federacién Internacional de Robdtica (FIA) Idirdecomo
una maquina reprogramable, automatica y multifuradicon tres o mas ejes que pueden
posicionar y orientar materias, piezas, herramgewotadispositivos especiales para la
ejecucion de trabajos diversos en las diferentggastde produccion industrial, ya sea en
una posicion fija o en movimiento.

La constitucion fisica de la mayor parte de losotshindustriales guarda cierta
similitud con la anatomia de las extremidades sope=r del cuerpo humano, por lo que,
en ocasiones, para hacer referencia a los distelémsentos que componen el robot se
usan términos como cintura, hombro, brazo, coddjewa, etc. (ver ilustracion 3). En
cualquier caso, existen algunas diferencias. Pem@p, un brazo robético puede
extenderse telescopicamente, es decir,
deslizando unas secciones cilindricas
dentro de otras para alargar el brazo.
También pueden construirse  brazo
robdticos de forma que puedan doblars
como la trompa de un elefante. Las pinza
estan disefiadas para imitar la funcion
estructura de la mano humana. Mucho
robots estdn equipados con pinz
especializadas para agarrar dispositivo

concretos, como una gradilla de tubos
de ensayo o un soldador de arco. llustracion 3. Similitud entre brazo robético y anatomia hum:

ANTEBRAZOD
- T T 1

DEDOS
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\\ - | '
v MUAECA \

HOMERO

CINTURA

La mayoria de los robots industriales respondensiguiente composicion:

En primer lugar presentan uRANIPULADOR , que mecanicamente es el
elemento principal y estd formado por una serieeldenentos estructurales sélidos
(eslabones) unidos mediante articulaciones queifgrmn movimiento relativo entre
cada dos eslabones. Dichas articulaciones dotaobat de al menos un grado de
libertad y proporcionan movimientos lineales, aages o combinacién de ambos.

El CONTROLADOR es otro de los componentes basicos de los robots
industriales. Como su nombre indica, es el quelaegada uno de los movimientos del
manipulador, las acciones, calculos y procesada adormacion. El controlador recibe
y envia seflales a otra maquinas por medio de sei@migada/salida y almacena
programas. Existen distintos tipos de controladon@ son los de posicidén, cinematico,
dinamico y adaptativo. También pueden clasifica@®o sistemas de bucle abierto o
bucle cerrado. Este dltimo es el sistema mas enplea la actualidad por su mayor
precision.

El tercero de los elementos constitutivos de Idsot® responde al nombre de
DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA (teclado, monitor y caja de comandos) y
permite la comunicacion coordinada entre usuarimbgpt.

Por ultimo, losDISPOSITIVOS ESPECIALES se utilizan para dotar al robot de
diversos tipos de movimiento (ejes) o sujetar laggs (estaciones de ensamblaje).

11
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En la tabla 3.1, que se muestra a continuacidpresenta la clasificacion de los
robots industriales segun la generacion a la queesmonde. El presente proyecto
pertenece a la primera generacion de robots qugememna tarea programada

UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

secuencialmente: Los robots de Pick & Place.

ar

A la

Generacion Clasificacion de los robots industriales por genex@ones
. Repite la tarea programada secuencialmente. No ¢éoncaenta las posibles alteraciones de
Primera entorno.
Sequnda Adquiere informacion limitada de su entorno y aafaonsecuencia. Puede localizar, clasifi
gu (visién) y detectar esfuerzos y adaptar sus movitogen consecuencia.
T Su programacion se realiza mediante el empleo denguaje natural. Posee la capacidad par
ercera planificacién automatica de sus tareas.
Clasificaciéon de los robots segun T.M.Knasel.
. Ti r .
Generacion Nombre po de G a<_jp de Usos mas frecuentes
Control movilidad
. Fines de carrera, . Manipulacién, servicio de
1(1982) Pick & place aprendizaje Ninguno maguinas
Servocontrol,
Trayectoria Desplazamiento por .
2 (1984) Servo continua, progr. via Soldadura, pintura
condicional
Servos de precision, . .
3 (1989) Ensamblado visién, tacto, Guiado por via Ensamblado, Desbardado
- Sensores L I
4 (2000) Movil inteligentes Patas, Ruedas Construccion, Mantenimier
5 (2010) Especiales %gg;ﬁifggz (I:Xn Andante, Saltarin Militar, Espacial

Tabla 3.1 Clasificacién generacional de los robioidustriales.

Los tipos de morfologia que a los que respondendissntos tipos de robot

industrial se describen a continuacion. La estractiel manipulador y la relacion entre

sus elementos proporcionan una configuracibn meaanque da origen al
establecimiento de los pardmetros que hay que eonpara definir la posicién y

orientacion del elemento terminal. Fundamentalmentisten cuatro estructuras clasicas
en los manipuladores, que se relacionan con losesjwndientes modelos de

coordenadas en el espacio y que se citan a coaifmiacartesianas, cilindricas,

esféricas,

angulares.

Asi, el

brazo del

manipulagoede presentar
configuraciones clasicas (cartesianas, cilindrgsdérica y brazo articulado) y una no

clasica (SCARA) (Selective Compliance Assembly Rakron).

12
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El empleo de diferentes combinaciones de articoees en un robot, da lugar a

diferentes configuraciones, con caracteristicasn@rten cuenta tanto en el disefio y
construccion del robot como en su aplicaciéon. Lashkinaciones mas frecuentes son
con tres articulaciones, que son las mas impodamte hora de posicionar su extremo
en un punto en el espacio. A continuacion se ptasdas caracteristicas principales de
las configuraciones del brazo manipulador.

» Cartesiana / Rectilinea:El posicionando se hace en el espacio de tralmajo c
articulaciones prismaticas. Esta configuracion sea bien cuando un espacio de
trabajo es grande y debe cubrirse, o cuando latiRxconsiste en la espera del
robot. Posee tres movimientos lineales, es daemettres grados de libertad, los
cuales corresponden a los movimientos localizadosos ejes X, Y y Z. Los

movimientos que realiza este robot entre un puntotrp son con base en
interpolaciones lineales (en linea recta). Estousgle observarse en la ilustracion 4.

-

-

llustracién4. Configuraciéon Cartesiana.

» Cilindrica: El robot tiene un movimiento de rotacién sobre Un@se, una
articulacion prismatica para la altura, y una pétoa para el radio. Este robot
ajusta bien a los espacios de trabajo redondosdePremlizar dos movimientos
lineales y uno rotacional, o sea, que presentagteetos de libertad. Este robot esta
disefiado para ejecutar los movimientos conocidarocinterpolacion lineal e
interpolacién por articulacion. La interpolacionr @oticulacion se lleva a cabo por
medio de la primera articulacion, ya que ésta puesddizar un movimiento
rotacional. La ilustracion 5 muestra un ejemple@sie tipo de robot.

llustracion5. Confiauracién Cilindrice

» Esférica / Polar: Dos juntas de rotacion y una prismatica permitemobot
apuntar en muchas direcciones y extender la mamgpaco de distancia radial. Los
movimientos son: rotacional, angular y lineal. Bsieot utiliza la interpolacion por
articulacion para moverse en sus dos primerasukationes y la interpolaciéon
lineal para la extension y retraccion (ejemploaeiustracion 6).

llustracion 6.Configuracién Esférica/Pola

13



MODELADO Y ANALISIS DE MECANISMOS PARA FUNCIONES DIPICK & PLACE
UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

» De brazo articulado: La articulaciéon puede ser esférica, coordinadacion o
angular. El robot usa 3 juntas de rotacion paracmosgrse. Generalmente, el
volumen de trabajo es esférico. Estos tipos detrsbgarecen al brazo humano
(véase ilustracion 7), con una cintura, el hombtaodo, la mufieca. Presenta una
articulacion con movimiento rotacional y dos angesa Aunque el brazo articulado
puede realizar el movimiento llamado interpolaciieal (para lo cual requiere
mover simultdneamente dos o tres de sus articules)pel movimiento natural es
el de interpolacion por articulacion, tanto rotagibcomo angular.

llustracién7. Configuracion de Brazo Articulado.

 SCARA: Similar al de configuracion cilindrica, pero etlimy la rotacion se

obtiene por uno o dos eslabones. Este brazo puedkzar movimientos

horizontales de mayor alcance debido a sus daskationes rotacionales. El robot
de configuracion SCARA también puede hacer un mavito lineal (mediante su
tercera articulacion). Puede verse un ejemplo dad&acion 8.

llustracién8. Configuracion SCARA.

3.3 Robots de servicio

A mediados de los afios 80, en los laboratorionyrae de investigacion dedicados

a la robdtica, se tratd de revitalizar la importantde los robots en nuestra sociedad
tratando de sacarle de su entorno productivo amiiole a aquellas funciones en las
gue no se buscaba necesariamente una conjunciéendaas asociadas al coste de
fabricacion de un determinado producto. En lugaellte se plantearon las ventajas que
el uso del robot podia traer en tareas en las fserehumano asumia importantes
riesgos o en las que las capacidades de aquehedliantadas por factores como la
fuerza o la precision necesaria.
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En la mayor parte de estos casos, el robot deldesarrollar su trabajo en un
entorno no especialmente adaptado a sus caractsjsta priori desconocido,
continuamente cambiante y con una importante iot@ya con las persona¥a que no
se trataba en estos casos de un uso industriasdelots para fabricar bienes, sino de
su empleo para desarrollar tareas para las persests nuevas aplicaciones de la
robdtica se catalogaron coraplicaciones en el sector servicios

Estos esfuerzos por aplicar al robot fuera de dmsidas han tenido importantes
resultados en sectores como la construccién, lacmad la agricultura, y son un paso
mas hacia el robot “personal” cercano al conceptondel robot de la ciencia ficcion.

Como ocurre para el propio término de “robot”, sdd&il encontrar una definicion
gue delimite correctamente lo qué es un robot decse La Federacién Internacional
de Robodtica (IFR) define a un robot de servicio caquel que trabaja de manera
parcial o totalmente autébnoma, desarrollando serek Utiles para el bienestar de los
humanos y equipos. Pueden ser mdviles y con caatite manipulacion

Esta definicion es una adaptacion de la dada anteente por el IPA (Fraunhofer
Institute for Produktionstechnik und Automatisieglirque establece que un robot de
servicio es urdispositivo moévil programable, que desarrolla seigs de manera total
0 parcialmente automatica; entendiendo por serviia aquellas tareas que no sirven
directamente a la industria de fabricacion de bienesino a la realizacién de servicios
a las personas o a los equipos

En la practica, las actuales y potenciales aplicees no industriales de los robots
son tan variadas y diferentes, que es dificil etraoruna definicién suficientemente
amplia y concreta a la vez de un robot de servioids adn por cuanto la gran
diversificacion de estas aplicaciones y el bajo enande sistemas iguales (en muchos
casos son sistemas o aplicaciones Unicas) difisultaonocimiento y catalogacion

Tratando no obstante de establecer una primerai@iven estas aplicaciones no
industriales de los robots , la IFR ha propuesdsifitarlas en:

» Aplicaciones de Servicio a human@®rsonal, proteccion, entretenimiento, ...)
» Aplicaciones Servicio a equip@iantenimiento, reparacion, limpieza, etc.)
» Otras funciones autbnomé@sgilancia, transporte, inspeccion, etc.)

De una manera mas concreta se puede indicar quetots de servicio operan en
sectores y realizan actividades como:

* Espacio

» Construccion
* Meédico

e Submarino

e Nuclear

* Limpieza

» Agricultura

» Doméstico y de oficina
* Militar y seguridad

* Ocio y entretenimiento
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Se estima que en la actualidad hay unos 1200 ra®tservicio operativos,
distribuidos en las actividades antes descritasocggmmuestra en la ilustracion 9.

Servicio de
. hoteles Hogar
Oficina y 50/, 1%
logistica

10%

Cuidado de
enfermos
10%
Medicina y Cygnstruecion
rehabilitacidon 54%
3%

Servicios de Control de
comunidad

10%

llustracién9. Gréfico de sectores de actividad de los robetsetvicio (19/04/2004) [5]

Los robots han ampliado su espectro de aplicaciesleando de los ambientes
estructurados de las fabricas, sustituyendo dlwsmano en tareas arriesgadas, llegando
a donde él no puede llegar o combinando sus e$gecipacidades de precision y
fuerza con la flexibilidad e inteligencia del sentano.

En el futuro, la mejora en las interfaces de cokagion entre el robot y el usuario,
la mejora en la capacidad de captacién de infordmesnsorial y en su procesamiento y
las nuevas posibilidades que pueda aportar lagetedia Artificial, resultaran en una
extension del concepto de robot asi como en umasoamplio de los mismos en
actividades muy diversas.
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CAPITULO 4. El disefio mecdani

En el siguiente capitulo se realizard un estudiolage procesos de toma de
decisiones con los cuales los ingenieros mecéariarasulan planes para la realizacion
fisica de maquinas, dispositivos y sistemas. Eptosesos son comunes a todas las
disciplinas en el campo del disefio en ingenierdasd@lo para el disefio en ingenieria
mecanica.

La definicion de disefiar es formular un plan pagstacer una demandamana.

La necesidad particular que habra de satisfaceuselep estar completamente bien
definida desde el principio, con lo que el objetivascado es claro y hacia él iran

enfocados todos los esfuerzos del disefio. Pompaita, el enunciado de una necesidad
particular por satisfacer puede ser tan confusadefinido, que se requiere de un

esfuerzo mental y/o fisico considerable para emuloccon claridad como un problema

que exige solucion. Este segundo caso de tipo siFidise caracteriza por el hecho de
que ni la necesidad ni le problema a resolver ldmidentificados (o al menos no con

claridad). También puede darse la situacion erula & caso puede implicar no uno,

sino muchos problemas a resolver.

Existe un namero interminable de casos medianteuates podemos realizar una
clasificacion de los tipos de disefio. Pueden ssgfdis de vestuario, de interiores, de
carreteras, de edificios y siguiendo asi se tendna inmensa lista de casos. En
comparacion con los problemas matematicos o puranuentificos, los problemas de
disefio no tienen una unica solucidn correcta. Ademaa respuesta que puede ser
considerada correcta o buena en un momento dadofrermomento puede resultar
erronea e insuficiente.

Por tanto, se puede concluir en que existen mdltiel factores que intervienen en
las fases de disefio. En los problemas de diseficuhagran nimero de complejos
factores interrelacionados que influyen en la oditende la mejor solucion al problema
propuesto. Sin embargo, todo problema de disefid Bghdo a una serie de
restriccionesEn cualquier caso, la solucién obtenida pararoblpma de disefio podria
ser optima.

Un problema de disefio no es un problema hipotéticabsoluto. Todo disefio tiene
un proposito concretd:a obtencidn de un resultado final al que se llegeediante una
accion determinada o por la creacion de algo quent realidad fisicaEn ingenieria,
el término disefio puede tener diferentes signibsagara distintas personas. En
cualquier caso, independientemente del nombreuraidn de disefiar en ingenieria
responde al proceso en el que se utilizan pringipientificos y métodos técnicos para
llevar a cabo un plan que satisfard cierta necégiddemanda

La tematica de este proyecto responde a la rantisdBo en ingenieria mecanica.
El disefio mecanico es el disefio de objetos y sedata naturaleza mecanicadquinas,
aparatos, estructuras, dispositivos e instrumeBtiosu mayor parte, el disefio mecanico
hace uso de las matematicas, la ciencia de losrialatey la ciencia de la mecéanica
aplicada. Se trata de un_estudio multidiscipliqale engloba y combina diferentes
tematicas para conseguir un fin.
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4.1 Fases del disefio mecanico.

El proceso total de disefio es el tema de este utapitComo empieza?
¢ Simplemente llega un ingeniero a su escritorie gienta ante una hoja de papel en
blanco y se pone a escribir algunas ideas? ¢ Qeédespués? Bien, a menudo se suele
describir el proceso total de disefio como se maestia ilustracion 10. En primer lugar
es necesaria la identificacion de una necesidad pesceder a tomar decisiones al
respecto. Después de multitud de operacionespeépo termina con la presentacion de
los planes para satisfacer la necesidad propuesta.

En la ilustracion 10 se expresa de una forma gradicproceso de disefio de un
proyecto mecanico, ademas de las iteraciones @dd&c mediante flechas) que se
pueden realizar y que daran como resultado elteskufinal.

Reconocimiento

la necesidad.
Iteraciones Iteraciones
| Definicion del |
1 problema ‘{
——— >
!
Sintesis

Andlisis y optimizacion

Iteraciones ¢ Iteraciones

Evaluacion

Presentacion

llustracién 10. Fases del proceso de disefio mecanico [9]

IDENTIFICACION DE NECESIDADES Y DEFINICION DEL PROB LEMA.

A veces el disefio comienza cuando un ingeniercaseudnta de una necesidad y
decide hacer algo al respectdentificar la necesidad/ expresarla en determinado
namero de palabras es una actividad sumamenteivergaies la necesidad puede
manifestarse simplemente como un vago descontenbien, por la intuicion de una
dificultad o en la sensacion de que algo no esa. [fitor lo general, las necesidades se
identifican de repente, a partir de una circunstaacversa, o bien, de una serie de
circunstancias fortuitas que surgen casi al migerago. Por tanto, la identificacién de
la necesidad no es algo evidente.
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Existe una diferencia bien clara entre el primesopg el segundodéfinicion del
problemg. El problema es mas especifico. Si la necesidatersr aire limpio, el
problema podria consistir en reducir la descargpattéculas sélidas por las chimeneas
de plantas de energia o reducir la cantidad deuptod irritantes emitidos por los
escapes de los automodviles. La definicion del pmobl debe abarcar todas las
condiciones para el objeto que se ha de disdi@es condiciones podrian ser el espacio
que debera ocupar el objeto y todas las limitacoaeestas cantidades. Se puede
considerar al objeto como algo colocado en unaregaa, invisible desde fuera. En ese
caso se tiene que determinar lo que entrara ydosgldra de dicha caja. También habra
que determinar sus caracteristicas y limitaciohas.especificaciones definen el costo,
la cantidad de piezas a fabricar, la duracion esi@erel intervalo o variedad de
capacidades, la temperatura de trabajo y la cahdiad. Entre dichas condiciones
sobresalen las velocidades necesarias, las insglesidde alimentacion, las limitaciones
de temperatura, el alcance maximo, las variacia@sgeradas en las variables y las
restricciones en tamafo y peso.

Existen muchas condiciones intrinsecas que depeteleambiente particular del
disefiador o de la propia naturaleza del problerna.drocesos de fabricacion de que se
dispone y las instalaciones de cierta planta im@iston restricciones la libertad de
accion del que disefia; por lo tanto, forman paddad condiciones intrinsecaBor
ejemplo, una fabrica pequefa tal vez no tenga magaipara trabajar metales en frio.
Sabiendo lo anterior, el disefiador seleccionarasotnétodos de fabricacion que se
puedan aplicar en la planta. La habilidad y calidion del personal disponible y la
situacion competitiva son también condiciones @e§ipaciones inherentes.

Todo lo que limite la libertad de seleccion deledisdor es una condicion o
especificacionPor ejemplo, en los catalogos, los fabricantani muchos materiales y
tamafnos de productos, pero muchas veces no pueadetos todos y frecuentemente
hay escasez de algunos.

SINTESIS, ANALISIS Y OPTIMIZACION.

Una vez que ha definido el problema y obtenido amjunto de especificaciones
implicitas, formuladas por escrito, el siguients@an el disefio es Entesis de una
solucion 6ptimaAhora bien, esta sintesis no podra efectuarss aet hacer el analisis y
la optimizacién puesto que se debe analizar el sistema a digediar,determinar si su
funcionamiento cumplird las especificaciones. Diamalisis podria revelar que el
sistema no es optimo. Si el disefio no resultasefaetbrio en una de dichas pruebas o
en ambas, el procedimiento de sintesis deberais&btra vez (esto queda reflejado en
la ilustracion 10 mediante las iteraciones).

Se ha indicado, y se reiterara sucesivamente,lqlisedio es un proceso iteratign
el que se pasa por varias etapas, se evallansloitados y luego se vuelve a una fase
anterior del proceso. En esta forma es posiblests&zar varios componentes de un
sistema, analizarlos y optimizarlos para, despudser a la fase de sintesis y ver qué
efecto tiene esto sobre las demas partes del sisteana el andlisis y la optimizacion se
requiere que se imaginen modelos abstractos dehmsque admitan alguna forma de
andlisis matematico. Tales modelos reciben el nent@modelos matematicos\l
crearlos, se espera encontrar alguno que reprodoztejor posible el sistema fisico
real.
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EVALUACION Y PRESENTACION.

Como se indica en la ilustracion 10, daaluaciénes una fase significativa del
proceso total de disefo, pues es la demostraciimtiya de que un disefio es acertado
y, generalmente, incluye pruebas con un prototipelelaboratorio. En este punto es
cuando se desea observar si el disefio satisfdoserda la necesidad o necesidades. ¢ Es
confiable? ¢ Competira con éxito contra productosegantes? ¢ Es de fabricacién y uso
econdmicos? ¢ Es facil de mantener y ajustar? t®adran ganancias por su venta o
utilizacion?

La comunicacion del disefio a otras personas easel final y vital en el proceso de
disefio. En indudable que muchos disefios importaintesntos y obras creativas se han
perdido para la humanidad, sencillamente porqueot@gnadores se rehusaron o no
fueron capaces de explicar sus creaciones a arasras. Laresentaciores un trabajo
de venta.Cuando el ingeniero presenta o expone una nhuekmi@o al personal
administrativo superior esta tratando de vendee alemostrar que su solucion es la
mejor. Si no tiene éxito en su presentacion, enpie y el esfuerzo dedicados a obtener
el disefio se habran desperdiciado por completo.

Quien vende una nueva idea también se vende asiacnuiomo originador de ideas.
Si se repiten sus éxitos en la venta de concegissfios, soluciones nuevas y cosas
semejantes a la direccion o gerencia de una empe$ara acreedor a recibir aumentos
salariales y ascensos. De hecho, asi es como e@sula escalera del éxito. En esencia
hay tres medios de comunicacion que se puedenaufilia forma escrita, la oral y la
representacion grafic&n consecuencia, todo ingeniero con éxito en efegion tiene
que ser técnicamente competente y habil al emjdsatres formas de comunicacion.
Una persona con gran competencia técnica que cdeeaptitudes para comunicarse en
alguna de estas formas encontrara serios obstaulas carrera.
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CAPITULQO 5. Sintesis de Mecanismos.

5.1 ;Qué es Pick & Place?

Actualmente en la industria es fundamental consegli maximo grado de
automatizacion posible. Esto hace que los robadlissimiales jueguen un papel clave a la
hora de fabricar. Hay diversas aplicaciones quélgueesempefar estos robots. Una de
las mas sencillas y comunes es la tarea de pidad&ep

La tarea de pick & place se utiliza en la induspera una gran variedad de
aplicaciones. Basicamente la funcion que realizimsaobots es coger un produotan
conjunto de productos de un contenedor, una tolvana cinta transportadora y
transportar la carga a un lugar concretodonde, en general, se realizara la fase de
empaquetado o incluso la preparacion del produata ptra fase de elaboracion. Este
método de trabajo se ha extrapolado también aaaphices menos industrialeemo
servir como grua para personas con movilidad reduoi nula y de esta forma poder
moverlos de un lugar a otro con absoluta comodi@lachbién podria servir como brazo
para este mismo grupo de personas, con lo quegpoclijer objetos, ya sea una bandeja
de comida, una television portatil o cualquier abtmeto localizado en algun tipo de
soporte y transportarlos cerca para poder ser mizaips.

El funcionamiento del pick & place se asemeja aldgcrito a continuacion. El
sistema est4 compuesto por una cinta transportaiddada de un sistema inteligente de
localizacion en donde se realizara el empaquetabdprdducto transportado. El extremo
del brazo esta dotado de algiin método de reconeiond “photo-eye”. De esta forma
se realiza una identificacion de productos en espler ser transportados a la cinta
transportadora. Los ejes axiales X y Z esperan &mar indicado a recibir la orden de
“pick”, es decir, coger el producto. Una vez laaeés recibida, estos ejes trabajan
solidariamente para transportar el producto a [alipacion determinada para su
empaquetamiento.

Estos motores estan accionados normalmente porewm-Biotor que permite
realizar esta tarea de una manera rapida y cod&oMas abajo, en la ilustracién 11 se
puede ver una imagen del esquema de uno de lossrplaoa pick & place de la
compaifidRockwell Automation”2].

Geeecaossisiass Typécal

Cptianal

Controliors

ULTRA 200 "o .
Servo Orive @ | T T T b

-4 ¥ * MicroLogix 1000
b onensnsa » Logic Controtior

F-Series
Brushiess
Servo Motor

llustracior 11. Robot depick & place “Rockwell Automatior [2]
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5.2 Seleccion de mecanismos.

La sintesis y seleccion de los mecanismos que skelaran y estudiaran en el
presente proyecto fin de carrera se llevo a cabel gmoyecto fin de carrera de Jorge
Tierno Alvite [1]. Se puede resumir el proceso eleccion de la siguiente manera.

En primer lugar, como requisito de disefio, el braabotico debe de ser un
mecanismo dd grado de libertad Mediante una combinacion de lesuaciones de
Grubler se llega a la conclusion de que con 1gdl, el mepamimas sencillo de obtener
es un cuadrilatero articulado a partir del cugdhseden obtener diferentes variantes. Este
es un mecanismo muy sencillo y que no aporta mwelhar al disefio. Por tanto, se
elegird una combinacion ligeramente mas complegarmps permita realizar un disefio
mas completo y una mejor optimizacion. Es el castod mecanismos deeslabones
A este tipo de mecanismos se le pueden aplicarmésodos de reduccién de
mecanismos con lo que conseguiremos un mejor ds@iionenos eslabones y la misma
funcionalidad. A continuacion, la ilustracion 12 estra los mecanismos seleccionados.
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llustracién12. Mecanismos seleccionados.
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El dimensionamiento de los mecanismos también &tied&ado en dicho trabajo,
por lo que en este proyecto presentaremos un lbesuenen del proceso. El criterio de
disefio seleccionado es la longitud de alcance slenkcanismos. El proyecto consiste
en la elaboracién de un brazo roboético que realit@ determinada trayectoria. Se ha
elegido el recorrido aproximado que realiza un ®ragmano y se ha idealizado este
movimiento como una trayectoria eliptica. Comottagectorias dibujadas por cada uno
de los mecanismos es aproximada a una elipse, mdalils distancias de sus ejes y
utilizando las férmulas indicadas a continuacior2.(by 5.2.2) se llega a una buena
aproximacion entre las trayectorias de todos losamemos.

(521) A=\/(X1—X2)2+(Y1—Y2)2
(522) B:\/(Xs_x4)2 +(Y, _Y4)2

Donde A corresponde a la longitud del eje mayor & B del eje menor, siendo
(X1,Y1) Y (X2,Y2) los extremos del eje mayor y4X3) y (X4,Y4) los del eje menor. Se
ha aproximado el espacio de trabajo a las distardgalos ejes mayores y menores
obtenidos con el alcance de un brazo humano. Bstcias son de aproximadamente
50cm para el eje mayor y 7 cm para el eje men@ .résultados obtenidos se muestran a
continuacion en la tabla 5.1:

pin Mecanizmo Dimensiones (mm ) A {mm} | B {mam)
_-/ - -
[’}f B 13y Ix? L]
EE =170 DE =17 G, 10 T2

T =700

=1/ OF =30
I8 =10 Fod = 480
: 3 o an Tl
AC =) CR =333

L OF =140 IF =138

AT — 8 Eo =3

3 ] - . i aozdo | 17EM
4 | > HE =210 HD - 135
: it fn =17 FF =55
— | AB=1m cE-63
ar o AGH =0 O = 150
o | AL 0
| HIl =130 Bt =65
~ t
& ':‘- £ 4]
B¢ 0 = 10D FH == 360
. -I AB=30 DE-=1x
: - : = 5T
bt | HE=12 E£F =64
=
CF =130

Tabla5.1. Dimensiones de los mecanisr
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5.3 Descripcion de los mecanismos seleccionados.

Para el posterior andlisis de los mecanismos peipsise va a realizar el disefio de
cada uno de ellos de forma independiente. La fastisttiio se explicara en el apartado
de sintesis de mecanismos con PRO-E (capituloeStdedocumento).

Sin embargo, algunos mecanismos han tenido quensedificados para poder
cumplir las exigencias del modelo. En algunos cas®$ia girado el mecanismo con el
objetivo de conseguir un movimiento de brazo lo perecido a un movimiento vertical
ascendente. El fin de dichos cambios es consegaitagfos los mecanismos realicen la
misma funcién, es decir, el “pick & place” y adent@gealicen de la forma mas similar
posible. En otros casos, las distancias propuesi@plemente no permitian la
construccion fisica y real del mecanismo.

Las actuaciones sobre cada uno de los mecanismoso@® sus condiciones
iniciales y caracteristicas se detallan a contiiquac

 Mecanismo 1:Se trata de un mecanismo compuesto poelementoso
eslabones (n=5)EIl eslabon AB es el elemento fijo del sistema.rBalizara
ningln movimiento ni de traslacion ni de rotacid. mecanismo esta
compuesto pols pares cinematicos de 1 GDL {fF5) y por 1 elemento
corredera de 2 GDL (p=1). Se comprueba mediante el criterio de Grubler que
el mecanismo (originalmente formado por 6 eslabgnesiucido a 5 mediante
una corredera) presert&DL.

GDL=3(n-1)-20, - j, = 35-1) - 25-1=1gd|

Las modificaciones realizadas respecto del mecanaiginal se detallan a
continuacion. ElI mecanismo se ha girado 90° respeli mecanismo
propuesto en la tabla 5.1 en sentido anti-hor&#oha cambiado la orientacion
para que el punto de actuacion quede a la dereeh&leimento fijo (ver
ilustracion 13). La posicidn inicial viene deteraila por un angulo de 45°
entre la barra AB y la barra CD. El motor estaagituen el punto A y gira en
sentido horario.

llustracion13. Mecanismo 1.
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Mecanismo 2:Se presenta en este caso un mecanismo con undtél

eslabones simples y un elemento triangular com@&xones. Como en el caso
anterior, el elemento fijo es el eslabén AB. Enlqui@r caso el mecanismo
estd compuesto pob elementos que se conectan mediante pares
cinematicos de 1 GDLy por1 elemento corredera de 2 GDLComo en el
caso anterior, el criterio de Grubler muestra dueezanismo presenta 1GDL.

GDL=3(n-1)-20, - j, = 35-1) - 26~1=1gdl

Segun los parametros que se indican n la tablanbdirada en paginas
anteriores, el mecanismo 2 no se puede montar eol@uongitud de la
corredera es demasiado corta. Existen dos soligipogibles. La primera es
reducir el tamafio de la manivela AC. Se ha prolmmoo primera opcién a
reducir su tamafo de 60 a 40mm (cualquier otrorvalperior a 40mm seguia
proporcionando errores de montaje). La segundaopmnsiste en modificar
las longitudes de los lados del triangulo CDE. Antardo el tamafio de CE se
consigue resolver el problema y obtener un movitnienas suave que el
obtenido con la manivela de 40mm. Por tanto el auamafo de CE se ha
incrementado pasando de los 160mm originales 486mm (ilustracion 14).
La posicion inicial viene determinada por un angigao0° entre la barra AB y
la barra AC. El motor esta situado en el puntodirg con en sentido horario.

Azl cic G

llustracibn14. Mecanismo 2.

Mecanismo 3:El mecanismo que se presenta a continuacion est@uesto
por un total de6 eslabones simpleen donde el eslabén AB es fijo. Las
conexiones entre ellos se llevan a cabo mediantetotad de 7 pares
cinematicos de 1 GDL Como viene siendo comun, el criterio de Gribler
muestra que el mecanismo preser@L .

GDL=3(n-1)-2[j, - j, = 36-1) - 27 -0=1gdl

Esta vez, para que el mecanismo realice un
movimiento similar en todos los mecanismos hemos
girado el mecanismo 90° en sentido horario respecto ole
del que aparece en la tabla 5.1 (ver ilustracign 15 P
De esta forma la barra AB pasa de ser vertical a
horizontal. La posicion inicial viene determinadwr p :
un angulo de 75° entre el eslabon AB y el eslabén &,
AC. El motor esta situado en A y gira con sentido
horario.

[ A

llustracién 15. Mecanismo .
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* Mecanismo 4:El mecanismo que se presenta a continuacion est@uesto
por un total de5 eslabones simplesLas conexiones entre ellos se llevan a
cabo mediante un total &epares cinematicos de 1 GDly 1 par cinemético
de 2 GDL. El criterio de Gribler muestra que el mecanismesgntalGDL.

El eslabdn restringido en este mecanismo es ladera AG.

GDL=3(n-1)-20, - j, = 36-1) -2F~1=1gdl

El mecanismo 4 no se puede montar segun las espemhes de medidas
recogidas en la tabla 5.1. Para que el mecanismoplau con las
especificaciones se debe ajustar el recorrido parolredera de forma que
dicho recorrido sea mas corto. Después de algurndisia de prueba y error se
ha llegado a una solucion efectiva que consistelagar la corredera AG de
200 a 250mm y desplazar la conexién en el punta ®©tal de 77mm. De esta
forma, la junta E que estaba a 63mm del punto @ pa&star a una distancia de
140mm de dicho punto (ver ilustracion 16). Las dcindes iniciales de este
mecanismo vienen dadas por un angulo de 75° entertedera AG y la barra
AB. El motor se encuentra en la junta A y gira entislo horario.

o,

A
pege
llustracién16. Mecanismo 4.

» Mecanismo 5Por ultimo, el mecanismo 5 tiene una corredesad@gfinida por
los pares AH. Se tienen un total sl@slabones simpled.as conexiones entre
ellos se llevan a cabo mediante un totabgmres cinematicos de 1 GDLy 1
par cineméatico de 2 GDL. El criterio de Gribler muestra que el mecanismo
presentd GDL.

GDL=3(n-1)-20, - j, = 36-1) -2F~1=1gdl

Las condiciones iniciales del mecanismo 5 estamadas por un angulo de
75° entre la corredera AH y el eslabon ABC. El me&ié localizado en la
junta A y gira en sentido horario (ver ilustracibr).

llustracion17. Mecanismo 5.
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CAPITULO 6. Modelado de mecanismos en

Pro/Engineer

En este apartado se ha seleccionado uno de losnisi®os propuestos en el
proyecto para describir el proceso de modelado anégliel programa PRO-E. En este
caso, el prototipo se compone de 6 barras unidakante bulones y arandelas. Los
pasos a seguir para obtener la geometria y rastrex del prototipo son las presentadas
en las siguientes secciones.

6.1 Generacion de las piezas individuales del mecanismo.

6.1.1 Definicién del directorio de trabajo.

El método de trabajo de PRO-E es muy Uutil debidpua trabaja generando
versiones de cada una de las modificaciones deeta.pDe esta forma se puede
realizar un seguimiento ordenado de todo el prodesdisefio de la pieza y asi
recuperar cualquiera de las versiones anteriorda geza para trabajar con ella.
Por ello es importante definir un directorio debtj en el que se iran generando
automaticamente todas las versiones de una misma.pi

El sistema de guardado automatico de PRO-E gedera&s una base de datos
mediante la cual podemos llevar un control de caml@n las piezas que
generemos. Por ello, definiendo correctamenterectirio de trabajo tendremos
organizado en un directorio todos los elementos giestan al modelo en
ejecucion. Esta forma de trabajo permite trabayararden, rapidez y eficiencia.

6.1.2 Construcciéon del esbozo.

Una vez definido el directorio de trabajo pasaremosodelar la pieza. El
esbozo deberia de ser la primera tarea a realaar qualquier modelado. Este
primer paso permite crear una geometria genénpaata de la cual se generara la
pieza final en 3D. Esto es muy util porque
nos permite, a partir de una geometi g
inicial crear multiples piezas simplemen
modificando las cotas del dibujo. Pa
comenzar a esbozar se pulsa el icc
“Nuevo” y se selecciona la opciol
“Esbozo” (ilustracién 18), tras lo cual s
selecciona el nombre deseado para oo e .
esbozo a generar. En el caso de € sl
trabajo se han generado 2 esbozos:

llustracion18. Creacion de un esbozo.
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* Bulon: Se puede observar en la ilustracion 19 el esbogartir del cual se
generara la_geometria de revoluciqoe constituira todos los bulones del
mecanismo. Al ser una geometria de revolucionefcsionara como _eje de
revoluciénel eje vertical del plano de dibujo.

i
s
£
e
e
B
o
e

s R e

llustracion19. Esbozo de bulén.

e Barras: En la ilustracién 20 se muestra el esbozo genera las barras que
conformaran el mecanismo. En este caso la geonesttiaa geometria plana.

L B e - p ] LSy

T

HiF =Ml

[[reree——

llustracion 20. Esbozo de barra.

El resto de piezas son Unicas, es decir, que ehmnissbozo sirve para
generar la geometria en 3D. Es por esta razén guse rgenerara un esbozo
gue sirva de modelo genérico sino que se crearfidaa directamente
dibujando el esbozo en la misma operacion de egtrus

6.1.3 Extrusién de la pieza.

2 Mupvn

Una vez generados los esbozos se procede a
dimensionar la pieza. Para ello se genera una nueva
8 i = pieza siguiendo los pasos del apartado anteriondic

Y Mermrpadc T AcreEongd
e L e (R A “Nuevo”), pero seleccionando esta vé2ieza” y en
2 H e, subtipo“Solido” (llustracion 21).

'a LEeqera
O [ Anulacir

Se tienen que crear un total de 6 barras, 3 buldnes
arandela, 1 casquillo y 1 cierre. Con ello se habra
obtenido el disefio individual de todas las piezas
conformaran el mecanismo.

Ennihg | MaW3RE PEDA

tambr tomun |

1 b plaiba oo calacts

L | | esesiar |

llustracién21. Creacion de nueva pieza. 28
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La extrusion de piezas en PRO-E puede ser llevadda basicamente de dos
maneras.

La primera es mediante el comari@xtruir ”. En este caso, una vez generado
el esbozo se obtendran siempre piezas planas nethaintroduccion del espesor
deseado. En las opciones avanzadas de dibujo de pakeccionar que el espesor
sea simétrico (en ambos sentidos), en un solodeeritasta la siguiente superficie
0 pasante. Los dos ultimos casos se suelen engaleaagujeros o taladros.

A la segunda forma de extrusibn se accede mediahtecomando
“Revolucion”. El proceso es exactamente el mismo, sélo que &noaso la
geometria debe contemplar un eje de revolucifsio es muy Util para disefar
piezas cilindricas y cuerpos de revolucion. Unagexzerado el esbozo habra que
seleccionar el angulo de revoluci?-360°) en vez de seleccionar un espesor de
pieza.

Para la creacion de las barras y los bulones serterp la geometria a partir
del esbozo. A continuacion se describe brevemanteetodologia a seguir para la
creacion de las piezas.

* Eleccién del plano de trabajo:En este apartado se deben seleccionar los
planos en los que queremos situar el esbozo. Geresri® utilizaremos el
plano FRONTAL para la primera operacion, aunque también puedalese
interés generar la pieza desde el perfil. El redgooperaciones vendran
definidas por el interés del disefiador.

e Extrusion: Si previamente se ha generado un esbozo se sslactien la
barra de herramientas la opcititsbozo”, “Datos de fichero”, “Sistema de
ficheros” y se colocara el esbozo en la posicion deseadeel Enadro de
dialogo podemos seleccionar la escala desgadbhangulo de rotacioulel
esbozo (ilustracion 22). Tras aceptar procedemadingensionar la pieza
seleccionando las cotas que deseemos en cada Piegaexiste un esbozo
previo la metodologia es similar, sélo que tragsabnar el plano de trabajo
se debera dibujar el esbozo.

[T R e ]

| evm Fura e

T =

T E =N

LIS

llustracién22. Importaciéon del esbozo.

29



MODELADO Y ANALISIS DE MECANISMOS PARA FUNCIONES DIPICK & PLACE
UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

e Espesor:Tras finalizar la geometria plana se procede ecsinar el espesor
deseado para la tercera dimensién. En el casor de sierpo de revolucion se
seleccionaria el angulo deseado.

» Otras modificaciones: Cuando sea necesario realizar otras operacion&s en
pieza se podran realizar sin problemas. Este easgl de las barras con 3
taladros. Para realizar el tercer taladro bastaaseleccionar la herramienta
“Extrusion” y proceder como anteriormente se ha indicado, goé habria
gue activar la opcidn guitar materiildeseamos eliminar material de la pieza
como es el caso (llustracion 23). También se pukigar el taladro en el
esbozo directamente para eliminar el material dksea

I'jj @Seleccinne un eshozro. (3 prefiere un eshoo interno, encontrars la opcio

O o BEf(ses -IA[

Fosicion  Opciones  Propiedades [@u'rtar material]
=] =
5o WS

llustracion23. Extrusién de vacio. Quitar material.

6.2 Ensamblaje.

Una vez se han disefiado todas las piezas el sigu@sso es comenzar a
ensamblarlas. Esta operacion se realiza piezaippa.pNormalmente la primera pieza
se selecciona como_pieza fij& partir de ella se moveran todos los elementos
adicionales unidos mediante distintos tipos derioesbnes. Para seleccionar la pieza
que deseemos restringir_arrastraremos la pieza\ertana de ensamblaje no se
selecciona ninguna restriccién. En el menu de daiezda apareceran todas las piezas
que agregadas al conjunto. Basta con pinchar ctotéh derechalel raton sobre la
pieza que queremos fijar y seleccionar la optiar posicion” del menu desplegable
(llustracion 24).

llustracién24. Fijar Posicion.
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En el presente trabajo se ha empleado la conélitth” para todas las uniones.
Esta conexion restringe todos los movimientos excep de rotacién. Para realizarla
correctamente se debe realizar una alineacionedserjprimer lugar y seleccionar la
restriccién planale forma que las piezas queden conectadas podlésta restriccion
denominada como traslacion (llustracion 25). Alafirar la conexion, el programa
permite finalizar la misma mediante 2 opciones: lagecaras sean coincidentes cuyo
caso existira contacto permanente entre ellase @ue las caras presenten un cierto
desvio Se seleccionara por tanto un desvio de 2mm, sj@ espesor que tendran las
arandelas que van entre las uniones de eslabones.

L ] B HEE iR 1

yalmees " RDEge-naalbs Tl
R e T Gl

e A R — :
4 AW i || A L e ——— = om e
__“_'_" = O' Seleccion de comeldinte o desuts ™ o %
L

llustracion25. Conexion tipo PIN.

En el caso de que el mecanismo presente uniondpaeorrederagpares de
deslizamiento) se procedera de forma similar. $file en este caso tendremos que
alinear las_caras planafe los elementos en movimiento relativo y posterente
seleccionar las aristas en movimiento relatif@do ello se consigue mediante la
conexion de tipdCorredera” .

Una vez realizadas todas las conexiones se terefididd completamente el
mecanismo. A partir de entonces se pasara a leaafgin PRO/ Mechanism para realizar
la simulacién y analisis del mecanisnitsta aplicacion permite obtener una animacion
del movimiento del mecanismo y generar una serieedeltados en cualquiera de los
puntos y posiciones del mecanismo. En la ilustrad6 se muestra una imagen del
proceso de ensamblaje finalizado que da como askuél mecanismo a estudiar.

aEbE AL L e e L L T T ST

W ot O S

llustracién26. Mecanismo. 31
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6.3 Generacion de resultados.

Para obtener los resultados en PRO/ Mechanismbeeiniponer un actuadque se
encargue de generar movimiento al mecanismo eorgurto. Para ello se empleara la
opcion _de“Motor _cinematico” y seleccionaremos el elemento deseado. Una vez
realizada la seleccion, se puede escoger el egrae el criterio de movimientalel
motor. En este Ultimo aspecto se presentan 3 op&igposicion(grados), velocidad
(grados/segundo) y aceleraciégrados/segundp Ademas estas opciones se pueden
definir como constantes o variables siguiendo wasdinusoidal, hiperbdlica, etc e
incluso definiendo una ley por el usuario (tal yncose detallara en el capitulo 9).

En el caso que nos ocupa se ha decidido no coasidemrranque y realizar el
estudio del mecanismo_en régimen permane®éeha seleccionado el motor con una
velocidad angular genérica y constante de 10 °4 eslab6n 2 (manivela) y en sentido
horario. Al ser un brazo de robdtico, el punto dosd van a generar los resultados es el
extremo del eslabon 6. Este punto seria el queae@ la tarea deseada y por tanto es el
punto de interés en cuanto a la velocidad, ace@eracsolicitaciones de la tarea. Dichas
solicitaciones generaran una serie de reaccioneseqaran que ser evaluados en cada
eslabén del mecanismo y que son los esfuerzoseheesbportar el motor. Para obtener
los resultados deseados es necesario generar tmgsual extremo del eslabon 6. Para
ello hay que escoger el comartRunto” y seleccionar la arista del taladro del eslabén
para situarlo en el centro. En el cuadro de ret@aemparecera un nuevo punto al que se
le podra cambiar el nombre y seleccionar la posidiéseada. Al lado de la referencia
arista se abre un cuadro de diadlega las opciones encinfpara afiadir desvio) o centro
(centro del circulo). Se seleccionara_la opciGentro” y ya se puede escoger dicho
punto para obtener los resultados deseados.

A continuacién, en las ilustraciones 27, 28 y 29nmiestran una serie de capturas
del proceso de generacion de resultados.

llustracién 29. Creacién de un punt
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Tras seleccionar el motor que generara el movimisatpuede proceder a realizar
un analisis del mecanismo, ya sea de posiciénti@stalinamico, cinematico, etc. Se
podra visualizar el movimiento del mecanismo, ealiun control de deteccion de
colisiones y extraer una animacion del movimiefn.la ilustracion 30 se muestra el
cuadro de didlogo del andlisis. En el caso de msta&l ha escogido una velocidad de
paso de 1 segundo y una duracion de 120 segundo&lpanalisis, por lo en el analisis
se obtendran en total 120 marcos (frames), enwaalae los cuales el programa tomara
los datos que se indiquen. Mas adelante se exqiit® realizar este proceso.

S| | o0 | |

llustracion30. Herramienta de analisis de mecanismos.

Una vez realizado el analisis, el programa ya heegelo el calculo de todos los
puntos del mecanismo. Para obtener los resultagesados se debe de seleccionar la
herramientdMedidas” y elegir las que se consideren oportunas. El progrtambién
dispone de un editor que permite generar nuevagdaged.as opciones mas destacadas
son posicion, velocidad, aceleracion, reacciontes,Ror Ultimo se debe seleccionar el
puntoen donde se quieren conocer las medidas (genarddoormente), el sistema de
coordenadas de referencjael analisisdel que deseemos conocer los resultados. El
siguiente paso es extraer los resultados. La dcigin 31 muestra las imagenes del
proceso Y los resultados obtenidos en el anaésiizado.
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llustracion31. Generacion de medidas.
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El proceso de_extraccion de dates muy sencillo. Basta con seleccionar las
medidas que queremos extraer en el cuadro de di@leda herramientadMedidas” y
pulsar en el icono que aparece remarcado en laemage abrird una ventana de
graficos en la que se debe selecciofikichero” y pinchar en‘Extraer_a Excel”
(ilustracion 32). Los graficos pueden referenciase el tiempo 0 bien con otra medida
(posicion Y frente a posicién X por ejemplo). Paedeccionar la opcidn deseada, en el
cuadro de medidas se puede pinchar en tipo degnaieleccionar entre las 2 opciones
gue apareceratiMedida con tiempo” o bien“Medida con medida”.

!’f'_‘f_,‘MN B Herramienta de graficos L} D\& |”i|
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llustracion32. Extracciéon de datos.

En ocasiones, también es (til generar un sistemeodalenadas
gue servira de referencia para tomar las medidagjug el sistema de T z

coordenadas de los eslabones no tiene por quéidioioon el sistema
tradicional XYZ que aparece en la ilustracion 33toE ademas de
permitirnos elegir el origen deseado, facilitarabijo con las medidas x
pudiendo tener un criterio comun para todas lasidaed/ de forma AUE,| ciracién33. Sistema
el signo no aporte confusion. de coordenadas.

\
—

Para crear un sistema de coordenadas, primero se
selecciona la_herramient&istema de coordenadas”
Se abrirA un cuadro de didlogo que permit
seleccionar las referencias para situar el nuestersa
de coordenadas. En él apareceran 3 pestdbagen”
permitird posicionar el centro del eje de coordesac
Esto se puede hacer mediante un punto cre
anteriormente, un eje coordenado existente o al
elemento del eslabén. La siguiente pestafia
“Orientacién”_y permite seleccionar la orientacién ¢
los ejes. Existen 2 opciones, “Selector de refeasho
“Ejes del scoor seleccionado’a segunda toma comdlustracion34. SC en el que queremos

referencia los ejes del sistema de coordensSamPiaria orientacion de X.
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seleccionado como origen. La segunda es mucho émsda, ya que permite utilizar
cualquiera de los planos que forman los eslaborssegcionar cual de los 3 vectores
(X, Y 0 Z) sera normal a dicho plano. Por ultimo,l@ pestafidPropiedades” se puede
cambiar el nombre al eje.

En las siguientes ilustraciones (desde la 35 hasd@) se puede observar el proceso
de cambio de sistema de coordenadas.

[ T TR ——

IRTAG e - TS e |

llustracion35. Pestafia Origen. llustracion 36. Pestafia Orientacion.

llustracidon37. Resultado final en rojo (vemos que X ha canthiad

Por dltimo, para generar la animacion del movindesg selecciona el comando
“Reproducciones” en donde se podra elegir el analisis que se deseasi como

configurar la visualizacién. Pinchando en el ictB@cutar ** " (ver ilustracién 38) se
abrird el cuadro de dialogo para guardar la anidmacPinchar_en‘Grabar” vy
seleccionar la ruta del archiviinspeccionar”), el o ——
formato deseado y otras configuraciones. Pul -

“Aceptar”_y esperar a que el proceso finalice.

= ey s e

s -
Rl s R Tl R

LR

Este proceso se ha seguido para el modeladr -~
los cinco mecanismos presentados en el capitul ==
comprobando y verificando el disefio, asi cor
realizando las modificaciones de caracter conswaic =

ya comentadas. =

llustracion 38. Guardar la animacion.
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CAPITULOQO 7. Analisis cinemati los mecanism

Una vez descrito el funcionamiento del programa HRQe puede presentar el
analisis cinematico de los mecanismos posiblesgnforman el brazo robdtico.

Las condiciones iniciales de posicion, aunque morsxesarias, ayudan bastante a
la hora de realizar la comparacion con WM2D. Partaa se han ajustado las
condiciones iniciales en ambos programas para@jueidan, por lo que el primer punto
a comparar con WM2D tiene que ser del orden delnitid con PRO-E. Esto resultara
muy util a la hora de localizar errores de mediébidbs a las unidades u otros
obstaculos que puedan surgir durante la comparacion

El proceso de obtencién de los resultados es urepoosistematico que se ha de
realizar para todos los mecanismos tanto en erg@nmug PRO-E como en WM2D. Para
gue los resultados sean faciles de identificareersionaran de entre los resultados tan
s6lo el primero de los ciclos de la manivela. D& dsrma conseguiremos que en la
gréfica aparezcan solo aquellos datos que searandds ya que el resto de resultados
sera una repeticion ciclica.

En este capitulo se expondran las tablas de anédirmatico de mecanismos. En
ellas se mostrar4 una columna con los resultad@iolbs mediante PRO-E y otra con
los resultados de WM2D. Posteriormente se podrdavgrafica que compara ambos
resultados. Como las condiciones de simulaciéra®mismas para los dos métodos de
analisis, las graficas deben de superponerse anesoto se deberia de ver una de las dos
graficas, ya que la otra es exactamente igual.

Este andlisis se ha realizado de forma individahtes cada uno de los mecanismos
que se han explicado en capitulos anteriores. Dpdo ya se ha hablado de las
condiciones individuales de cada uno de los megaEsa continuacion se describira,
de forma breve, las condiciones generales delsaali

En primer lugar el motor proporcionara todo el mueinto del mecanismo. La
velocidad de giro sera constamte todos los casos. Por tanto, el par sera elayie en
cada caso y el motor recibird cualquier esfuerapual pueda ser sometido puesto que la
velocidad no se vera alterada por ninguna condieiigrna. La velocidad de giro del
motor escogida para realizar los andlisis oportweola fijado en 10°s (0,1745rad/s en
el S.1.)y el sentido de giro se corresponde con el dadags del reloj, es decir, sentido
horaria

El andlisis cinematico que se va a realizar pretemescribir el movimiento del
mecanismo, por lo que los datos a extraer contefnpll velocidad aceleraciony
posicibn medidas en el extremo del brazo (en donde se dal@run punto como se
indica en el apartado de modelado del capitulb@pceleracion y velocidad se mediran
en funcion del tiempo y en valor absoluto. Por aue la posicidon se medird de tal
forma que para cada valor en el eje Y se obtengaretspondiente en el eje X vy, asi,
obtener la trayectoria que realiza el extremo dekd en el plano XY. Para ello se
seleccionara por ejemplo la medida de posicion efeeX con respecto de la medida de
posicion en el eje Y.
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Para obtener los datos deseados, se realizaramuoason de 120 segundos y 1
iteracion (frame) por segunden algunas versiones de PRO-E las iteracionedepue
estar nombradas como marcos). Con este andligisrsraran un total de 120 puntos
significativos en los que los datos se repetiréhiceimente puesto que la duracion de un
ciclo completo es de 36 segundd®®r esta razdén no se escogerdn mas de 40 datos
porque incurririamos en una repeticion masiva dosdgue no aportaria nada al
documento. El motivo de escoger 120 segundos dacidar es conseguir mas de un
ciclo completo y asi estar completamente segurapideno existen perturbaciones en el
sistema o errores por parte del usuario que pugelagrar errores en el analisis.

Con el fin de validar los modelos realizados en HR@I analisis se llevara a cabo
adicionalmente en WM2D. Posteriormente, se extraeraambos programas los datos
deseados y se exportardn a Excel para realizamigparativa. Con el objetivo de tener
un dato que refleje la exactitud de los datos kmileaia el_error cometidale forma que
se pueda comprobar que se ha realizado correctaneérdisefio del mecanismo en
PRO-E.

La razon de realizar una comparacion de datos antb®s programas es evaluar la
precisibn que aporta PRO-E a la simulacién de niseers Se define error relativo
como el cociente entre el error absoluto (la difei@ entre el valor de la medida y el
valor tomado como exacto) y el valor exacto. Snsitiplica por 100 se obtiene el tanto
por ciento (%) de error. El célculo del error refatviene determinado por la ecuacion
7.1. En dicha ecuacion se ha escogido el dato demdbmo valor exacto debido a que
el programa ha sido empleado en multitud de ocasipor la Universidad Carlos 11l de
Madrid y estd comprobada la fiabilidad de sus datos

- \DATO WM - DATO PRO - E\

(7.1) 0%
DATO WM

(100

En las proximas paginas se recogera un analisigsidodl de cada uno de los
mecanismos en los que se presentard en primer laigabla de datos seguida de la
gréfica y un breve comentario acerca de los refodtabtenidos. Se dividira el estudio
en 4 apartados siguiendo el orden:

VELOCIDAD / ACELERACION / TRAYECTORIA / ANALISIS
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7.1 Analisis cinematico del Mecanismo 1.

llustracion39. Mecanismo 1.

En la ilustracion 39 se presenta una captura dsdreblaje del mecanismo 1. A
modo de recordatorio se detallan a continuaciéraspectos basicos que dominan este
mecanismo para posteriormente presentar los danélisis del mecanismo.

N° ESLABONES:

N° PARES CINEMATICOS 1GDL:

N° PARES CINEMATICOS 2GDL:

GRADOS DE LIBERTAD:
ESLABON FI1JO:
PUNTO MOTOR:

VELOCIDAD MOTOR

5 eslabones

5 pares

1 par

1 GDL

Eslabén AB (vertical)
Punto A

109s (cte y en sentido horario)

38



MODELADO Y ANALISIS DE MECANISMOS PARA FUNCIONES DIPICK & PLACE
UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

+ Velocidad:

Tiempo Pro-E WM Tiempo Pro-E WM
(seg) | Velocidad | Velocidad | Eror (%) (seg) | Velocidad | Velocidad | Efror (%)
(mm/seg) | (mm/seg) (mm/seg) | (mm/seq)
0 21,031 0 - 20 21,264 21,268 | 0,017
1 41,322 41,284 0,092 21 25,527 25,531 | 0,014
2 62,161 62,116 0,072 22 29,137 29,141 | 0,012
3 76,858 76,826 0,042 23 32,145 32,149 | 0,012
4 79,266 79,254 0,015 24 34,598 34,602 | 0,012
5 69,283 69,274 0,013 25 36,522 36,526 | 0,012
6 52,991 52,982 0,016 26 37,913 37,918 | 0,013
7 37,066 37,067 0,004 27 38,733 38,738 | 0,014
8 25,175 25,187 0,048 28 38,898 38,904 | 0,015
9 18,106 18,122 0,091 29 38,275 38,281 | 0,015
10 14,885 14,902 0,112 30 36,666 36,672 | 0,017
11 13,919 13,934 0,108 31 33,790 33,798 | 0,022
12 13,807 13,821 0,100 32 29,277 29,285 | 0,028
13 13,298 13,31 0,090 33 22,682 22,692 | 0,042
14 11,371 11,38 0,080 34 13,815 13,826 | 0,078
15 7,726 7,731 0,071 35 7,875 7,87 0,058
16 3,484 3,485 0,043 36 21,039 21,014 | 0,119
17 5,242 5,243 0,015 37 41,322 41,284 | 0,092
18 10,822 10,824 0,017 38 62,161 62,116 | 0,072
19 16,330 16,333 0,018 39 76,858 76,826 | 0,042

Tabla 7.1. Resultados de velocidad frente a tiepgya el Mecanismol.

VELOCIDAD (mm/seg)

—— Pro Enggineer —— Working Model

90,000
80,000 -

S 70,000
60,000 -
50,000 -
40,000 -
30,000 -
20,000 -
10,000 4
0,000

Velocidad (mm/se

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (seq)

llustracion40. Gréafico de velocidad del Mecanismol.

En la tabla 7.1 se observa que la diferencia dofgedatos obtenidos en ambos
programas son bastante aproximados. El error marorgupera el valor del 0.1%. Esto
significa que los resultados no dependen del progrgue estemos utilizando. Esta
conclusién no se aleja de lo esperado, ya queatisenes exactamente el mismo y lo
anico que ha cambiado es el programa. Por arrojaalor numérico del error cometido
se puede decir que el error promedio que se caraatbiando de un programa a otro es
del 0.045 %, que es un error mas que aceptablégaacion 40).
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« Aceleracion:

Tiempo Pro-E WM Tiempo Pro-E WM
(seg) | Aceleracion | Aceleracion Error (%) (seg) | Aceleracion | - Aceleracion Error (%)
(mm/sed) (mm/sed) (mm/sed) (mm/sed)
0 19,935 0 - 20 4,603 4,604 0,012
1 22,673 22,666 0,032 21 3,976 3,977 0,022
2 21,224 21,223 0,004 22 3,447 3,448 0,017
3 15,177 15,181 0,030 23 3,027 3,028 0,018
4 13,351 13,342 0,069 24 2,700 2,700 0,014
5 17,924 17,913 0,061 25 2,435 2,435 0,016
6 18,823 18,812 0,057 26 2,204 2,204 0,005
7 15,510 15,502 0,052 27 1,998 1,999 0,051
8 10,593 10,590 0,030 28 1,862 1,863 0,028
9 5,896 5,897 0,013 29 1,954 1,954 0,024
10 2,282 2,284 0,101 30 2,507 2,507 0,004
11 0,360 0,361 0,167 31 3,668 3,667 0,019
12 0,675 0,673 0,301 32 5,500 5,499 0,018
13 1,148 1,151 0,224 33 8,087 8,085 0,028
14 2,845 2,849 0,137 34 11,504 11,501 0,029
15 4,636 4,640 0,081 35 15,659 15,654 0,029
16 5,781 5,784 0,057 36 19,937 19,930 0,034
17 6,119 6,121 0,033 37 22,673 22,666 0,032
18 5,853 5,854 0,018 38 21,224 21,223 0,004
19 5,273 5,273 0,008 39 15,177 15,181 0,030

Tabla 7.2. Resultados de aceleracion frente a tepgra el Mecanismol.

ACELERACION (mm/seg”2)

—— Pro Engineer —— Working Model ‘

25,000

20,000 -

15,000 -

10,000 -

5,000 +

Aceleracion (mm/seg”2)

0,000 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (seg)

llustracion41. Grafico de velocidad del Mecanismol.

Siguiendo la tendencia fijada por los datos de orééml, el error maximo en la
presente comparacion no supera el 0.1% salvo €m algso aislado (tabla 7.2). De
nuevo el resultado obtenido no se aleja de lo adpelya que el analisis es exactamente
el mismo y lo Unico que ha cambiado es el progrdeharror promedio cometido en
este caso cambiando de un programa a otro es 64B (0%, que es un error
practicamente nulo (ver ilustracion 41).
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% Trayectoria:

T Pro-E WM Error (%) T Pro-E WM Error (%)
X Y X Y X Y X Y
€] ) | eom) | om) [ o) | X ] Y 1) o | o) | o) | gomy | XY

0 734,38| -76,51 734,41 -76,85 0,009 0,1820 518,17 319,18 518,22 319,17 0,0089 0,p04
1 740,96| -46,26 740,99 -46,55 0,0038 0,624£1 533,45/ 301,39 533,49 301,837 0,0087 0,p06
2 742,78 5,64 742,84 5,26 0,0082 7,41122 550,79 280,20 550,84 280,17 0,0085 0,p08
3 734,66| 75,42 734,7/ 75,02 0,0147 0,%223 569,41 255,80 569,46 255,y7 0,0082 0,p11
4 713,61 151,5% 713,73 151,28 0,0168 0,724 588,58 228,43 588,63 228,40 0,0078 0,p14
5 682,70, 219,72 682,78 219,62 0,012 0,h425 607,66/ 198,37 607,70 198,84 0,0074 0,p19
6 649,27 270,98 649,32 270,96 0,0069 0,h026 626,07] 165,98 626,111 165,94 0,0069 0,p26
7 619,44| 304,34 619,50 304,32 0,0086 0,hog7 643,34 131,72 643,39 131,67 0,0064 0,p36
8 595,47| 323,54 59554 323,49 0,019 0,h128 659,10 96,19 659,14 96,13 0,0060 0,p57
9 576,67 333,46 576,34 333,58 0,0582 0,p329 673,08 60,15 673,12 60,08 0,0055 0,102
10 561,19 338,39 561,28 338,833 0,0158 0,n180 685,18 24,59 685,21 24,52 0,0049 0,281
11 547,23 341,4% 547,32 341,839 0,0163 O0O,p131 695,46 -9,23 695,49 -9,31 0,0044 0,835
12 533,71 344,47 533,79 344,42 0,0158 0,h182 704,21 -39,69 704,23 -39,48 0,0037 0,223
13 520,54 348,01 520,61 347,97 0,0142 O0O,W133 711,91 -64,69 711,93 -64,80 0,0032 0,159
14 508,57 351,53 508,64 351,51 0,0120 0,P034 719,21 -81,55 719,23 -81,68 0,0027 0,152
15 499,20 353,89 499,25 353,88 0,0097 0,p035 726,68 -86,84 726,70 -87,00 0,0024 0,180
16 493,76 353,91 493,80 353,91 0,0084 0,p036 734,39 -76,44 734,41 -76,65 0,0024 0,274
17 493,04 350,74 493,08 350,y4 0,0081 0,p0G7 740,96| -46,26 740,99 -46,535 0,0038 0,624
18 497,20 343,9% 497,24 343,94 0,0084 0,p038 742,78 5,64 742,84 5,26 0,0082 7,211
19 505,81 333,41 505,85 333,40 0,0088 0,p039 734,66| 75,42 734,77 75,02 0,0147 0,%29

Tabla 7.3. Resultados de trayectoria (X fren¥) para el Mecanismol.

Trayectoria

— Pro Engineer —— Working Model

400
350 4
300
250
200
150 4
100 +

50 -

0 T T T T T T T T T
-50470 500 530 560 590 620 650 680 wo 770

-100

Posicion Y (mm)

Posicion X (mm)

llustracion42. Gréfico de trayectoria del Mecanismol.

En la trayectoria se puede apreciar un incrementdaevariacion de datos que
aumenta el error. Se obtienen en todo caso unosesrmedios del 0,01% para los
valores de posicion en X y del 0,49% para los dga¥la 7.3). Son errores mas que
aceptables teniendo en cuenta que las posicion&ssderelacionan con las de Y y que
si cometemos un error pequefio en la medida X, emetfida Y se maximizara el error.
En cualquier caso, el grafico mostrado en la iacéém 42 aporta un resultado bastante
satisfactorio. Las dos graficas estan perfectamsuperpuestas salvo en el tramo en el
gue el mecanismo realiza el cambio de trayectomsapdo de un movimiento
descendente a uno ascendente, en el que se pusdevasbun infimo error de
aproximacion.
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% Andlisis global y comentarios:

Para concluir con el andlisis cinematico se vastrildr brevemente las fases del
movimiento en base a la trayectoria, velocidad gleaaciones resultantes. Se pueden
distinguir basicamente 3 fases en el movimientonuetanismo, tal y como se muestra
en la ilustracion 43.

En la primera fase, el mecanismo parte desde sitciq@uosnicial trazando un
movimiento ascendente en el que la velocidad adeieapidamente hasta su maximo.
El grafico de aceleracidon muestra también un ascbastante brusco cuyo maximo se
encuentra aproximadamente en la mitad de la fageeyempieza a disminuir para
conseguir el cambio de tendencia en la velocidadmarcara el inicio de la segunda
fase. El intervalo descrito anteriormente dura @pmadamente 5 segundos. Este
intervalo seria aquel en el que se eleva la cangasg desee situar en el extremo del
brazo.

La segunda fase comenzaria aproximadamente haé&@a s#gundo, en donde el
mecanismo reduce de forma considerable su velacksd reduccion es practicamente
igual de brusca que el aumento de la primera fasel grafico de aceleracion se puede
observar que la aceleracion vuelve a subir, poetjbeazo baja con bastante velocidad y
algo antes de la mitad de fase se produce unaedacEln que actia como freno del
movimiento. Se estaria hablando del segundo 1@} gne esa deceleracion se suaviza
hasta casi detener el movimiento del mecanismd segeindo 15. En este instante el
brazo del mecanismo estaria situado en su posmw@malta, por lo que el movimiento
de ascenso se daria por concluido.

Comienza la tercera fase cuando el brazo del m&oancambia su tendencia de
ascenso para realizar la trayectoria de descersquBde observar un aumento de
velocidad que alcanza su punto maximo y comiengdacirse con la misma rapidez
que el aumento para realizar lo que podria dengsgn@omo movimiento de
aproximacion. Dicho movimiento se produce en eltpunferior, punto en dénde el
brazo alcanza su altura minima que seria aprovagbe@ recoger la carga deseada. En
este caso, el ascenso y descenso de la velocidada® mas controlado, pudiendo ver
en el mecanismo un movimiento mas suave y consgéemé caso del descenso. El ciclo
terminaria en el segundo 36 y volveria a repetiestorma invariable.

El grafico conjunto de velocidad y aceleracion anllistracion 43, muestra con
bastante acierto la descripcion y duracion dedased anteriormente descritas.

VELOCIDAD (mm/seg)
—— Aceleracion —— Velocidad ‘
90,000

_ 8000012 phe 22 FASE 33 FASE

> 70,000 -

é 60,000 -

£ 50,000 -

3 40,000 -

% 30,000 -

o B

© 20,000 /‘\

= 10,000 A

0,000 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (seg)

llustracion43. Fases del movimiento en el Mecanismol
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7.2 Analisis cinematico del Mecanismo 2.

llustracibn44. Mecanismo 2.

El mecanismo 2 se puede observar en la ilustraiose detallan a continuacion
las caracteristicas principales que dominarandlsis, que sera realizado en las
paginas siguientes.

N° ESLABONES:

N° PARES CINEMATICOS 1GDL:

N° PARES CINEMATICOS 2GDL:

GRADOS DE LIBERTAD:
ESLABON FI1JO:
PUNTO MOTOR:

VELOCIDAD MOTOR

5 eslabones

5 pares

1 par

1 GDL

Eslabén AB (vertical)
Punto A

109/s (cte y en sentido horario)

43



MODELADO Y ANALISIS DE MECANISMOS PARA FUNCIONES DIPICK & PLACE
UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

+ Velocidad:

Tiempo Pro-E WM Tiempo Pro-E WM
(seg) | Velocidad | Velocidad | Error (%) (seg) | Velocidad | Velocidad | Error (%)
(mm/seg) | (mm/seg) (mm/seg) | (mm/seq)
0 34,567 0 - 20 7,553 7,550 0,10
1 32,917 32,920 0,06 21 8,579 8,576 0,10
2 30,273 30,277 0,08 22 9,805 9,802 0,09
3 26,290 26,296 0,12 23 11,348 11,345 0,09
4 20,345 20,353 0,18 24 13,308 13,305 0,07
5 11,322 11,333 0,33 25 15,715 15,712 0,07
6 4,696 4,679 0,80 26 18,511 18,509 0,04
7 28,114 28,060 1,03 27 21,555 21,553 0,04
8 65,378 65,226 1,88 28 24,653 24,652 0,03
9 104,792 104,787 0,04 29 27,602 27,602 0,00
10 115,541 115,599 0,54 30 30,225 30,225 0,00
11 94,161 94,061 1,03 31 32,395 32,396 0,02
12 65,045 65,058 0,16 32 34,036 34,037 0,02
13 41,979 41,949 0,46 33 35,106 35,107 0,02
14 26,173 26,172 0,02 34 35,577 35,579 0,03
15 16,020 16,026 0,15 35 35,417 35,419 0,03
16 9,907 9,913 0,18 36 34,567 34,569 0,04
17 6,889 6,892 0,11 37 32,917 32,920 0,06
18 6,192 6,192 0,00 38 30,273 30,277 0,08
19 6,682 6,681 0,05 39 26,290 26,296 0,12
Tabla 7.4. Resultados de velocidad frente a tiepgya el Mecanismo2.
VELOCIDAD (mm/seg)
—— Pro Engineer —— Working Model ‘
124,70

D 104,70

3

€ 84,701

£

; 64,70 -

@

TS 44,70

8

T 24,70

>

4,70 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (seg)

llustracion45. Grafico de velocidad del Mecanismo?2.

Se observa en este caso que el error maximo dkatos no supera por lo general el
valor de 1%. La tabla 7.4 recoge algunos datoscaspque, en cualquier caso, no
superan el 2% de error. Esto sigue la tendenciapdeximacion en los resultados y
demuestra que ambos programas arrojan datos méapoguemados. El valor numérico
del error promedio cometido cambiando de un programotro es del 0,21%. Las
gréficas son idénticas como se puede observarikrsieacion 45.
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« Aceleracion:

Tiempo Pro-E WM Tiempo Pro-E WM
(seg) | Aceleracion | Aceleracion | Error (%) (seg) | Aceleracion| Aceleracion | Error (%)
(mm/sed) | (mm/sed) (mm/sed) | (mmised)
0 3,329 0 - 20 1,869 1,870 0,05
1 3,470 3,470 0,02 21 1,807 1,807 0,03
2 3,931 3,931 0,00 22 1,926 1,927 0,04
3 5,038 5,036 0,08 23 2,165 2,165 0,03
4 7,249 7,247 0,08 24 2,459 2,460 0,05
5 11,321 11,317 0,13 25 2,749 2,749 0,02
6 18,630 18,622 0,19 26 2,977 2,977 0,01
7 30,807 30,788 0,33 27 3,109 3,110 0,05
8 44,173 44,168 0,07 28 3,149 3,149 0,01
9 41,234 41,247 0,20 29 3,137 3,137 0,02
10 35,464 35,469 0,08 30 3,126 3,126 0,02
11 37,483 37,453 0,50 31 3,148 3,149 0,05
12 29,750 29,755 0,08 32 3,200 3,201 0,05
13 20,485 20,462 0,51 33 3,256 3,256 0,01
14 13,480 13,475 0,14 34 3,291 3,292 0,06
15 8,840 8,840 0,01 35 3,303 3,304 0,05
16 5,874 5,875 0,04 36 3,329 3,329 0,02
17 4,004 4,005 0,04 37 3,470 3,470 0,02
18 2,852 2,853 0,04 38 3,931 3,931 0,00
19 2,187 2,188 0,05 39 5,038 5,036 0,08

Tabla 7.5. Resultados de aceleracion frente a tepgra el Mecanismo2.

ACELERACION (mm/seg”?2)

—— Pro Engineer —— Working Model ‘

50,00

& 45,00 -

2 40,00 -

@9 3500 |

E 30,00 1

E 2500 |

c

S 20,00 -

g 1500

T 10,00 -

® 5,00 1

< 000 ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (segq)

llustracion46. Grafico de aceleracion del Mecanismo?2.

Los valores de aceleracion recogidos en la tablgprésentan menor dispersion que
en el caso de velocidad, siendo el error maximtagmwesente comparacion del 0,51%.
De nuevo, el resultado obtenido no se aleja dsperado. El error promedio cometido
en este caso cambiando de un programa a otro e$,08%, que es un error
practicamente nulo y que se refleja en la graficadende la superposicion es total
(ilustracién 46).
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% Trayectoria:

T Pro-E WM Error (%) T Pro-E WM Error (%)
X Y X Y X Y X Y
©9 om | om | oom | eom [ X 1Y [ om) | oom) | om) | omy | X ] Y
0 341,10 86,49 341,0986,45 | 0,004 0,020 20 43,42 302,3b 43,42 302,83 0,004 0,007
1 357,82| 57,07 357,8057,06 | 0,004 0,033 21 48,06 295,79 48,06 295,77 0,005 0,006
2 371,13| 28,33 371,1)228,31 | 0,004 0,080 22 54,53 289,30 54,52 289,P8 0,013 0,007
3 381,17 1,75 381,16 1,72 | 0,004 1,633 23 62,93 282,98 62,92 282,91 0,016 0,007
4 388,30| -20,66388,29( -20,69| 0,004 0,172 24 73,49 276,66 73,48 276,64 0,019 0,007
5 393,15| -36,06393,13| -36,11| 0,004 0,133 25 86,52 270,3b 86,5 270,83 0,0P0 0,006
6 396,38| -39,99396,36| -40,07| 0,004 0,198 26 102,24 263,71 102,24 263,70 0,0p0 0]006
7 397,87| -24,88397,87| -25,07| 0,002 0,757 27 120,84 256,34 120,86 256,33 0,019 0]006
8 393,57 20,87 393,6520,29 | 0,020 2,848 28 142,31 247,70 142,28 247,68 0,017 0]005
9 369,92| 102,90369,95( 102,79|0,007| 0,106 29 166,24 237,1B 166,32 23707 0,04 0jo05
10 311,69| 200,5p312,07| 200,02|0,121| 0,265 30 192,12 224,2Pp 192,10 224,p1 0,01 0joo4
11 234,80 272,20234,45| 272,42| 0,154 0,080 31 219,171 208,39 219,15 208,38 0,009 0j005
12 164,96 310,56165,02( 310,51|0,031| 0,014 32 246,50 189,44 246,48 18943 0,007 0j005
13 114,78 326,2p114,64| 326,30(0,117| 0,002 33 273,11 167,39 273,15 167,38 0,0p6 0]006
14 81,50 | 330,89 81,47 | 330,7710,037| 0,007 34 298,30 142,4Pp 298,29 142 48 0,0p5 0J008
15 60,82 | 329,88 60,82 | 329,81 0,010| 0,008 35 321,14 115,26 321,13 115,p5 0,0p4 0j0o11
16 48,72 | 326,1Y 48,73 | 326,15 0,030( 0,007 36 341,11 86,46 341,09 86,45 0,004 0,018
17 42,42 | 321,08 42,43 | 321,04 0,031 0,007 37 357,82 57,07 357,80 57,06 0,004 0,033
18 40,11 | 315,19 40,12 | 315,11 0,026| 0,007 38 371,13 28,33 371,12 28,31 0,004 0,080
19 40,66 | 308,8Y 40,67 | 308,84 0,015| 0,007 39 381,17 1,75 381,16 1,72 0,004 1,33

Tabla 7.6. Resultados de trayectoria (X frente @afp el Mecanismo?2.

Posicion Y (mm)

-100,00

Trayectoria

‘ —— Working Model —— Pro engineer

400,00
350,00
300,00 -
250,00 -
200,00
150,00 4
100,00 +

50,00

0,00
-50,000;00

50,00 100,00

150,00 200,00

250,00 300,00 350,00 )?O, 00

450,00

Posicion X (mm)

llustracién47. Grafico de trayectoria X frente a Y del Mecam®.

Como en el caso anterior, para el presente anaksabserva una mayor variacion
de datos. En el analisis del mecanismo 2, no otestariste mayor homogeneidad en los
datos obtenidos (tabla 7.6). Como siempre, el eex@mente supera el valor del 1% y
normalmente esta por debajo del 0,1%. El error pchon baja para este analisis
situdndose en valores de 0,02% para los valorgmsieién en X y del 0,21% para los
de Y. Son errores mas que aceptables teniendoestaclas condiciones mencionadas.
En cualquier caso y como se esperaba, el grafigiradn en la ilustracién 47 aporta un
resultado bastante satisfactorio en cuanto a sogierpn.
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% Andlisis global y comentarios:

En este caso, la posicion inicial del mecanismsits& en la mitad de la carrera de
bajada del brazo mecéanico. En el movimiento glakeatlistinguen, como en el estudio
anterior, tres fases bien diferenciadas (ilustradi®).

La primera de las fases comienza con un ascengiordp la velocidad hasta su
valor pico. Se podria enmarcar este suceso ergredgundos 6 y 10, por lo que su
duracién abarca 4 segundos aproximadamente. Andbizka curva de aceleracién se
observa que la curva comienza a crecer progresivangesde antes de que se produzca
el comienzo del movimiento de elevacién. Esto egctd porque, tal y como se ha
comentado anteriormente el mecanismo viene de wmmento de descenso Yy tiene que
cambiar su tendencia. La curva de aceleracion eledeial alcanzar su punto maximo,
aproximadamente en la mitad de la fase.

La segunda fase se desarrolla a partir del segli@dodura unos 7 segundos. Se
observa que tras alcanzar la velocidad maxima,céstdvia radicalmente su tendencia y
desciende de forma brusca suavizando su descerecsegundo 14, instante en el que
se alcanza el punto mas alto de la trayectoridm@delo. La aceleracion muestra un ligero
tramo en donde practicamente se mantiene congbamnée posteriormente, descender
considerablemente hasta situarse en valores cereado

Por dltimo, la tercera fase presenta un movimientty suavizado. La velocidad
aumenta un poco para realizar el movimiento deahesscdel brazo y reduce su valor
para aproximarse al punto inferior de la trayeatotia aceleracién, sin embargo
permanece practicamente constante y en valores bajoanos a 0.

Este movimiento, comparado con el anterior es sleni@mas caracteristicas, salvo
el tramo de descenso que presenta una curva méigala La duracion del ciclo es
exactamente la misma, 36 segundos. Se puede cansige el recorrido en el eje X es
mayor en este caso (350mm frente a los 250mm dekpmecanismo), siendo el del
eje Y practicamente del mismo orden (400mm)

Mecanismo 2

—— Aceleracion —— Velocidad

140,00
120,00 4
100,00 4

80,00 +

32FASE i12F 22 FASE 32 FASE

60,00 -
40,00 4

0,00 T T T 7 7 T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Aceleracion / Velocidad

Tiempo (seg)

llustracion48. Fases del movimiento del Mecnasimo?2.
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7.3 Andlisis cinematico del Mecanismo 3.

llustracion49. Mecanismo 3

La ilustracion 49 refleja una captura del ensareldigl mecanismo 3. Como viene
siendo habitual, antes de presentar los datos pmi@mos del analisis se realizard un
recordatorio de las caracteristicas principalesraglanismo.

N° ESLABONES:

N° PARES CINEMATICOS 1GDL:

N° PARES CINEMATICOS 2GDL:

GRADOS DE LIBERTAD:
ESLABON FI1JO:
PUNTO MOTOR:

VELOCIDAD MOTOR

6 eslabones

7 pares

0 pares

1 GDL

Eslabén AB (horizontal)
Punto A

109s (cte y en sentido horario)
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+ Velocidad:

Tiempo Pro-E WM Tiempo Pro-E WM
(seg) | Velocidad | Velocidad |Eror (%) (seg) | Velocidad | Velocidad |Error (%)
(mm/seqg) | (mm/seq) (mm/seg) | (mm/seq)
0 19,655 0 0,00 20 40,408 40,417 0,13
1 19,705 19,713 0,17 21 41,285 41,289 0,06
2 19,372 19,377 0,11 22 40,974 40,974 0,00
3 19,199 19,200 0,03 23 39,456 39,452 0,07
4 20,886 20,905 0,42 24 36,846 36,839 0,11
5 27,468 27,477 0,18 25 33,411 33,403 0,15
6 40,838 40,846 0,13 26 29,546 29,563 0,30
7 58,021 58,064 0,56 27 25,686 25,709 0,46
8 69,533 69,610 0,93 28 22,223 22,251 0,60
9 67,232 67,278 0,57 29 19,465 19,496 0,71
10 54,502 54,475 0,37 30 17,625 17,655 0,72
11 39,370 39,327 0,69 31 16,783 16,809 0,63
12 27,043 27,014 0,56 32 16,828 16,847 0,46
13 20,211 20,201 0,22 33 17,471 17,481 0,24
14 19,710 19,715 0,11 34 18,355 18,358 0,07
15 23,087 23,097 0,20 35 19,162 19,174 0,28
16 27,539 27,548 0,17 36 19,655 19,666 0,25
17 31,835 31,861 0,45 37 19,705 19,713 0,17
18 35,539 35,559 0,33 38 19,372 19,377 0,11
19 38,447 38,462 0,24 39 19,199 19,200 0,03
Tabla 7.7. Resultados de velocidad frente a tiepgya el Mecanismo3.
VELOCIDAD (mm/seq)
— Pro Engineer —— Working Model
80,00
'&,3 70,00
é’ 60,00
£ 50,00 |
T 40,00 |
S 30,00 -
S 20,00 |
> 10,00 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (seg)

llustracion50. Grafico de velocidad del Mecanismo3.

Los valores de error se mantienen muy homogéneas presente analisis y en

todos los casos por debajo del valor 1% (tabla. S€) demuestra nuevamente que

ambos programas arrojan datos mas que aproxim&dogalor numérico del error

cometido cambiando de un programa a otro es d&.Q,8s graficas son idénticas como

se puede observar en la ilustracion 50.
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« Aceleracion:

Tiempo Pro-E WM Tiempo Pro-E WM
(seg) | Aceleracion | Aceleracion | Error (%) (seg) | Aceleracion| Aceleracion | Efror (%)
(mm/sed) | (mm/sed) (mm/sed) | (mm/sed)
0 2,905 0 0,00 20 6,039 6,038 0,03
1 3,398 3,398 0,01 21 5,473 5,473 0,01
2 4,468 4,471 0,14 22 4,950 4,951 0,04
3 6,294 6,299 0,20 23 4,610 4,612 0,09
4 9,133 9,146 0,43 24 4,518 4,521 0,13
5 13,122 13,132 0,28 25 4,554 4,556 0,09
6 17,067 17,079 0,28 26 4,514 4,510 0,19
7 16,487 16,491 0,10 27 4,299 4,297 0,10
8 9,425 9,438 0,41 28 3,968 3,968 0,00
9 11,018 11,057 1,16 29 3,657 3,659 0,09
10 15,141 15,167 0,68 30 3,455 3,458 0,16
11 15,328 15,334 0,16 31 3,341 3,344 0,16
12 13,782 13,782 0,00 32 3,239 3,242 0,16
13 11,959 11,957 0,05 33 3,099 3,102 0,16
14 10,369 10,365 0,11 34 2,931 2,935 0,21
15 9,133 9,129 0,12 35 2,816 2,813 0,15
16 8,228 8,224 0,16 36 2,905 2,904 0,08
17 7,571 7,567 0,16 37 3,398 3,398 0,01
18 7,052 7,049 0,10 38 4,468 4,471 0,14
19 6,564 6,562 0,07 39 6,294 6,299 0,20
Tabla 7.8. Resultados de aceleracion frente a tepgra el Mecanismo3.
ACELERACION (mm/seg”2)
— Pro Engineer —— Working Model ‘

1800

N 16,00

9;'3 14,00 4

= 12,00 -

E 10,00 -

= 800

2 6,00

8 400

S 200 |

&£ 000 : : : : : : :

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (seg)

llustracion51. Gréfico de aceleraciéon del Mecanismo3.

Los valores de aceleracion mostrados en la taBlprésentan menor dispersion que
en el caso de velocidad, siendo en la inmensa ri@agognores al 1% de error. El error
promedio cometido en este caso cambiando de umgmaga otro es del 0,17%, que es
un error practicamente nulo y que se refleja egrddica de la ilustracion 51, pudiéndose
ver claramente que la superposicién en las graéisdsetal.
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% Trayectoria:

T Pro-E WM Error (%) 1 Pro-E WM Error (%)
X Y X Y X Y X Y
(seg) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) X Y (se9) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) X Y
0 122,47-391,17122,67-391,07, 0,164 | 0,027 20 |401,09-165,91401,25 -165,52| 0,041 | 0,235
1 108,35-377,43108,54 -377,33 0,171| 0,026 21 |392,08-205,82392,29 -205,45| 0,053 | 0,181
2 96,94 |-361,58 97,11 (-361,49 0,174| 0,026 22 |377,81-244,47378,05 -244,11| 0,065| 0,144
3 89,64 |-343,86 89,79(-343,78 0,170| 0,026 23 |359,48-280,35359,76 -280,01| 0,079 | 0,119
4 88,43 |-324,24 88,58 (-324,15 0,163 | 0,028 24 1338,66-312,39338,98 -312,08| 0,093 | 0,101
5 96,10(-301,99 96,22(-301,90 0,126| 0,028 25 |316,94-340,09317,28 -339,75| 0,109 | 0,088
6 116,02-274,88116,06 -274,84 0,038| 0,015 26 |295,59-363,20295,96 -362,92| 0,124 | 0,078
7 149,58-238,86149,76-238,66 0,118| 0,082 27 275,40-382,00275,77 -381,75| 0,132 | 0,066
8 192,12-190,09192,29-189,82 0,087 | 0,141 28 |256,60-396,75256,95 -396,52| 0,138 | 0,057
9 232,10-133,17232,25-132,85 0,064 | 0,244 29 238,96-407,71239,30 -407,50| 0,140 | 0,050
10 |262,69-80,20/262,83 -79,63| 0,070 0,714 30 |222,05-415,08222,37 -414,89| 0,141 | 0,044
11 |285,88-39,52/286,00 -38,95| 0,042] 1459 31 205,41-419,00205,70 -418,83| 0,141 | 0,040
12 |305,96-13,57/306,02 -13,06| 0,020 3,864 32 188,70-419,57188,97 -419,42| 0,143 | 0,036
13 |325,35 -1,38| 325,38 -0,91 | 0,009] 50,84 33 171,82-416,92172,07 -416,78| 0,147 | 0,033
14 |344,59 -1,18 | 344,61 -0,74 | 0,004/ 60,181 34 154,88-411,17155,12 -411,05| 0,157 | 0,031
15 |363,03-11,35/363,05 -10,92| 0,004 3,993 35 138,24-402,51138,48 -402,39| 0,171 | 0,030
16 |379,48 -30,45/379,51 -30,01| 0,007 1,451 36 122,47-391,17122,69 -391,05| 0,180| 0,031
17 |392,60 -57,05/392,65 -56,62| 0,012 0,766 37 108,35-377,43108,56 -377,31| 0,189 | 0,031
18 401,13 -89,65/401,22 -89,24| 0,021 0,470 38 96,94|-361,58 97,11 -361,49| 0,194 | 0,031
19 ]404,13-126,56404,25-126,15 0,030| 0,321 39 89,64|-343,86 89,79| -343,78| 0,041 | 0,235
Tabla 7.9. Resultados de trayectoria (X frente @afp el Mecanismo3.
TRAYECTORIA
‘ — Pro Engineer —— Working model

Posicién Y (mm)

-450,00

-150,00 -

-250,00

-350,00

50,00

-50,080j00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

350,00

Posicién X (mm)

llustracion52. Gréfico de trayectoria X frente a Y del MecamsS.

En el presente andlisis (tabla 7.9) se apreciamreslaltos en los instantes 13 y 14,
en donde el error en la medida Y es de mas del S®puede observar en la grafica
(ilustracion 52) que, cerca de la linea de abceagximadamente a 325mm en el eje X
existe una pequefia desviacion de los datos qukena significativamente la trayectoria
completa que realiza el extremo del brazo. Enstbrde puntos el error se mantiene en
valores normales, siendo el promedio de error 161095 en el eje X y de 3,23% en el
eje Y. Es evidente que los errores atipicos anteximnados hacen que el error en Y no
refleje fielmente la realidad, ya que la gréaficagstua una superposicion casi perfecta si

excluimos los datos antes mencionados.
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% Andlisis global y comentarios:

Este mecanismo comienza su trayectoria en el pundt® bajo del recorrido. Al
contrario que los anteriores, este mecanismo efestl movimiento de derecha a
izquierda, es decir, bajando por la zona que qaddaderecha del centro de la elipse y
subiendo por la de la izquierda. Se presenta ant@tion una descripcion de las fases
del movimiento que se observan en la ilustracidn 53

La primera fase, como en el resto de casos, comienoz un ascenso rapido de la
velocidad hasta su valor pico. Este suceso abgrmaximadamente los 7 primeros
segundos. La curva de aceleracion sigue la teralaleilos anteriores mecanismos,
creciendo progresivamente desde antes de que @dgzpeoel comienzo del movimiento
de elevacion. Tras ello, la curva de aceleraci@tidade al alcanzar su punto maximo,
aproximadamente en la mitad de la fase, en dondeldeidad esta creciendo de forma
brusca y empieza a cambiar su tendencia.

La segunda fase se caracteriza por un descensmlteda velocidad y dura unos 7
segundos mas. Aungue en el instante 14, que mhficelede la fase, el brazo no esta
en su maxima altura si que se percibe que el menimide ascenso esta proximo a su
final. Por ello se nota un pronunciado cambio deléacia en el que practicamente no
existe transicion. Este efecto es debido a queaglobavanza en el sentido positivo del
eje X mientras que en el eje Y crece de forma hestaas controlada. La aceleracion
muestra la misma tendencia que en el caso antestwr,es un ascenso hasta llegar a su
punto maximo en la mitad de fase y comienza a Ibajsta el final de fase.

Por ultimo, la tercera fase presenta una curvdairailas dos fases anteriores pero
de forma mas controlada. La velocidad aumenta psbgamente para realizar el
movimiento de descenso del brazo y reduce su yal@ aproximarse al punto inferior

de la trayectoria. La aceleracion en esta fase tnaues descenso progresivo hasta llegar
a valores cercanos a 0.

Este movimiento, comparado con los anteriores ptasen eje menor de elipse de
mayor tamafio. Es decir el movimiento de bajadasté tan préximo al de subida como
en los casos anteriores. La duracién del ciclo, caene siendo comun, es de 36
segundos. El recorrido en el eje X se sitla engeahteriores mecanismos con un valor
de aproximadamente 300mm. El eje Y se consiguecornido ligeramente mayor que
en los casos anteriores, siendo de 450mm en elc&soos ocupa.

Mecanismo 3

—— Aceleracion — Velocidad ‘

80,00

10907 JapasE 22 FASE 32 FASE
60,00 - E-

50,00 +

40,00

30,00 1 /_\/
20,00 1 L
10,00 /\/\k

0,00

Aceleracion / Velocidad

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (seg)

llustracion53. Fases del movimiento en el Mecanismo3.
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7.4 Analisis cinematico del Mecanismo 4.

llustracion54. Mecanismo 4,

La captura del ensamblaje del mecanismo 4 se pugzdmn la ilustracion 54. Se

presentan las caracteristicas principales de éstanmismo y posteriormente se muestran

los datos y comentarios del analisis.

N° ESLABONES:

N° PARES CINEMATICOS 1GDL:

N° PARES CINEMATICOS 2GDL:

GRADOS DE LIBERTAD:
ESLABON F1JO:
PUNTO MOTOR:

VELOCIDAD MOTOR

5 eslabones

5 pares

1 pares

1 GDL

Eslabén ADG (vertical)
Punto A

109s (cte y en sentido horario)
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+ Velocidad:

Tiempo Pro-E WM Tiempo Pro-E WM
(seg) | Velocidad | Velocidad | Erfor (%) (seg) | Velocidad | Velocidad | Error (%)
(mm/seg) | (mm/seq) (mm/seq) (mm/seq)
0 43,787 0 - 20 20,268 20,267 0,02
1 40,822 40,816 0,09 21 17,585 17,582 0,08
2 35,372 35,375 0,05 22 14,548 14,543 0,14
3 26,993 26,997 0,08 23 10,432 10,426 0,19
4 15,138 15,133 0,13 24 3,958 3,957 0,06
5 0,416 0,398 2,91 25 6,146 6,138 0,30
6 18,345 18,323 0,52 26 18,306 18,319 0,30
7 34,904 34,889 0,25 27 28,088 28,106 0,33
8 45,217 45,217 0,01 28 33,966 33,967 0,02
9 47,466 47,465 0,01 29 37,193 37,189 0,06
10 44,350 44,342 0,12 30 39,083 39,080 0,05
11 39,800 39,793 0,11 31 40,427 40,424 0,04
12 36,137 36,135 0,04 32 41,668 41,666 0,02
13 33,901 33,902 0,02 33 42,983 42,982 0,01
14 32,675 32,677 0,03 34 44,194 44,195 0,02
15 31,717 31,718 0,02 35 44,713 44,716 0,04
16 30,349 30,350 0,02 36 43,785 43,788 0,04
17 28,275 28,278 0,06 37 40,822 40,816 0,09
18 25,683 25,686 0,05 38 35,372 35,375 0,05
19 22,945 22,945 0,00 39 26,993 26,997 0,08
Tabla 7.10. Resultados de velocidad frente a tiepgra el Mecanismo4.
VELOCIDAD (mm/seg)
—— Pro Engineer —— Working Model ‘
50,00

8 40,00 -

& 4

E 30,00

§ 20,00 -

B 10,00 |

S

0,00 ‘ ; ; ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (seq)

llustraciéon55. Gréfico de velocidad del Mecanismo4.

En el analisis mostrado en la tabla 7.10 se en@retds errores tipicos que vienen
siendo habituales en el resto de analisis y queopgeneral, no superan el valor de 1%.
El valor numérico del error cometido cambiando derograma a otro es del 0,16%. Se
puede observar que las gréaficas proporcionadasapdaos programas son idénticas
(ilustracion 55).
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« Aceleracion:

Tiempo Pro-E WM Tiempo Pro-E WM
(seg) | Aceleracion | Aceleracion | Error (%) (seg) | Aceleracion | Aceleracion | Error (%)
(mm/sed) | (mm/sed) (mm/sed) | (mm/sed)
0 5,146 0 - 20 2,839 2,840 0,06
1 5,870 5,871 0,02 21 2,882 2,883 0,04
2 7,503 7,503 0,01 22 3,455 3,457 0,11
3 10,200 10,200 0,01 23 5,039 5,040 0,05
4 13,756 13,755 0,03 24 8,173 8,173 0,00
5 17,131 17,130 0,02 25 11,788 11,799 0,31
6 18,092 18,096 0,10 26 11,649 11,675 0,75
7 14,468 14,478 0,27 27 7,958 7,962 0,14
8 7,999 8,005 0,22 28 5,159 5,159 0,00
9 5,746 5,746 0,01 29 4,201 4,202 0,03
10 6,598 6,597 0,04 30 4,110 4,110 0,00
11 5,858 5,857 0,05 31 4,270 4,269 0,03
12 4,386 4,385 0,05 32 4,523 4,523 0,02
13 3,297 3,297 0,00 33 4,806 4,806 0,01
14 2,837 2,838 0,06 34 4,982 4,983 0,03
15 2,734 2,735 0,04 35 4,999 5,000 0,05
16 2,872 2,871 0,06 36 5,146 5,146 0,02
17 3,117 3,118 0,06 37 5,870 5,871 0,02
18 3,182 3,183 0,05 38 7,503 7,503 0,01
19 3,022 3,023 0,05 39 10,200 10,200 0,01
Tabla 7.11. Resultados de aceleracion frente ag@para el Mecanismo4.
ACELERACION (mm/seg”2)
—— Pro Engineer —— Working Model ‘
120,73
< 118,73 1
5 (16,73 |
B 1473
E 12,73
= 10,73 1
HES
5|6
g 4,73
<< 2,73 :
0 5 10 15 25 30 35 40
Tiempo (seq)

llustracion56. Grafico de aceleracion del Mecanismo4.

Se vuelven a tener 2 graficas idénticas (ilustra&i6) en las que la dispersion de
los datos es bastante homogénea, presentandosvdiegror no superiores al 0,75%. El
error promedio cometido en este caso cambiandande&agrama a otro es del 0.07%,
gue es un error practicamente nulo. Pueden vessdakos del andlisis en la tabla 7.11.
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% Trayectoria:

T Pro-E WM Error (%) T Pro-E WM Error (%)
X Y X Y X Y X Y
(seg) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) X M (seg) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) X Y
0 368,78 29,92|368,79 29,90 | 0,003 0,084 20 124,72 255,06/124,74 255,05| 0,012 0,002
1 383,16 -10,16/383,14 -10,08| 0,006 0,803 21 106,59 260,54/106,61 260,53| 0,024] 0,002
2 392,37 -47,22|392,37 -47,25| 0,002 0,067 22 90,97|264,52| 91,00| 264,51| 0,035 0,003
3 397,26 -78,28|397,27 -78,32| 0,001] 0,044 23 78,63|267,19 78,67 | 267,19| 0,044 0,002
4 399,20 -99,70/399,19 -99,60| 0,002 0,099 24 71,33|268,59 71,35| 268,59| 0,019 0,001
5 399,60-107,12399,61-107,24 0,001| 0,111 25 72,19|268,43 72,12| 268,45| 0,104 0,005
6 399,07 -97,81/399,09 -97,98| 0,003 0,173 26 84,30|266,02| 84,12| 266,06| 0,215 0,015
7 396,34 -71,00/396,37 -71,19| 0,007, 0,261 27 107,08 260,40/106,98 260,43| 0,095 0,011
8 388,82 -31,07/388,84 -31,18| 0,007| 0,349 28 136,81 250,88136,81 250,88 | 0,003 0,001
9 375,18 13,70|375,18 13,71 | 0,001] 0,097 29 169,77 237,18/169,80 237,17| 0,014 0,004
10 |356,74 55,93|356,71 56,00 | 0,010 0,124 30 203,54 219,34/203,56 219,33| 0,012 0,006
11 |335,78 92,38|335,74 92,44 | 0,011] 0,063 31 236,72197,43 236,74 197,42| 0,008 0,007
12 |313,72123,16313,7¢0 123,19/ 0,007 | 0,022 32 268,51171,49 268,52 171,48| 0,004 0,005
13 |290,88149,57290,87 149,58/ 0,004| 0,009 33 298,32 141,46/298,33 141,46| 0,001 0,001
14 |267,06172,79267,08 172,78 0,009| 0,011 34 325,56 107,41/325,55 107,42| 0,002 0,008
15 242,24 193,31/242,26 193,29| 0,009| 0,008 35 349,37 69,78 349,36 69,80 | 0,002 0,021
16 |216,78211,16216,82 211,14/ 0,015| 0,010 36 368,80 29,88 368,79 29,90 | 0,002 0,058
17 191,57226,14191,57) 226,14| 0,003| 0,001 37 383,16 -10,16/383,14 -10,08 | 0,006| 0,795
18 |167,45238,26167,45 238,27| 0,002| 0,001 38 392,37 -47,22|392,37 -47,25 | 0,002| 0,067
19 | 145,06247,77 145,07 247,77| 0,003| 0,000 39 397,26 -78,28|397,27 -78,32 | 0,001] 0,046
Tabla 7.12. Resultados de trayectoria (X frente pafa el Mecanismo4.
Trayectoria
—— Pro Engineer —— Working model

300 -
250 +
200 +
150 4
100 -

50 4

Posicion Y (mm )

-5050
-100 4
-150 -

100

150

200

250

300

Posicion X (mm)

350 \00 450

llustracion57. Gréfico de trayectoria X frente a Y del Mecasurh

Aunque de nuevo se observa que el analisis dectane presenta una mayor
desviacion en a comparacion de datos, en el peserdlisis se pueden ver errores
relativamente altos. El error para este mecanisgit8a en valores de 2.45% para los
datos de posicion en X y del 3.6% para los de Wigt&.12). Este error, que parece alto
si lo comparamos con otros errores, no reflejaniggite la realidad puesto que si se
analiza la gréfica de la ilustracibn 57, no seimigte diferencia alguna entre la
trayectoria generada mediante un programa u otro.
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% Andlisis global y comentarios:

En el presente estudio, la trayectoria en el instamicial se encuentra
aproximandose al punto inferior de la trayectddaa particularidad del movimiento del
mecanismo 4 es que efectla el mismo trayecto dask de ascenso que en la de
descenso (ver ilustracion 57). Por tanto se gemeadinea mas o menos curva en lugar
de una trayectoria eliptica.

Se puede distinguir una 12 fase en la que el beat® acercandose al punto en
donde la trayectoria pasa de ser descendenteas@@rdente. Es l6gico entonces que la
velocidad disminuya bruscamente hasta un valor prdximo a 0, a la vez que la
aceleracion comienza su curva de ascenso y seaagent maximo. La duracion de esta
fase es de 5 segundos.

La segunda fase se caracteriza por un aumentododesia velocidad que dura unos
4 segundos mas mientras se observa un descensarante brusco de la aceleracion.
Traducido al comportamiento del brazo, se pued& dae éste comienza su trayectoria
ascendente con una alta velocidad, siendo redumileximadamente en la mitad
inferior del recorrido ascendente.

En la tercera fase la velocidad comienza a dismidei manera progresiva y
controlada, al tiempo que la aceleracion se estabdn un valor constante con una
tendencia ligeramente descendente. Es la fase é@mnduracion en la trayectoria y
completa los 15 segundos siguientes.

Del segundo 24 al 36, el brazo ha alcanzado suopuondis alto y de nuevo se
observa el cambio de tendencia ascendente a desterad comenzar la cuarta y ultima
fase (que se solapa con la primera). Al comenzdestenso, la velocidad que alcanza el
brazo asciende de forma brusca y comienza a esztabé para encarar el comienzo de
la primera fase, en donde el brazo se situa eargbpnferior. La aceleracion comienza
a aumentar en los instantes finales de la fasei@ntalcanzando su maximo en los
instantes iniciales de la siguiente fase y dismamalyp para mantenerse constante una
vez controlado el movimiento del brazo y su veladid Todo ello puede verse
graficamente en la ilustracion 58.

El recorrido en el eje X se encuentra dentro dehgoa habitual con
aproximadamente una longitud de 350mm mientrasetag Y se posiciona en un valor
algo mas bajo de lo habitual, siendo de 350mm @st&a caso. Por tanto se describe un
movimiento muy similar en cuanto alcance parajes¥e Y.

Mecanismo 4

—— Aceleracion — Velocidad

—50,00
45,00
40,00 | 12 FASE 22 FASE 32 FASE 42F
35,00 -
30,00 +
25,00 -
20,00 +
15,00 A
10,00

5,00 +

0,00

‘Aceleracic’)n / Velocidad

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (seg)

llustraciéon58. Fases del movimiento para Mecanisnr
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7.5 Andlisis cinematico del Mecanismo 5.

llustracion59. Mecanismo 5.

La ilustracion 59 representa una captura del ensgentbel mecanismo 5. Para la
mejor comprension del andlisis posterior se recardias caracteristicas basicas de este
mecanismo a continuacion:

N° ESLABONES:

N° PARES CINEMATICOS 1GDL:

N° PARES CINEMATICOS 2GDL:

GRADOS DE LIBERTAD:
ESLABON F1JO:
PUNTO MOTOR:

VELOCIDAD MOTOR

5 eslabones

5 pares

1 pares

1GDL

Eslabén ADH (vertical)
Punto A

10°s (cte y en sentido horario)
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+ Velocidad:

Tiempo Pro-E WM Tiemp Pro-E WM
(seg) | Velocidad | Velocidad | Efror (%) (seg)| Velocidad | Velocidad | Error (%)
(mm/seg) | (mm/seq) (mm/seg) | (mm/seg)

0 46,241 0 - 20 10,568 10,570 0,016
1 45,428 45,441 0,029 21 14,025 14,028 0,022
2 42,566 42,585 0,04 22 17,816 17,819 0,019
3 33,365 33,385 0,061 23 21,759 21,763 0,019
4 28,345 28,190 0,549 24 25,735 25,740 0,019
5 109,539 109,517 0,020 25 29,604 29,610 0,020
6 63,576 63,578 0,003 26 33,194 33,200 0,017
7 52,306 52,308 0,003 27 36,337 36,343 0,017
8 46,623 46,623 0,000 28 38,920 38,926 0,016
9 42,231 42,232 0,003 29 40,922 40,928 0,014
10 38,046 38,048 0,006 30 42,416 42,422 0,014
11 33,776 33,778 0,006 31 43,529 43,534 0,012
12 29,385 29,386 0,003 32 44,399 44,405 0,014
13 24,923 24,924 0,005 33 45,130 45,136 0,014
14 20,475 20,475 0,001 34 45,752 45,760 0,017
15 16,157 16,157 0,001 35 46,195 46,203 0,018
16 12,152 12,152 0,004 36 46,244 46,255 0,024
17 8,848 8,848 0,005 37 45,428 45,441 0,029
18 7,127 7,127 0,001 38 42,566 42,585 0,045
19 7,915 7,916 0,013 39 33,365 33,385 0,061

Tabla 7.13. Resultados de velocidad frente a tiepgra el Mecanismob5.
Velocidad (mm/seg)
— Pro Engineer —— Working Model
120,00

g 100,00 |

€ 80,00

S

_‘g’ 60,00 -|

T 40,00

S 20,00

< :

0,00 ‘ ‘ ; ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (seg)

llustraciéon 60. Gréfico de velocidad del Mecanismob.

El estudio cinematico del mecanismo 5 presentaesren los datos de velocidad
generalmente inferiores al 1% (tabla 7.13). El méxerror que encontramos se acerca
al 0,5%. En todo caso, el error promedio cometalolmando de un programa a otro es
del 0.03%, que es practicamente nulo. Existe uaa gimilitud entre las graficas que
arrojan ambos programas (ver ilustracion 60).
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« Aceleracion:

Tiempo Pro-E WM Tiempo Pro-E WM
(seg) | Aceleracion | Aceleracion | Efror (%) (seg) | Aceleracion | Aceleracion | Error (%)
(mm/sed) | (mm/sed) (mm/sed) | (mm/sed)
0 7,026 0 - 20 4,577 4,578 0,013
1 6,638 6,640 0,029 21 4,618 4,619 0,025
2 7,132 7,130 0,02 22 4,702 4,702 0,009
3 16,981 16,966 0,088 23 4,809 4,810 0,023
4 219,726 219,195 0,242 24 4,908 4,909 0,017
5 131,192 131,126 0,050 25 4,979 4,979 0,010
6 27,330 27,326 0,015 26 5,040 5,041 0,020
7 12,515 12,513 0,012 27 5,160 5,161 0,026
8 7,447 7,444 0,038 28 5,406 5,407 0,020
9 5,322 5,322 0,006 29 5,788 5,789 0,023
10 4,537 4,537 0,006 30 6,246 6,247 0,017
11 4,376 4,376 0,011 31 6,696 6,698 0,026
12 4,444 4,445 0,014 32 7,067 7,068 0,021
13 4,559 4,559 0,001 33 7,308 7,310 0,022
14 4,649 4,649 0,010 34 7,393 7,395 0,025
15 4,693 4,693 0,007 35 7,303 7,305 0,031
16 4,693 4,693 0,008 36 7,027 7,029 0,032
17 4,661 4,661 0,005 37 6,638 6,640 0,029
18 4,616 4,617 0,017 38 7,132 7,130 0,023
19 4,581 4,582 0,014 39 16,981 16,966 0,088

Tabla 7.14. Resultados de aceleracion frente ag@para el Mecanismob5.

ACELERACION (mm/seg”2)

—— Pro Engineer —— Working Model ‘

250,00

200,00 1

i

a

o

[=)

S
Il

100,00

50,00 1

Aceleracion (mm/seg”2)

0,00

10

15

20

25

Tiempo (seg)

30

35

40

llustraciéon61. Gréfico de aceleraciéon del Mecanismo 5.

Para los datos de aceleracion (tabla 7.14) obterétloeste caso, se tienen datos

muy aproximados. Los errores que se encuentram ¢sta debajo del 0,24% y se

obtiene un error relativo medio del 0,027%. Se dedyue los datos son independientes
del programa que utilicemos. Como ya es de esdasados graficas de la ilustracion 61

se superponen de manera perfecta.
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% Trayectoria:

T Pro-E WM Error (%) T Pro-E WM Error (%)
X Y X Y X Y X Y
(seg) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) X M (seg) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) X Y
0 346,60 -61,09|346,61 -61,13| 0,004/ 0,074| 20 | 58,53|307,04| 58,50| 307,07| 0,036/ 0,010
1 329,74-103,80329,75-103,83 0,004| 0,029 21 | 70,09(310,99 70,08| 311,03| 0,027 0,01Q
2 307,87-142,24307,87/-142,28 0,000| 0,029 22 | 85,85(313,00 85,84| 313,03| 0,019 0,014
3 284,66-173,48284,66-173,52 0,000 0,022 23 |105,61312,55/105,60 312,58| 0,013 0,014
4 275,50-185,40275,44 -185,50 0,025| 0,053 24 129,09 309,06/129,08 309,09| 0,007 0,011
5 359,07 15,21(359,09 15,28 | 0,007| 0,456| 25 [155,82301,92/155,82 301,95| 0,003 0,011
6 334,18 90,30(334,20 90,34 | 0,006/ 0,039| 26 [185,1(0290,52/185,10 290,55| 0,001 0,017
7 298,96 134,99 298,96 135,04 0,001| 0,037 27 |215,89274,34/215,90 274,37| 0,004 0,017
8 261,36 166,72261,34 166,78| 0,007 | 0,034 28 |246,93 253,02/246,95 253,05| 0,007 0,017
9 224,11190,84224,10 190,89| 0,006| 0,025 29 |276,76226,46/276,78 226,49| 0,009 0,011
10 |188,82209,94 188,80 209,99| 0,010| 0,021 30 |303,87194,82/303,90 194,84| 0,010 0,011
11 |156,49 225,60 156,47 225,64| 0,013| 0,019 31 |326,89158,52/326,88 158,54| 0,010 0,009
12 |127,81238,84127,79 238,88| 0,017| 0,016 32 |344,46118,27/344,50 118,28| 0,010, 0,007
13 |103,24250,41/103,22 250,45| 0,022| 0,015 33 |355,73 74,99| 355,76 74,99 | 0,010, 0,003
14 83,07|260,81 83,04| 260,85| 0,029| 0,013 34 |359,99 29,79| 360,01 29,78 | 0,009, 0,01§
15 67,46|270,36 67,44| 270,39| 0,037| 0,012 35 |356,89 -16,05|356,92 -16,07 | 0,008 0,082
16 56,50(|279,22 56,47 | 279,25| 0,044| 0,012 36 |346,59-61,11|346,62 -61,13 | 0,007 0,034
17 50,18|287,44 50,15| 287,47| 0,049| 0,011 37 |329,74-103,80329,75 -103,83| 0,004 | 0,029
18 48,46 (294,96 48,44| 294,99| 0,048| 0,010 38 |307,87-142,24307,87 -142,28| 0,000| 0,029
19 51,28|301,58 51,26| 301,61| 0,043| 0,010 39 |284,66-173,48284,66 -173,52| 0,000| 0,022

Tabla 7.15. Resultados de trayectoria (X frente pafa el Mecanismob5.

400,00

Posicion Y (mm )

-300,00

300,00 -
200,00 -
100,00 +

0,00
-100,000L
-200,00 4

Trayectoria

—— Pro Engineer —— Working Model

00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 ,00 400,00

Posicion X (mm)

llustracién62. Grafico de trayectoria X frente a Y del Mecamisb.

Los datos para el andlisis de trayectoria (taldl&)fresentan poca dispersion en las
medidas frente al resto de analisis. El error pata mecanismo se sitla en valores de
0,014% para los valores de posicion en X y de @@3ara los de Y. Ademas del
resultado numérico, mediante el resultado grafiostrado en la ilustracion 62 se puede
concluir en que las graficas son idénticas. Pototah error cometido al cambiar de
programa es irrelevante.
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% Andlisis global y comentarios:

Este mecanismo sigue una trayectoria elipticazaadio el descenso por la parte
mas alejada de la curva mostrada en la ilustra6®inEn el punto inferior se puede
observar un pequefio salto brusco que podria sesrgatio mediante modificaciones en
el disefio. Las fases del movimiento (ilustraciohg8describen a continuacion.

En la primera fase se observa que, sobre la médd thse, la aceleracion sufre un
aumento muy brusco hasta alcanzar su maximo. Ppaige, la velocidad presenta un
descenso controlado que sirve para posicionaraglobjusto en el punto inferior de la
trayectoria. Todo esto se desarrolla en aproximadé segundos.

La segunda fase dura otros 4 segundos y en elleodace un ascenso brusco de la
velocidad seguido de un cambio brusco de tendepmahace descender la velocidad
bruscamente y luego suavizar su caida hasta gaeelaracion toma su valor minimo.
Durante estos 4 segundos la aceleraciéon toma ehantc®mportamiento que en la 12
fase pero al revés, es decir disminuyendo brusdamem valor hasta suavizarse
aproximadamente a la mitad de fase.

La tercera fase es mucho mas larga y apenas paegamdcion en la aceleracion,
gue se mantiene constante en valores proximos aréntg los 28 segundos que
completan el ciclo. Comienza con el ascenso delohi@descendiendo su velocidad hasta
alcanzar el punto superior. Llegado a ese momaptoximadamente en el segundo 17,
la velocidad cambia su tendencia descendente yraarde forma progresiva realizando
el descenso del brazo.

Este movimiento, comparado con los anteriores esiovimiento mas tosco, que
presenta saltos considerables en su trayectoridutzaaion del ciclo, como viene siendo
comun, es de 36 segundos. El recorrido en el ejseXsitla entre los anteriores
mecanismos con un valor de aproximadamente 300nhrejeEY llega a alcanzar los
500mm de longitud, siendo la mayor longitud obtenah el andlisis de todos los
mecanismos.

Como curiosidad, es destacable que éste es el g¢amm en el que el pico de
aceleracion supera al de velocidad y presentawgdlmaximo. En el resto de casos se
observan 2 maximos en las curvas de aceleracion sgueorresponden con los
movimientos de ascenso y descenso del brazo &tisir 63).

Mecanismo 5

‘— Pro Engineer — Working Model ‘

250,00

200,00 |12 FASEj 22 FASE 32 FASE

[N
a
o
[=)
S

A

100,00 -

50,00 | \/,/\

0,00

Aceleracion / Velocidad

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (seg)

llustracion63. Fases del movimiento del Mecanismob. 62
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7.6 Resumen de datos y seleccién de mecanismos.

En el presente capitulo se recogen los datos rgasicitivos de los analisis para
que, de forma simplificada, se pueda tener unadedas parametros mas relevantes de
los diferentes mecanismos. Se recogeran los datiastabla 7.16 de forma que se pueda
realizar una comparacion rapida entre los distim@Eanismos que previamente han
sido analizados.

Para la seleccion del mecanismo Optimo se tendrarcuenta 2 parametros
fundamentales. Considerando que la tarea que agaalizar es la de coger carga en un
punto y soltarla en otro, el movimiento debera elessiavepara minimizar los posibles
problemas mecanicos que, de cara a un futuro, puedginar dafios por fatiga o
deformacion excesiva. En segundo lugar, el recoreid los ejes X e Y tienen que ser
adecuados. El criterio sera en este caso la fledabj de forma que se obtenga una
relacion aproximada. Prima la altura, pero tamBedesea obtener un buen alcance

Los datos que se han considerado mas relevantEsegben a continuacion. Estos
formaran las columnas de la tabla 7.16:

« MAX ABCISA (x méax): Identifica la maxima distanciqgue el extremo del
brazo llega a alcanzar en el eje X. Esta medidmaseferencia de la capacidad
de alcance del brazo en cada mecanismo. Interessequia maxima posible. Se
mide en mm.

« MIN ABCISA (x min): En este caso se identifica ladnima distancia que
existira entre el punto de referencia y el extrelmldbrazo. Se mide en mm.

«  MAX ALTURA (h max): Indica la maxima posicion quéanza el extremo del
brazo en el eje de ordenadas. Se mide en mm.

«  MIN ALTURA (h min): Indica la minima posicién quécanza el extremo del
brazo en el eje de las Y. Se mide en mm.

* DISTANCIA X (X): Representa la distancia que existgre la maxima y la
minima abcisa. Se mide en mm.

 DISTANCIA Y (Y): Representa la distancia que existgre la maxima y la
minima ordenada. Se mide en mm.

» EJE MAYOR (a): Se corresponde con el eje de maymgitud en la elipse que
forma la trayectoria. Refleja la distancia absolye existe entre el punto mas
alejado y el punto mas cercano de la trayectodganife en mm.

« EJE MENOR (b): Se corresponde con el eje de meragitud en la elipse.
Representa la distancia que existe entre la tragaate subida y la de bajada en
la trayectoria recorrida por el brazo. Se mide em m

« MAX VELOCIDAD (v max): Punto e instante en dondeadeanza la maxima
velocidad en el movimiento. Se mide en mm/s.
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+ MAX ACELERACION (a méax): Punto e instante en donse alcanza la
méxima aceleracion en el movimiento. Se mide engam/

» COMENTARIOS: En este apartado, que se detallarfwssde la tabla 7.16, se

realizardn los comentarios que se consideren apustupara realizar
aclaraciones sobre la cinematica de cada mecanismo.
MECANISMO X1 X h h X | vy | a S I
max. | min. | max. | min max | max
742,78| 493,04 35391 -86,84 249,74 440,75 506,5%,725 79,27| 22,67
397,87| 40,11| 330,80 -39,99 357,/6 370,79 512,25 6364,115,54| 44,17
404,13| 88,43| -1,18/ -419,57 315[7 418/39 524,13 7%00,69,53| 17,07
4 399,60 71,33 26859 -107,1p 328p7 37571 498,92 047,47 | 18,09
5 359,98| 48,46| 313,00 -1854p 311,62 498,4 587,75 9164,109,54/ 219,71

Tabla 7.16. Resumen de los datos del analisis Gtiem
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* Mecanismo 1:El mecanismo 1 realiza un movimiento bastante otado con una
velocidad y aceleracion sin cambios bruscos. El iméximpulso se reparte
principalmente en el recorrido de subida. Es elanistno que obtiene mayores
alturas y longitudes en x en relacion con el pulgaeferencia, que siempre esta en
el centro de masas del eslabdn fijo. El recorrii&Y) puede estar algo limitado en
el eje X, obteniendo el 2° recorrido mas largolezjeeY.

* Mecanismo 2: Este mecanismo presenta un movimiento de subidscdraon
cambios muy marcados en la velocidad y aceleratiés.datos de velocidad y
aceleracion maxima son los mas altos de la comipata@igo desproporcionados
para el movimiento buscado. Con el mecanismo Ztere el maximo recorrido
en el eje X. Sin embargo, el recorrido en el ege¥onsidera corto.

* Mecanismo 3:En esta ocasion se presenta un mecanismo convwimieoto muy
constante, sin variaciones importantes de velocydackleracion pero con un buen
impulso en la zona alta de su trayectoria. La t¢erestica de este mecanismo es
que realiza toda la curva de trayectoria por dedajgounto de referencia (todos
los datos de posicion en Y son negativos). Tieras yprarametros de recorrido en
los ejes X e Y que cumplen con las condiciones diless en las tareas tipicas de
pick & place.

 Mecanismo 4: El mecanismo 4 se distingue del resto en que lgedtaria de
ascenso y descenso del extremo del brazo es idé8tcia la que mas se aproxima
al movimiento que realiza un brazo humano. En auahtmovimiento que se
obtiene, se trata de un movimiento con acelerasigngelocidades adecuadas,
pero que comparadas con el resto de mecanismdgarebajas. El recorrido en el
eje X es aceptable mientras que en el eje Y resgtaalgo mas corto de lo
esperado.

* Mecanismo 5:Se tiene en este caso un mecanismo de movimieniesos. En su
trayectoria aparece un “lazo” que hace que la pusstmarcha del mecanismo en
condiciones reales pueda resultar complicada. &€@su vez un importante salto
en el punto inferior de la trayectoria, en el smtascendente. En dicho salto se
recorre algo mas de un tercio de la trayectoriaadeenso en un intervalo
minusculo de tiempo, disminuyendo la velocidad demh desmesurada para
alcanzar el punto superior. Este hecho podria acasiseveros problemas de
fatiga en el extremo del brazo, ya que al trabbgpo carga se ocasionarian
vibraciones e inestabilidades que harian oscilacal@a. En cualquier caso, el
alcance en Y es el mayor de todos los mecanismos.

Tras realizar la comparacion entre los distintoscanesmos estudiados se puede
proceder a realizar una primera seleccién del nmswendptimo Teniendo en cuenta los
criterios de seleccion antes mencionados, los nwoas 2 y 5 se excluirian por presentar
un movimiento poco controlado y con un caractestwuEl mecanismo 4, aunque tiene la
distincion de su trayectoria (que podria consiceraitii para alguna aplicacion mas
exclusiva o rigida) presenta recorridos mas cogies otros mecanismos. Por taniug
mecanismos 1 vy 3 son los gue mas se ajustan a lasdmetros de seleccidmue marca
la tarea de pick & place escogida. En principioseova a discriminar ninguno de los
mecanismos para considerar otras caracteristicadgimos analisis.
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CAPITULO 8. Andlisis dinami los mecanism

El analisis que comienza en este apartado es sigaemetodologia con unas
caracteristicas similares al anterior. La diferares que en este estudio se tendran en
cuenta tanto los esfuerzos exteriores que se quagriicar como las fuerzas dinamicas
que existen en la realidad. En concreto se analelagfecto de la fuerza de la gravedad
y una carga en el extremo del brazo. Con ello stepden conocer los esfuerzos
mecanicos a las que estaria sometido cada une deglcanismos en la realidad.

El estudio se ha llevado a cabo sobre cada unmsienkcanismos que se han
explicado en capitulos anteriores. Ademas, trasasgtidio se tendra mayor informacion
del comportamiento de cada uno de los mecanisnges podra realizar una seleccion
con un criterio de mayor rigor. Las condiciones sleulacion se describen a
continuacion.

El motor es exactamente el mismo que seleccionanosl estudio cinematico.
Proporcionard un par de giro constante con_unaiteld anqular de 10%(€,1745rad/s
en el S.1) y el sentido de giro se corresponde alotte las agujas del reloj, es decir,
sentido horarioPor tantoJos resultados cineméticos obtenidos en el analigisevio
sirven para el andlisis_ que se va a realizarAl estar el motor obligado a girar a
velocidad constante, el motor tendra que propoatiognayor par, pero la velocidad,
aceleracion y posicion seran las mismas.

El estudio dinamico en PRO-E permite seleccionsrflg@rzas que se consideren
oportunas (gravedad y friccién) asi como creargas se deseen. Se ha activado la
fuerza de friccién entre eslabones y la fuerzaadgravedadsiendo el valor de ésta
dltima de 9,81mfsen el sentido negativo del eje vertical Y. Adermésha cargado el
extremo del brazo con una fuerza que tendré el wldlOkg (100NYxuya direccion y
sentido coinciden con la fuerza de la gravedad.

El andlisis pretende ampliar la informacion obtanieh el apartado anterior y
analizar el comportamiento cuando el brazo estéedma una determinada solicitud.
Para ello, en este caso, se obtendran las reasajoleegenera la fuerza escogida en cada
punto. Ademas, se obtendra la curva de par mo®representa el momento axial en el
punto A (motor cinematico).

Para ello se realizara una simulacion de 40 segugdb iteracion (denominado
marco en algunas versiones de PRO-E) por segundoeske caso, el programa
automaticamente toma datos cada periodos muy adetiempo. Al exportar a Excel se
pueden obtener cerca de 9000 datos de los cudlegut@ien estar comprendidos entre
un instante y el siguiente. Basta con crear en |IExt lista de los instantes 1 al 40 y
utilizar la funcién BUSCARYV para reducir la listdcs datos de interés.

Este andlisis s6lo se realizar4 en Pro-E porgdalididad del programa ha sido
satisfactoriamente comprobada. El estudio que saeattra en las siguientes paginas se
dividird en 3 apartados siguiendo el orden:

REACCIONES PAR MOTOR /ANALISIS GLOBAL
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8.1 Anadlisis dindmico del Mecanismo 1.

llustracién64. Mecanismo 1.

En la ilustracion 64 se presenta una captura delreblaje del mecanismo 1. A

modo de recordatorio se detallan a continuacidéaspectos basicos que dominan este

mecanismo para posteriormente presentar los danélisis del mecanismo.

N° ESLABONES:

N° PARES CINEMATICOS 1GDL:

N° PARES CINEMATICOS 2GDL:

GRADOS DE LIBERTAD:
ESLABON FIJO:

PUNTO MOTOR:
VELOCIDAD MOTOR

FUERZA VIRTUAL

5 eslabones

5 pares

1 par

1GDL

Eslabén AB (vertical)

Punto A

109s (cte y en sentido horario)

10kg = 100N
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++ Reacciones en el mecanismo.

REACCIONES EN CADA PUNTO (N, kgm/s)

Reacciones en A

1200,00
1000,00
800,00

600,00

Fuerza (N)

(

400,00

200,00

0,00

5 10 15 20 2% 30 35 40 a5

Tiempo (seg)

Tiempo
(seg) | PTO. A| PTO.B |PTO.C| PTO.D | PTO.E
0 727,31 795,24| 715,16662,30 | 662,12
1 862,96 | 932,87| 798,52694,17 | 694,01
2 991,71 | 1062,9Q0 863,94682,03 | 681,89
3 1063,41| 1135,15| 884,3% 605,22 | 605,10
4 1035,29| 1106,81| 841,3% 474,49 | 474,40
5 918,78 989,22| 745,48335,69 | 335,62
6 769,82 | 838,24 629,90230,55| 230,51
7 636,04| 701,39] 519,41170,08 | 170,04
8 535,31 596,40 426,14 145,25 | 145,22
9 466,44 | 522,02 352,31143,50 | 143,47
10 422,07| 470,80 293,36154,82 | 154,79
11 394,43 434,99| 246,98172,02 | 171,97
12 376,88 408,19] 211,4J1189,76 | 189,68
13 364,31 385,77| 183,94204,27 | 204,15
14 353,32| 365,14 164,48213,64 | 213,48
15 342,38| 345,63] 151,33217,94 | 217,74
16 331,38| 327,83 143,43218,69 | 218,45
17 320,87 312,62 139,6217,81 | 217,54
18 311,41 300,61] 138,32216,95| 216,66
19 303,34 291,96 139,44217,19| 216,88
20 296,78 286,53| 143,11219,11 | 218,79
21 291,74 284,05 150,40223,05| 222,71
22 288,22 284,26 159,40229,16 | 228,82
23 286,24 286,95 170,43237,60 | 237,25
24 285,93 292,01 185,48248,49 | 248,14
25 287,46 299,44 202,43262,02 | 261,67
26 291,17 309,37| 223,41278,41 | 278,07
27 297,52 322,08| 247,46297,93 | 297,60
28 307,16 338,07| 275,49320,92 | 320,60
29 321,00| 358,11 307,41347,77 | 347,46
30 340,35 383,36 344,44378,94 | 378,64
31 366,99| 415,52] 386,13414,94 | 414,65
32 403,47 457,04f 435,44456,30 | 456,03
33 453,26 511,34f 491,40503,34 | 503,09
34 520,87 582,86 557,12555,70 | 555,47
35 611,25 676,54 632,12611,02 | 610,81
36 727,31| 795,24] 715,16662,30 | 662,12
37 862,96 932,87 798,42694,17 | 694,01
38 991,71 1062,90 863,94682,03 | 681,89
39 1063,41) 1135,15| 884,32 605,22 | 605,10

Tabla 8.1. Reacciones en todos los puntos del nwoan

llustraciéon 65. Gréafico de reacciones en A (mol

Reacciones en B

1200,00
1000,00
800,00

600,00

Fuerza (N)

°
3
8

400,00

200,00

°

5 10 15 20 2 30 35 0 45
Tiempo (seg)

llustraciéon 66. Grafico de reacciones en B.

Reacciones en C

1200,00
1000,00
800,00

600,00

Fuerza (N)

(

400,00

200,00

) 5 10 15 20 2 30 35 40 a5

Tiempo (seg)

llustraciéon 67. Gréfico de reacciones en C.

Reacciones en D

1200,00
1000,00
800,00

600,00

Fuerza (N)

s

400,00

200,00

0,00
0 5 10 15 20 2 20 ES 40 45

Tiempo (seg)

llustracion 68. Grafico de reacciones en D.

Reacciones en E

1200,00
1000,00
800,00

600,00

Fuerza (N)

s

400,00

200,00

0,00
0 5 10 15 20 2 20 ES 40 45

Tiempo (seg)

llustracion 69. Grafico de reacciones en E.

En la tabla 8.1 se recogen los datos y graficasiduhles (ilustraciones 65 a 69) de

las reacciones en cada punto del mecanismo. Eatllammver que las reacciones en el
pto D y en el pto E son practicamente idénticas. ibayores esfuerzos se localizan en
los puntos A'y B.
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«+ Par motor.

Tiempo (seg)| Par Motor (Nmm) | Tiempo (seg)| Par Motor (Nmm)
0 -11275,22 23 14915,09
1 -23562,05 24 16552,25
2 -35696,36 25 18006,93
3 -43383,27 26 19227,84
4 -42829,08 27 20147,13
5 -34848,34 28 20677,61
6 -24108,06 29 20708,72
7 -14615,34 30 20100,22
8 -7895,24 31 18672,32
9 -3905,20 32 16191,05
10 -2062,07 33 12349,89
11 -1652,19 34 6758,42
12 -1923,40 35 -1021,15
13 -2162,87 36 -11275,22
14 -1856,62 37 -23562,05
15 -823,91 38 -35696,36
16 816,98 39 -43383,27
17 2820,73 40 -42829,08
18 4968,71 41 -34848,34
19 712452 42 -24108,06
20 9220,92 43 -14615,34
21 11228,74 44 -7895,24
22 13132,32 - -

Tabla 8.2. Tabla de datos del Par Motor del mecaiois

30000,00 -
20000,00 -

10000,00 -

0,00
-10000,00 A

-20000,00 +

Par Motor (N mm)

-30000,00 +

-40000,00

-50000,00 -

PAR MOTOR
Maximo | Minimo
s 10 1 o 3 ® 3 o Par (Nmm) | 20708,72| -43383,27
Tiempo (seg) 29 3
Tabla 8.3 Momentos clave del andlisis.
Tiempo (seg)

llustracién70. Curva de par motor para el Mecanismo 1.

Los resultados que se representan en la ilustra€iGepresenten el momento axial
medido en el punto que ejerce de motor, es detipusto A del mecanismo. El
momento axial es positivo en el sentido de lasamydel reloj. Se recuerda que el motor
gira en sentido horario. Por tanto, cuando la cpnesenta valores negativos significa
gue el motor tiene que vencer una cierta resigeiando ocurre lo contrario, el motor
gira gracias al momento que se genera en el punto A

En el segundo 3, nada mas comenzar la marcha ye@wmecanismo esta en su
inicio de movimiento ascendente es cuando el muesenta mayor solicitacion. Tras
ello, el motor va reduciendo su solicitacion hadtaegundo 10. El periodo de tiempo
comprendido entre los segundos 10 y 15 se corrdspoon el cambio de tendencia
ascendente a descendente. En dicho intervalo @rrgof practicamente en vacio. A
partir del segundo 15 el motor gira ayudado penetanismo hasta completar el ciclo y
alcanzando el maximo en el segundo 29 (tabla 8.3).
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% Andlisis global.

Una vez realizado el estudio dinamico del mecaniénse procede a analizar los
resultados en conjunto. Antes de comenzar el estglirecuerda que los parametros
cinematicos (velocidad, aceleracion y trayectani@a)se ven alterados por la colocaciéon
de una carga en el extremo del brazo, ya que smpaesto como condicion que el
motor gire a una determinada velocidad constargea(mas informacion acerca del
analisis cinematico véase pagina 41). Por tanttgcao la carga aumentara el par
solicitado al motor pero no afectara al resto d@&abées cinematicas.

En cuanto a la parte dindmica del estudio, lascreaes siguen un patrén comuan
que se puede observar en la ilustracion 71. Enepriogar se localiza un maximo
aproximadamente a los 4 segundos del inicio. Tilase produce un descenso notable y
progresivo de las solicitaciones que se va suagtzéiasta alcanzar su minimo. A partir
del segundo 25, instante en donde se localiza einmi antes mencionado, las
solicitaciones vuelven a aumentar hasta alcanzarndevo el maximo y asi
sucesivamente, repitiéndose ciclicamente mientnageanismo esta en movimiento.

Las reacciones maximas se localizan en los primestantes de la trayectoria de
ascenso del extremo del brazo, hacia el segun@opértir de ese punto las reacciones
empiezan a disminuir hasta que se alcanza el mugerior de la trayectoria (segundo
18), en donde las solicitaciones se mantienen lestalnrante los primeros 5 segundos
de bajada. Una vez alcanzado el minimo (segundap&iximadamente) se produce un
cambio de tendencia en el que las reacciones caariea tomar valores cada vez
mayores.

Estudio Dinamico

— Punto A — Punto B — Punto C — Punto E Punto D

1200,00 4
1000,00
800,00 -

600,00 - \\

400,00 -

Reacciones (N)

200,00 - —

0,00 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (seg)

llustracién71. Grafico conjunto de reacciones en el Mecanid¢mo

Es necesario sefialar que se ha representado eloydwector reaccion, por lo
que la direccion de las reacciones no esta refiegadla ilustracion 71. Apoyandose en
la animacion grafica obtenida con PRO-E, cuyasurtaptse pueden ver en la ilustracion
72, se obtiene una percepcion mucho mas compld@alee ocurre. Las reacciones en
los extremos de los eslabones tienen sentidosacmdy 0 que genera en todo momento
un par de giro sobre el centro del mecanismo.
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Segundo 4

>

Segundo 24

Segundo 26

Segundo 32 Segundo 34 Segundo 36 Segundo 38
llustracion 72. Secuencia del movimiento del Meszuoil.

Como conclusion, el momento dinamicamente mascaritlel movimiento se
encuentra en el cambio de trayectoria, en el punéoior, en donde la trayectoria pasa
de ser descendente a ascendente. Este instantadseea logl sequndogiel inicio de
la marcha.
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8.2 Andlisis dindmico del Mecanismo 2.

llustracion73. Mecanismo

El mecanismo 2 se puede observar en la ilustrat30&e detallan a continuacién
las caracteristicas principales que dominaran&@lsis, que se detallara en las paginas
siguientes.

N° ESLABONES:

N° PARES CINEMATICOS 1GDL:

N° PARES CINEMATICOS 2GDL:

GRADOS DE LIBERTAD:
ESLABON FIJO:

PUNTO MOTOR:
VELOCIDAD MOTOR

FUERZA VIRTUAL

5 eslabones

5 pares

1 par

1 GDL

Eslabén AB (vertical)

Punto A

109s (cte y en sentido horario)

10kg = 100N
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++ Reacciones en el mecanismo.

Tiempo REACCIONES EN CADA PUNTO (N, kgm/s)
(seg) | PTO.A| PTO.B | PTO.C| PTO.D| PTO.E| PTO.H

0 333,17| 250,80 332,9¢ 322,08 200,84 221,28
1 374,40 290,10] 374,14 358,23 249,16 258,87
2 422,54 | 336,90) 422,33 401,92 316,44 30%,31
3 481,02 | 394,52 480,8( 458,49 407,09 366,18
4 554,90| 468,04 554,64 536,59 531,23 449,95
5 651,59| 565,04] 651,37 649,41 703,18 569,06
6 780,35 695,30] 780,14 814,60 941,95 739,58
7 944,55| 863,43 944,34 1044,00 1258|64 970,95
8 1104,73) 1032,76| 1104,58 1292,73 1593,15 121%,54
9 1116,95) 1063,77| 1116,817 1368,73 1702,y8 128],19
10 875,97 851,74 875,84 1117,94 1397{20 1030,54
11 554,83| 561,84 554,83 755,083 949,53 654,09
12 320,68 355,07 320,71 493,94 627,08 392,60
13 184,31 242,27 184,4] 346,77 444,92 24%,80
14 111,28 189,21 111,41 269,99 348,07 168,97
15 75,34 167,64 75,53 228,6b 295,69 128,79
16 61,00 160,90 61,22 203,95 265,j1 104,83
17 57,93 160,62 58,17 186,95 247,05 93}91
18 59,45 162,90 59,70 173,5f 234,20 85/71
19 62,26 165,83 62,51 162,0p 224,35 80§15
20 64,93 168,38 65,18 151,4p 216,02 7608
21 66,84 169,84 67,09 141,6p 208,33 72|63
22 67,67 169,60 67,91 132,2p 200,67 68}99
23 67,38 167,11 67,61 123,39  192,%5 64|33
24 66,43 161,90 66,63 11558 183,%9 57|85
25 66,12 153,75 66,28 109,54  173,%3  48]96
26 68,94 143,01 69,02 106,98 162,40 37|56
27 77,61 130,86 77,61 109,55  150,%8  25{18
28 93,32 119,66 93,26 118,6p 138,87 20§19
29 115,13 112,72 115,0] 134,03 128,45 3301
30 141,15| 113,20 140,94 154,52 120,65 54,55
31 169,68| 122,29 169,5] 178,47 116,81 79,09
32 199,64| 138,85 199,45 204,95 118,18 109,01
33 230,58| 160,89] 230,3 231,92 12593 131,80
34 262,64 187,04 262,44 260,31 141,55 159,56
35 296,47| 216,86) 296,2¢ 290,02 165,58 188,94
36 333,17 250,80, 332,9¢ 322,08 200,84 221,28
37 374,40 290,10f 374,1¢ 358,23 249,Jj6 258,87
38 422,54 336,90) 422,31 401,92 316,44 30%,31
39 481,02] 394,52 480,80 458,49 407,09 366,18

Tabla 8.4. Reacciones en todos los puntos del nsoan

Reacciones A

s00
700
600
2 s00
g a0
é 300
200
100
ol

o 5 10 15 20 25 30 ES 40

Tiempo (seg)

llustracion 74. Gréafico de reacciones en

Fuerza B

1200
1000
800
600
400
200
0+

0 5 10 15 20 25 20 s 40

Fuerza (N)

Tiempo (seq)

llustracion 75. Grafico de reacciones en

FuerzaC

1200
1000
2 80
g 00
s
g 40
200
o+

0 5 10 15 20 2 30 35 40
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llustracion 76. Grafico de reacciones en

C.

FuerzaD

1600
1400
1200
1000
g 80
E 600
400
200
o+

Tiempo (seg)

N

llustracion 77. Grafico de reacciones en

FuerzaF

Fuerza (N)
-85888883

0 B 10 15 20 2 30 35 40

Tiempo (seq)

D.

llustracion 78. Grafico de reacciones en F.

FuerzaE

1800

1600

2 2

f =
;

200

4

Tiempo (seg)

N

llustracion 79. Grafico de reacciones en

En la tabla 8.4 se recogen los datos y graficasidwhles de las reacciones en cada
punto del mecanismo (ilustraciones 74 a 79). Ee eas$0, las reacciones en los puntos
A y C son complementarias (mismo valor pero sentdotrario). Los esfuerzos
mayores se localizan en los puntos E y D siendam@sen el punto E. Se comentaran
a continuacion los resultados obtenidos de unadomnas detallada.
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«+ Par motor.

Tiempo (seg)| Par Motor (Nmm) | Tiempo (seg)| Par Motor (Nmm)
0 17011,36 23 3685,26
1 17012,82 24 3668,38
2 16226,67 25 3769,84
3 14444,26 26 4072,48
4 11317,63 27 4655,52
5 6190,95 28 5573,04
6 -2222,79 29 6833,75
7 -16175,59 30 8391,06
8 -37187,65 31 10147,88
9 -56116,98 32 11972,25
10 -52185,01 33 13716,04
11 -31560,92 34 15230,15
12 -14562,29 35 16373,00
13 -5290,79 36 17011,36
14 -785,40 37 17012,82
15 1417,39 38 16226,67
16 2557,31 39 14444,26
17 3185,87 40 11317,63
18 3542,18 41 6190,95
19 3732,34 42 -2222,79
20 3808,27 43 -16175,59
21 3803,11 44 -37187,65
22 3748,62 - -

Tabla 8.5. Tabla de datos del Par Motor del mecaiois

30000,00
20000,00
10000,00 -

0,00
-10000,00 -
-20000,00 -
-30000,00 -
-40000,00 -
-50000,00 -
-60000,00 -

Par Motor (N mm)

PAR MOTOR
‘ ‘ : : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Maximo | Minimo
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Par (Nmm) 17012,82 '56116,98
Tiempo (seg) 2 9

Tabla 8.6. Momentos clave del andlisis.

Tiempo (seg)

llustracién80. Curva de par motor para el Mecanismo 2.

Los resultados que se muestran en la ilustracioregfesenten el momento axial
medido en el punto que ejerce de motor, es ddqgiyrgo A del mecanismo. Siguiendo
el criterio explicado en el analisis del mecanismee procede a describir el resultado
obtenido para el mecanismo 2.

En el segundo 2, nada mas comenzar la marcha yleuglnmecanismo esta en
mitad de su movimiento descendente es cuando @rmodsenta su menor solicitacion
(maximo en la tabla 8.5). Tras ello, el motor vdu@endo su solicitacion. Al pasar de
movimiento descendente a ascendente el motor camiarpresentar una solicitacion
que se produce desde el segundo 6 hasta el 1dpsiedxima en el segundo 9, cuando
el mecanismo se encuentra en la mitad de su rdoascendente. El periodo de tiempo
comprendido entre los segundos 15 y 25 se corrdspoon el cambio de tendencia
ascendente a descendente. En dicho intervalo errgof practicamente en vacio. A
partir del segundo 25 el motor gira ayudado ponetanismo hasta completar el ciclo.
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% Andlisis global.

En el estudio dinamico del mecanismo, la velocidaleracién y posicion estan
relacionadas con el movimiento del motor, por le @l analisis cinematico es valido
para los resultados cinematicos del mecanismo dargae puede ver el andlisis
cinematico en la pagina 46) ya que el motor givalacidad constante. Por tanto, en los
puntos mas criticos del sistema el par del motdr s&s alto, y en el resto de tramos el
motor tendrd un par mucho inferior, pero siempreargi a la misma velocidad
independientemente de la fuerza que tenga que nebsetema.

Las curvas de reacciones (ilustracion 81) presamagspecto muy similar a las del
mecanismo 1. En este caso, sin embargo, encontnawayp® estabilidad tras el pico de
reaccion. Se produce tras alcanzar el maximo ucedss grande de las reacciones que

se aproximan al valor de 0, manteniéndose practingconstantes durante el resto del
recorrido.

Estudio Dinamico

Punto A ——PuntoB - - - -Punto C Punto D
—— Punto E —— Punto F

2000,00
1500,00

1000,00

Reacciones (N)

Tiempo (seg)

llustracién81. Gréfico conjunto de reacciones en el Mecani2mo

Las reacciones que se han mostrado en la tablea8éen referencia al médulo de las
reacciones. Tomando como referencia la animaciéficgr se puede observar que las
reacciones en los puntos A y B presentan sentidoBarios, lo que genera un par de
giro en el centro del mecanismo. En la manivekyéacciones se generan en el mismo
sentido, al igual que las reacciones en los puatp®. La animacién grafica se muestra
mas adelante en la ilustracion 82.

Durante el inicio del movimiento del mecanismoexiremo del brazo se encuentra
en su movimiento descendente. Las reacciones cpamea aumentar durante la
disminucién de velocidad, en el cambio de trayéztde descendente a ascendente.
Justo en el momento en el que el extremo del hrdz@ su movimiento ascendente
(segundo 8) se encuentran las reacciones maxiohqgiri@ndo un pico importante. Mas
tarde se produce un descenso rapido que hacigwide 12 se estabiliza, una vez se ha
culminado el movimiento de ascenso. La bajada signe el mismo patron de
reacciones, es decir, constante y proximo a O fcastgpletar el ciclo de movimiento.
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~Segundo 6

Segundo 8 Segundo 10 ~Segundo 12

Segundo 16 Segundo 18 Segundo 20

Segundo 26 Segundo 28 Segundo 30

Segundo 32 Segundo 34 Segundo 36 Segundo 38

llustracion 82. Secuencia del movimiento del Mesaio2.

Segun la secuencia grafica mostrada en la ilusmad82, el momento
dinamicamente mas critico del sistema se produlms 8 sequndosde comenzar el
movimiento, justo en el inicio de la trayectori@ersdente.
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8.3 Anadlisis dinamico del Mecanismo 3.

llustracion83. Mecanismo 3

La ilustracion 83 refleja una captura del ensareldigl mecanismo 3. Como viene
siendo habitual, antes de presentar los datos pmi@mos del analisis se realizara un
recordatorio de las caracteristicas principalesramianismo.

N° ESLABONES:

N° PARES CINEMATICOS 1GDL:

N° PARES CINEMATICOS 2GDL:

GRADOS DE LIBERTAD:
ESLABON FI1JO:

PUNTO MOTOR:
VELOCIDAD MOTOR

FUERZA VIRTUAL

6 eslabones

7 pares

0 par

1 GDL

Eslabon AB (horizonta)

Punto A

109/s (cte y en sentido horario)
10kg = 100N
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Reacciones en el mecanismo.

Tabla 8.7. Reacciones en todos los puntos del nsnan

Tiempo REACCIONES EN CADA PUNTO (N, kgm/s)
(seg) | PTO.A| PTO.B | PTO.C| PTO.D PTO. R
0 186,83 90,93 186,58 209,0[ 15 289,68
1 183,53 85,03 183,27 208,48 33 29%,28
2 181,47 80,72 181,21 206,6p 7 303,24
3 182,22 79,93 181,96 201,6p 4 310,82
4 189,22 86,87 188,96 189,8p 14 321,48
5 209,36 | 109,15] 209,1(¢ 165,111 98 334,69
6 252,95| 155,44 252,7( 118,97 0 350,02
7 322,78 | 225,05 322,53 48,31 15 363,67
8 393,07 292,29 392,87 27,64 5 367,18
9 425,37 322,79 425,11 76,3] 1 35%,50
10 416,01 315,09] 415,71 88,61 9 33%,55
11 387,21 290,35| 386,9] 77,00 0 318,35
12 356,22 264,37) 355,9% 53,04 94 309,68
13 329,81| 24336 329,58 22,60 1 310,10
14 309,48 228,79 309,2¢ 11,98 5 317,81
15 295,03 220,58 294,81 49,57 4 330,40
16 285,98| 218,22 285,74 89,31 13 345,51
17 281,77| 220,84 281,58 130,38 1 360,99
18 281,59| 227,12 281,41 171,25 11 374,89
19 284,21 235,25 284,01 210,13 (6 38%,53
20 287,89 243,02 287,74 244,76 D0 391,51
21 290,58 | 248,13] 290,44 272,68 12 391,91
22 290,44 248,66] 290,3 291,81 D7 386,44
23 286,29 | 243,53] 286,11 301,01 15 37%,63
24 278,07 232,90, 277,91 300,64 D2 360,80
25 266,80 218,07 266,64 292,64 17 343,91
26 254,18 201,05 254,01 279,91 19 327,04
27 241,88| 183,86) 241,6¢ 265,47 r1 311,95
28 231,02 167,89 230,81 251,60 D7 299,71
29 222,01 153,78 221,80 239,57 35 290,66
30 214,71 141,56] 214,44 229,82 31 284,63
31 208,73 130,91} 208,50 222,31 19 281,19
32 203,62 121,46 203,34 216,81 12 279,87
33 199,05| 112,91 198,81 213,06 19 280,28
34 194,76| 105,02 194,53 210,76 19 282,15
35 190,67 97,69 190,42 209,59 204,08 28%,30
36 186,83 90,93 186,58 209,017 5 289,68
37 183,53 85,03 183,27 208,48 33 29%,28
38 181,47 80,72 181,21 206,6p 7 302,24
39 182,22 79,93 181,96 201,6p »4 310,82

Fuerza A

450
400
350
g w0
5 o
& 20
2 150
100
s0
ot

4

Tiempo (seg)

llustracion84. Gréafico de reacciones en A

FuerzaB

0 5 10 15 20 25 20 3 40

Teimpo (seq)

llustracion 85. Grafico de reacciones en B.

FuerzaC

150
a0
350
g™
5 o
& 20
2 1%
100
0

0 H 10 15 20 2 20 35 40

o

Tiempo (seg)

llustraciéon 86. Gréfico de reacciones en C.

FuerzaD

0 H 10 15 20 2 20 35 40

Tiempo (seg)

llustraciéon87. Gréfico de reacciones en D.

FuerzaE

350
300
_ 20
Zz
T ™
g 150
g
T 100
50
o0+

Tiempo (seg)

llustraciéon 88. Gréafico de reacciones en E.

Fuerza F

450
00
350
g W
q =
g 20
T 150
100
50

0 5 10 15 20 25 20 E3 40

°

Tiempo (seg)

llustracion89. Grafico de reacciones en F.

Las reacciones en cada punto del mecanismo 3 sgeaeen la tabla 8.7. Se puede
ver que las graficas (ilustraciones 84 a 89) whieres de las reacciones en el punto Ay
en el punto C son practicamente idénticas. Adeerasstos mismos puntos se localizan
las reacciones maximas. Existe también un cientalgdesmo en la tipologia de algunas

gréficas tal y como se detallara en las siguignéginas.

78



MODELADO Y ANALISIS DE MECANISMOS PARA FUNCIONES DIPICK & PLACE
UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

«+ Par motor.

Tiempo (seg)| Par Motor (Nmm) | Tiempo (seg)| Par Motor (Nmm)
0 -7288,19 23 19703,78
1 -8600,30 24 17299,79
2 -9743,92 25 14710,14
3 -10793,31 26 12149,65
4 -11983,35 27 9730,27
5 -13899,28 28 7473,04
6 -17683,10 29 5348,34
7 -24305,62 30 3315,85
8 -31349,93 31 1347,90
9 -32889,83 32 -563,56
10 -27596,02 33 -2408,85
11 -19263,36 34 -4165,24
12 -10903,67 35 -5802,25
13 -3486,29 36 -7288,20
14 2938,73 37 -8600,30
15 8496,36 38 -9743,92
16 13249,57 39 -10793,31
17 17169,99 40 -11983,35
18 20169,04 41 -13899,28
19 22143,61 42 -17683,10
20 23024,03 43 -24305,62
21 22817,79 44 -31349,92
22 21638,19 - -

Tabla 8.8. Tabla de datos del Par Motor del mecaiois

30000,00 4

20000,00 -

10000,00 -

0,00

PAR MOTOR

Maximo | Minimo
Par (N'mm) | 23024,03| -32889,83

-10000,00 -

Par Motor (N mm)

-20000,00 +

-30000,00 -

-40000,00 -

Tiempo (seq) 20 9
Tabla 8.9. Momentos clave del analisis.

Tiempo (seg)

llustracio

n90. Curva de par motor para el Mecanismo 3.

Los resultados que se muestran en la ilustraciorepfesentan el momento axial
medido en el punto que ejerce de motor, es ddqgiyrgo A del mecanismo. Siguiendo
el criterio explicado en el analisis del mecanislmee procede a describir el resultado
obtenido para este mecanismo.

El mecanismo comienza su movimiento en la fasesderso. Es por ello que la
curva de par motor muestra una solicitacién quergaiendo hasta llegar a su maximo
en el segundo 9, cuando el mecanismo esta el momed critico de su movimiento
ascendente (tabla 8.8). Tras ello, el motor vaadietdlo su solicitacion. Al pasar de
movimiento ascendente a descendente, el motor oamia girar ayudado por el par
motor que se produce en el punto. El maximo enpiedo se localiza en el segundo
20, cuando el mecanismo se encuentra en la mitaslidecorrido descendente. Por
altimo, existe un periodo de tiempo a partir dgjisalo 32 y hasta completar el ciclo en
el que el motor vuelve a presentar una solicitagi@ue coincide con la transicién de
movimiento descendente a ascendente.
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% Andlisis global.

En el presente estudio no se hablara sobre la par@matica ya que no ha
cambiado en absoluto con el estudio realizado iameente y que se puede ver en la
pagina 51.

En la ilustracion 91 se puede observar la tipologidas reacciones generadas en el
mecanismo durante el recorrido. En general, lascreaes comienzan elevando su valor
a medida que el movimiento del mecanismo avanzel éempo y alcanzan su valor
maximo hacia el segundo 9. Tras ello las reaccidessienden para volver a alcanzar
un maximo en el instante 22 aproximadamente. Eheripico esta dominado por las
reacciones en los puntos A y C, mientras que alrsby pico toma su valor maximo

para la curva de reacciones de F. Este efecto guetis claro cuando se haga uso de la
animacion grafica.

Es curioso ver como la tipologia de la grafica olate entre los puntos Ey F es
similar, casi paralela (crece y decrece al mistmaipero a partir de puntos distintos).
Lo mismo ocurre entre las graficas obtenidas epulmgos A y C con respecto a B.

Estudio Dinamico

---- Fuerza A
Fuerza E

Fuerza B Fuerza C
Fuerza F

fuerza D

450
400
350
300
250
200
150
100
50
O T T T T T T T

Reacciones (N)

Tiempo (seg)

llustracién91. Gréfico conjunto de reacciones en el Mecani8mo

En la ilustracion 92 se observa que las reaccienes y C siguen el mismo sentido
y recuérdese que eran similares. Esto es lo queeoen la manivela que acciona el
mecanismo. Las reacciones en B son de signo cion&rdas que encontramos en Ay C
y tienen un valor sensiblemente mas bajo. Por ali&mcontramos en E y F una cierta

compensacion de esfuerzos que van en direcciomaciantsiendo mas bajos los valores
de la reaccion en el punto E.

Las reacciones maximas se localizan en los punipsrieres del mecanismo
(puntos A y C), hacia el instante 9 y justo despdélscomienzo de la trayectoria
ascendente. Posteriormente hacia el segundo 2@cserdra un nuevo ascenso de las
reacciones, que esta vez se hacen maximas en tasspunferiores del mecanismo
(puntos E y F) y se localizan en la mitad de Igecéoria de descenso.

80



MODELADO Y ANALISIS DE MECANISMOS PARA FUNCIONES DIPICK & PLACE
UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

Segundo 4

Segundo 6

Segundo 0

Segundo 10 Segundo 12

Segundo 14

Segundo 8

Segundo 16 Segundo 18 Segundo 20

Segundo

Segundo 26

Segundo 24

o

Segundo 32 Segundo 34 Segundo 36 Segundo 38
llustracion 92. Secuencia del movimiento del Mesaio3.

Aunque tengamos 2 maximos, el momento mas crittamdcanismo se produce
tras el comienzo del movimiento ascendente, ee@lindo 9 En todo caso, habria que
estudiar también el comportamiento en la mitad eledente del movimiento.
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8.4 Andlisis dinamico del Mecanismo 4.

llustracion93. Mecanismo 4,

La captura del ensamblaje del mecanismo 4 se pugzdmn la ilustracion 93. Se

presentan las caracteristicas principales de éstanismo y posteriormente se muestran

los datos y comentarios del analisis.

N° ESLABONES:

N° PARES CINEMATICOS 1GDL:

N° PARES CINEMATICOS 2GDL:

GRADOS DE LIBERTAD:
ESLABON FIJO:

PUNTO MOTOR:
VELOCIDAD MOTOR

FUERZA VIRTUAL

5 eslabones

5 pares

1 pares

1GDL

Eslabon ADG (vertical)

Punto A

10°s (cte y en sentido horario)

10kg = 100N
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++ Reacciones en el mecanismo.

Tiempo REACCIONES EN CADA PUNTO (N, kgm/s’)
(seg) | PTO.A| PTO.B | PTO.C| PTO.D| PTO.E| PTO.G
0 | 23357 23329] 2688§ 198,39 26856 191[38
1 | 23795] 237,66] 292,14 201,15 291,84  218J79
2 | 247,19 246,90 32154 2034p 32124 252[36
3 | 262,07 261,78] 35749 207,35 35702 292[62
4 | 281,37 281,09] 399,30 213,88 399,05 339|51
5 | 301,46 301,20] 444,43 222,64 444,21 390[79
6 | 31562 31538] 48509 231,31 484,89 43926
7 | 31538| 31518] 507,34 234,79 507,47  471fo7
8 | 296,49 296,32] 497,74 227,08 49757 47171
9 | 26399 26385] 456,04 20647 45591  439[12
10 | 22826] 228,14] 396,7¢ 177,70 396,62  386|13
11 | 197,54] 197,43 3358( 144,94 33571 32822
12 | 17530] 17518 282,14 11321 282,08  274|63
13 | 161,30] 161,17] 238,33 8345 23821 22848
14 | 153,39] 153,25 203,63 56,33 20349 18986
15 | 14872] 14856) 176,63 32,76 17644  157/86
16 | 14453] 14436] 15579 1419 15558 131146
17 | 13892 138,74] 13989 181 139,45 109)73
18 | 131,69] 131,49 127,93 457 127,645 91,§9
19 | 12398] 12377 11913 662 11883 76,84
20 | 117,22] 116,98 113,04 624 11272 64,17
21 | 11246] 112,21] 10951 472 10937 53,25
22 | 110,60| 110,34 108,87 2,68 10842 43,89
23 | 112,92] 11264 1122 016 11185 36,65
24 | 12164 121,36 121,7{ 3,34 12140 34,85
25 | 138,98] 138,69 13981 9,14 13943 4508
26 | 161,68] 161,39 163,01 19,02 16269 65385
27 | 180,83] 180,54 182,59 3321 182]8 8418
28 | 193,28| 192,99 19507 5042 19469 97,01
29 | 201,41] 201,12 203,04 69,78 202,66  105|87
30 | 207,69] 207,40, 208,93 90,86 208,61 113)17
31 | 21350| 213,22 214,43 113,62 214,06 12045
32 | 219,34| 219,06 22042 137,30 220,06  128|78
33 | 224,89 224,62 227,83 160,02 227,50  139|09
34 | 22916| 228,89 237,69 179,18 237,85 152|32
35 | 231,61 231,33 251,02 191,94 250,68  169|46
36 | 23357| 233,200 268,84 198,39 268,56  191|38
37 | 237,95] 237,66 292,1% 201,16 291,84  218|79
38 | 247,19| 246,90, 321,53 2034p 321,p4  252|36
39 | 262,07] 261,78] 357,40 207,36 357,12 292|62

Tabla 8.10. Reacciones en todos los puntos del mwoa.

Fuerza A

o B 10 15 20 25 30 ES 40

Tiempo (seg)

llustracion94. Gréafico de reacciones en

A.

350
300

2 250

8 200

5

g 150

50

Tiempo (seg)

llustracion 95. Grafico de reacciones en

B.

Rescdores ()
588888
- 8888838

o5

&

ki

8

@

5

8

Reacciones (\)

Tiempo (seq)

llustracion97. Gréafico de reacciones en

D.

600
500

& 300
§ 200
100

od
o B 10 15 20 25 30 ES 40

Tiempo (seg)

llustracion98. Grafico de reacciones en

o 5 10 15 20 25 30 35 a0
Tiempo (seg)

llustracion99. Grafico de reacciones en

En la tabla 8.10 se recogen los datos y graficdagleeacciones en cada punto del
mecanismo 4 (ilustraciones 94 a 99). En este mgwanilas reacciones en los puntos C
y E, ademas de ser maximas en todo el recorrido psacticamente idénticas. De la
misma manera ocurre en los puntos A y B, en dorstigs évarian de manera muy
sensible entre ellas debido al valor mindsculo tumea la fuerza de inercia en estos

mecanismos.
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«+ Par motor.

Tiempo (seg)| Par Motor (Nmm) | Tiempo (seg)| Par Motor (Nmm)
0 23332,44 23 -1203,45
1 22597,09 24 -420,76
2 20062,13 25 631,20
3 15511,09 26 2221,05
4 8755,32 27 4340,69
5 -185,05 28 6711,01
6 -10500,27 29 9120,84
7 -19900,17 30 11491,51
8 -25322,69 31 13824,88
9 -25665,30 32 16162,89
10 -22815,00 33 18524,75
11 -19291,30 34 20786,06
12 -16387,27 35 22570,48
13 -14273,31 36 23332,44
14 -12645,97 37 22597,09
15 -11144,71 38 20062,13
16 -9552,28 39 15511,09
17 -7871,37 40 8755,32
18 -6256,09 41 -185,05
19 -4847,79 42 -10500,27
20 -3686,79 43 -19900,17
21 -2737,71 44 -25322,69
22 -1936,17 - -

Tabla 8.11. Tabla de datos del Par Motor del mesan.

30000,00

20000,00

0,00

Par Motor (N mm)

-20000,00

-30000,00 -

10000,00 -

-10000,00

PAR MOTOR

Maximo | Minimo
Par (Nmm) | 23332,44| -25665,30
10 15 : 2 20 3 10 45 50 Tiempo (Seg) 00636 9
Tabla 8.12. Momentos clave del analisis.

Tiempo (seg)

llustracion 100. Curva de par motor para el Mecanismo 4.

Los resultados que se muestran en la ilustraciénrépresenten el momento axial
medido en el punto que ejerce de motor, es ddqgiyrgo A del mecanismo. Siguiendo
el criterio explicado en el analisis del mecanislmee procede a describir el resultado
obtenido para este mecanismo.

El mecanismo comienza su movimiento aproximandose @unto inferior para
comenzar el ascenso. Es por ello que hasta ehtesba cuando se comienza a elevar la
carga, el motor gira acompafado por el par motas €llo, se produce solicitacién en
el motor localizandose el madximo a los 6 segun@bsgomienzo del movimiento
ascendente. La solicitacion va disminuyendo hastaeq el segundo 25 el motor vuelve
a girar acompafnado del par. El brazo se encuentraueposicion mas alta en este
instante. Por ultimo, destacar el maximo que sdyme en esta Ultima fase se encuentra
al final del ciclo (segundo 36) cuando el mecanis@@ncuentra proximo a finalizar su
movimiento de descenso (el inicio y el final dadl@ison el mismo punto. Es por ello
gue en no hay variacién de datos entre el seguiydel 36; véase tabla 8.12).
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% Andlisis global.

La colocacion de una carga cuando existe un matergiya a velocidad constante
no afecta cinematicamente al disefio. Por tantaglegltados cinematicos pueden verse
en el andlisis cinematico del mecanismo realizadapartados anteriores (pagina 56).

El patrén que siguen las reacciones se describatagacion. Aproximadamente, a
los 6 segundos del inicio del movimiento se produtenaximo en practicamente todas
las reacciones. Luego se produce un descenso phrar\va retomar la tendencia
ascendente en los instantes finales del movimienkste patron se muestra en la
ilustracion 101.

Estudio Dinamico
‘ Fuerza A - - - -Fuerza B Fuerza C FuerzaD - - - -FuerzaE Fuerza G
600
500 + TN
€ 400 - \ ,
[%]) ’ N ’
g 300 -~ g \ o’ ’
B \ -
§ [ ' Y J_,.._g—ﬁ-;—’/
@ 200 % - —
& \a\"‘“__..__, - / /
100 - -
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (seg)

llustracion 101.Gréfico conjunto de reacciones en Mecanismo4.

Para ilustrar de una manera mas real lo que odurante el movimiento del
mecanismo se recurrird a la animacion gréfica delimiento. En la animacién
mostrada en la ilustracion 102 se observa quesksciones en los puntos A y B siguen
el mismo sentido y direccion, mientras que en ldepmferior del mecanismo, en los
puntos C y D las direcciones son las mismas pesemido es contrario. Es decir, se
produce un fendmeno de compresion en el eslabén CD.

Las reacciones maximas se localizan en los primestantes de la trayectoria de
ascenso del extremo del brazo, hacia el segunden8lgs puntos C y D. A partir de ese
punto las reacciones empiezan a disminuir hastessguacanza el punto superior de la
trayectoria (segundo 24, en donde las solicitasi@eanzan su valor minimo). Una vez
alcanzado el minimo se produce un cambio de teralemt el que las reacciones
comienzan a tomar valores cada vez mayores. Estéoefoincide con la aproximacion
del brazo al punto inferior de la trayectoria, @mdke se produce el cambio de direccion
y comienza el ascenso del brazo nuevamente.
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Segundo 4

Segundo 8 Segundo 10 Segundo 12 Segundo 14

Segundo 16 Segundo 18 Segundo 20 Segundo 22
P i ,"!.',‘." ] e

Segundo 24 Segundo 26 Segundo 28 Segundo 30

Segundo 32 Segundo 34 Segundo 36 Segundo 38

llustraciéon 102. Secuencia del movimiento del Mé&ran4.

A la vista de la animacién gréfica mostrada erustiacion 102 se puede apreciar
el momento dindmicamente mas critico del sistemadte mecanismo se produce en el
instante 8 Este momento se origina justo en los primeros emas de la trayectoria
ascendente, en donde el mecanismo en conjunto laeestricta funcién de elevar la
carga.
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8.5 Analisis dinamico del Mecanismo 5.

llustracion10z. Mecanismo !

La ilustracion 103 representa una captura del eblsgendel mecanismo 5. Para la
mejor comprension del andlisis posterior se recardias caracteristicas basicas de este

mecanismo a continuacion:

* N°ESLABONES:

+ N° PARES CINEMATICOS 1GDL:

+ N°PARES CINEMATICOS 2GDL:

« GRADOS DE LIBERTAD:
+ ESLABON FIJO:

« PUNTO MOTOR:

« VELOCIDAD MOTOR

» FUERZA VIRTUAL

5 eslabones

5 pares

1 pares

1 GDL

Eslabén ADH (vertical)

Punto A

10°s (cte y en sentido horario)
10kg = 100N
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DS

Tiempo REACCIONES EN CADA PUNTO (N, kgm/s)
(seg) | PTO.A| PTO.B | PTO.C| PTO.D| PTO.E| PTO.F
0 143,25 | 479,36 615,88 100,70 479,66  615)57
1 148,26 | 581,67 720,57 107,72 581,97  720)26
2 160,03 732,60| 877,51 123,41 732,91  877|19
3 197,10 1032,2% 1196,5¢ 168,44 1032|55 1196,21
4 508,04 | 2500,28 2831,78 497,43 2500{58 2831,48
5 687,63 | 189,63 844,2( 680,04 189,87  844/10
6 383,29 92,77 307,59 369,511 92,53 307,65
7 278,84 | 132,81 169,8¢ 259,57  132,%7  169|89
8 222,27 138,77 106,23 197,50 138,52  106j24
9 186,56 | 136,55 68,82 156,2p 136,29 68,83
10 162,47 132,59 43,70 126,56 132,33 43,12
11 145,75| 128,97 25,42 104,24  128,1 25,43
12 134,05| 126,43 11,47 87,11 126,16 11,47
13 125,89 125,14 0,59 73,97 124,87 0,59
14 120,28 | 125,01 7,95 63,94 124,74 7,99
15 116,51 125,78 14,41 56,55 125,51 14,47
16 114,10 127,02 18,89 51,4( 126,15 18,98
17 112,72 128,17 21,29 48,26 127,89 21,41
18 112,14 128,52 21,32 46,88 128,24 21,47
19 112,22 127,23 18,57 47,04 126,94 18,14
20 112,90| 123,37 12,48 48,61 123,08 12,67
21 114,11 115,97 2,45 51,4] 115,47 2,67
22 115,79 104,14 12,10 55,071 103,85 11,87
23 117,87 87,28 31,56 59,24 86,9*3 31,31
24 120,20 65,22 55,96 63,81 64,9p 55,69
25 122,63 38,37 84,82 68,28 38,0[ 84,34
26 125,02 7,67 117,25 72,47 7,36 116,p7
27 127,25 25,78 152,23 76,27 26,09 151,04
28 129,32 61,13 188,9¢ 79,64 61,43 188,70
29 131,22 98,08 227,31 82,7] 98,38 227,01
30 132,98| 136,99 267,51 85,48 137,29  267{23
31 134,62 178,68 310,45 88,01 178,98 310415
32 136,13 224,29 357,14 90,30 224.%9 35687
33 137,55| 275,16] 408,9¢ 92,42 275,45  408|66
34 138,96| 332,83 467,41 94,51 333,12 46712
35 140,65| 399,53] 534,91 96,98 399,83  534|60
36 143,25| 479,36 615,84 100,71 479,66  615|57
37 148,26| 581,67 720,51 107,72 581,97  720)26
38 160,03| 732,60, 877,5] 123,41 732,91 87719
39 197,10| 1032,2% 1196,92 168,44 103255 119,21

Tabla 8.13. Reacciones en todos los puntos delmsra.

» Reacciones en el mecanismo.

800
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g 00

S 300
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llustracion 104. Grafico de reacciones en

A.
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llustracion 105. Grafico de reacciones en

B.
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llustracion 106

. Grafico de reacciones en

C.
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llustracion107

. Grafico de reacciones en

D.
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llustraciéon108.

Gréfico de reacciones en

3000
2500

2 2000

8 1500

3

£ 1000

500

Fuerza F

0 B 10

Tiempo (seg)

E.

llustracion109. Grafico de reacciones en F.

Las reacciones en cada punto del mecanismo 5 @dlze ilustraciones 105 a 109)
siguen un patrén comuan, tomando un pico en el sEgdny siendo maximas en los
puntos C y F. En dichos puntos las reacciones sactipamente idénticas. Lo mismo
ocurre entre los puntos B y E. También existe dindilentre las gréaficas de los puntos A
y D, esta vez con mayor dispersion entre los datos.
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«+ Par motor.

Tiempo (seg)| Par Motor (Nmm) | Tiempo (seg)| Par Motor (Nmm)
0 25412,00 23 1094,44
1 23517,17 24 3037,80
2 20353,61 25 5339,95
3 14569,75 26 7973,19
4 -13952,34 27 10861,51
5 -60514,00 28 13883,35
6 -30930,58 29 16887,41
7 -20968,16 30 19712,81
8 -15579,80 31 22205,01
9 -12154,74 32 24224,72
10 -9831,38 33 25651,10
11 -8219,96 34 26381,63
12 -7098,97 35 26329,24
13 -6318,82 36 25412,01
14 -5765,87 37 23517,16
15 -5347,03 38 20353,61
16 -4982,67 39 14569,75
17 -4602,89 40 -13952,34
18 -4145,67 41 -60514,00
19 -3555,54 42 -30930,58
20 -2782,18 43 -20968,16
21 -1778,69 44 -15579,80
22 -500,33 - -

Tabla 8.14. Tabla de datos del Par Motor del mesan.

40000,00 -
30000,00 4

20000,00
10000,00
0,00
-10000,00

Par Motor (N mm)

-20000,00
-30000,00
-40000,00
-50000,00
-60000,00 4
-70000,00 -

PAR MOTOR

ﬁ\ ﬂ Méximo | Minimo

4 25 30 35 ) 45 50 Par (Nmm) 23332,44 -25665,30
Tiempo (seg)] 0636 9
Tabla 8.15. Momentos clave del analisis.

Tiempo (seg)

llustracién110. Curva de par motor para el Mecanismo 5.

Los resultados que se muestran en la ilustraciénréresenten el momento axial
medido en el punto que ejerce de motor, es ddqgiyrgo A del mecanismo. Siguiendo
el criterio explicado en el analisis del mecanislmee procede a describir el resultado
obtenido para este mecanismo.

El mecanismo comienza su movimiento aproximandose @unto inferior para
comenzar el ascenso. Es por ello que hasta ehiesBa cuando se comienza a elevar la
carga, el motor gira acompafiado por el par motas €llo, se produce solicitacién en
el motor localizandose el maximo a los 5 segundablg 8.15), al comienzo del
movimiento ascendente y que tiene el mismo cardmgsco que caracteriza a este
mecanismo. La solicitacion va disminuyendo hastaspiestabiliza en el segundo 10. A
partir de entonces y hasta el segundo 22 el mopenas sufre solicitacion y
practicamente no se aprecia par en el motor (mamperior del movimiento). En el
segundo 23 el motor comienza a girar apoyado porogbr hasta encontrar su maximo
en el segundo 34, cuando el mecanismo esta eridd de su recorrido descendente.
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% Andlisis global.

En primer lugar, como ya se comentd anteriormentesey viene haciendo
frecuentemente a lo largo del presente documeataomparacion con el analisis
cinematico arroja la conclusion de que los resokade velocidad, aceleracion y
posicion no dependen en absoluto de la carga quepsmga al sistema. Dicho analisis
se encuentra en la pagina 61 del documento.

En la ilustracion 111 se puede observar la tipalalg las reacciones generadas en
el mecanismo durante el recorrido. En generalydasciones comienzan elevando su
valor de forma muy brusca mientras que el movinoiedel mecanismo avanza en el
tiempo y alcanzan su valor maximo hacia el seguhdbras ello los esfuerzos en los
pares cinematicos practicamente desaparecen. fuerzass de mayor valor se producen
en los puntos C y F, puntos en los que ademasnia cle reaccion es practicamente
idéntica. Es curioso que las curvas se agrupapaejas, siendo similares en los puntos
anteriormente citados y en los puntos A — D y Bre€pectivamente.

Estudio Dinamico

—— Fuerza F Fuerza A ——FuerzaB - = 'FuerzaC
----FuerzaD - - - FuerzaE

Reacciones (N)

==
-500 ¢ 10 20

Tiempo (seqg)

llustracion111. Grafico conjunto de reacciones en el MecaniSmo

Sin embargo, que las graficas sean practicameeéigiéds no indica que la reaccion
sea exactamente igual. En la ilustracion 112 sereasque las reacciones en Ay D
siguen el mismo sentido y recuérdese que eranasasi{del mismo orden). Ademas son
las reacciones mas pequefias que surgen. Lo misun @ntre los puntos By E y los

puntos C y F. Se llega a la conclusiéon de que $fgeezos se transmiten desde el
eslabon DEF al eslabon ABC.

Las reacciones maximas se producen hacia el iesthny al comienzo de la
trayectoria ascendente justo antes de que se ma@@lsalto brusco en la trayectoria. Es
llamativo que justo después del salto, una veaipere que se ha superado el esfuerzo
de elevar la carga, las reacciones desaparecemuprsgenen en valores muy reducidos
durante toda la trayectoria.

90



MODELADO Y ANALISIS DE MECANISMOS PARA FUNCIONES DIPICK & PLACE
UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

Segundo 0

y

Segundo 6

Segundo 8 Segundo 10 ~ Segundo 14

Segundo 20

Segundo 16 Segundo 22

Segundo 18

Segundo 26 Segundo 28 Segundo 30

Segundo 32 Segundo 34 Segundo 36 Segundo 38

llustraciéon 112. Secuencia del movimiento del Mé&ran5.

Obsérvese en la ilustracion 112 como el momenténdicemente mas critico ocurre
en elsequndo 4 que es practicamente el Gnico momento en el pageeen reacciones
en el mecanismo. Es chocante ver que una vez slaperasfuerzo de elevar la carga en
el mecanismo no se generen esfuerzos para matdecemga elevada o para descender
de forma controlada. Esto apoya la teoria que iameente hizo descartar el mecanismo
por ser excesivamente brusco.
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8.6 Resumen de datos y selecciéon de mecanismos.

En esta seccion se realizara un resumen de los datdmicos mas relevantes, de
forma que el lector pueda hacer una comparaciéidaagntre los puntos fuertes y
débiles de cada mecanismo. Se hablara principadmamtias reacciones maximas y
minimas en cada punto y los instantes criticos atka anecanismo. Estos datos se
recogen en la tabla 8.16 de este capitulo.

Posteriormente se retomara la parte de selecciomelanismos. Para ello se
presentara un breve recordatorio del analisis citien tras el cual se podra llegar a
una seleccion definitiva basada en los datos dit@srobtenidos.

Reacciones (N, kgn/s’) Instante
MECANISMO Critico
A B C D E F
(seg.)
Max | 1063,41| 113515 884,32 694,17 694,01 - 4
Min | 28593 | 284,05| 138,02 143,50 143,47 - 20-25
Max | 1116,95| 1063,77, 1116,81 1368,73 1702/78 1281,19 8
Min 57,93 112,72 58,17 106,93 116,8( 20,19 12-30
Max | 425,37 | 322,79| 42511 301,01 296,00 391,91 9y?2
Min | 181,47 79,93 181,21 11,98 190,49 279,87 16y 30
Max | 315,62 | 315,38| 507,34 234,79 507,17 471,71 6
Min | 110,60 | 110,34| 108,87 0,16 108,5p 34,85 24
Méx | 687,63 | 2500,28) 2831,78 680,04 2500,68 283148 4
Min | 112,14 7,67 0,59 46,88 7,36 0,59 8-30

Tabla 8.16. Resumen de los datos del analisis dotam
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A continuacién se presenta un breve resumen dé¢ciolo descrito en el apartado

resumen del estudio cinematico. Los mecanismo 2sg Bxcluyeron por presentar un

movimiento poco controlado y con un caracter brudeb mecanismo 4 presenta
recorridos mas cortos que otros mecanismos. Pto, ias mecanismos 1 y 3 son los

gue mas se ajustan a los parametros de seleccigue marca la tarea de pick & place

escogida. En la tabla 8.17 se presentan las vasiatihematicas que afectan a los
mecanismos seleccionados.

MECANISMO X X h h X Y a b v a
max. min max. min max max
B
1 “D“ 742,78| 493,04 353,91 -86,84 249,74 440,75 506,5%,7P5 79,27 22,67
A E
c
R & A
“r
n;.':
3 = 404,13| 88,43 -1,18 -419,5Y 315(7 418|39 524,13 7300,69,53 17,07
O
c
| 7

Tabla 8.17. Resumen de los datos del analisis Gtiem

« Mecanismo 1:El mecanismo 1 realiza un movimiento bastante otardb con

una velocidad y aceleraciéon sin cambios bruscom&imo impulso se reparte

principalmente en el recorrido de subida. Es elanstno que obtiene mayores
alturas y longitudes en x en relacién con el paietoeferencia, que siempre esta

en el centro de masas del eslabdn fijo. En cuantecarrido (X,Y) se puede
considerar que esta limitado en el eje X, obterdezld®° recorrido mas largo en
eleje.

* Mecanismo 3:En esta ocasion se presenta un mecanismo con vumianto

muy constante, sin variaciones importantes de idddcy aceleracién pero con
un buen impulso en la zona alta de su trayectb@acaracteristica de este
mecanismo es que realiza toda la curva de trayaqtor debajo del punto de
referencia (todos los datos de posicidon en Y sogatinas). Tiene unos
parametros de recorrido en los ejes X e Y que cempbn las condiciones

buscadas en las tareas tipicas de pick & place.

El andlisis dinamico muestra que, para la mismiaitasion,en el mecanismo 1 las
reacciones practicamente doblan en todos los puntéss reacciones que se generan

en el mecanismo 3En cuanto al instante critico, el mecanismo 8zaana progresion

de mayor duracion en el tiempo, por lo que se dedue el mecanismo 3 tiene una
progresion mas gradual Un dato negativo para el mecanismo 3 es que eesods

zonas criticas, la segunda menor que la primenaei@bargo, si el mecanismo es capaz
de soportar el primero de los esfuerzos no tendidlgma para soportar el segundo pico
de esfuerzos. Ademas el par motor necesario pavameb mecanismo es menor en el
caso del mecanismo 3. Por todo ello, el mecanistexc@onado como Optimo para la
funcidn de pick & place que se contempla en estgguto es eMECANISMO 3 con
un par motor de al men8@2899Nmm.
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CAPITULO 9. Andlisis Energético de Mecanismos.

En los capitulos anteriores se han realizado l@isé cineméticos y dindmicos
correspondientes a todos los mecanismos propuesteste proyecto para la realizacion
de la tarea de pick & place. Dichos estudios se llerado a cabo generando el
movimiento deseado mediante la simulacion de urommhematico. Hasta ahora, en
todos los andlisis este motor giraba a velocidastemte. Esta es la razén por la cual los
resultados cinematicos en los capitulos 7 y 8 exastamente iguales.

Cuando se impone a un motor que gire a velocidadtante, éste realizara el giro
independientemente de la carga que tenga que aopért la realidad, los mecanismos
se dimensionan a partir del par que tiene que smpelrmotor o de la energia que dicho
motor tendra que suministrar. Ademas, los motoeates tienen una fase de puesta en
marcha en la cual la velocidad no es constante.

Para dar mayor realismo a este estudio, en esligsiars& ha realizado la simulacion
mediante un motor de giro NO constarife el caso que se va a estudiar a continuacién
la fase de arranquidura 5 segundos. En ella el motor iniciarad su headesde Orad/s a
0,1745rad/s Posteriormente, para que el andlisis cubra db coiompleto se ha
establecido una duracion de 34 segundos en loslguetor, una vez arrancado, operara
a velocidad constant®icha velocidad se establecera, como en los cag@esiores, en
0,1745rad/sPor ultimo, se realizara la parada del mapee tendra una duracion igual a
la de la fase de arranque, completando_asi 45 deguen los que el mecanismo
completara un ciclo de movimiento compldim esta Ultima fase la velocidad decrecera
desde 0,1745rad/s a Oradis version de PRO-E empleada en este proyectoahaja

con el S.I. de medida, por lo que los datos adhito se —
I Definicion de motor cinematico g]

convertirdn a °/s (0,1745rad/s = 10°/s). e

ServoMotor?

Para definir un motor cinematico de velocidad N |
Tipo Perfil

constanteen PRO-E se procede de la misma forma (
se indica en el CAPITULO 6 del presente docume
pero con una ligera variacion. En el modulo PR
MECHANISM, al seleccionar la velocidad del motor ¢
la pestafidPerfil”_ del cuadro de dialogo, la aplicacié
permite escoger entre varias opciones (ver ilusinac
113). En este cuadro de dialogo se pueden selecci
varias curvas predefinidas o crear una mediante
opcionDEFINIDO POR EL USUARIO . En el caso de
estudio se ha preferido generar una curva pergaiiali
para adecuarla a las curvas tipicas de arranquesds
motores destinados a este tipo de aplicacion.

Para definir la curva, se debe seleccionar, por
lado, el dominio de la variablg por otro, la ecuacion
que define la funcidn en cada parte del domibie esta
forma podemos definir el aspecto que presentaré
curva de arranque. La variable que se va a maegjat

Especificacion
1 | velocidad ~|degyfsec
Initial Angle

 Vigente

deq

Magnitud
Definida per el usuario

Constante
Rampa

C cloidal

Farabolico
Folinémico

Tabla

Ci=fiqica aor €l LsLanio

Grifico
w Fosizidn
vIelocicad

En créficos distintos Aceleracion

Aceptar Adlicas | | Cancelar

tiempo (t).

llustracién113. Cuadro de didlogo de

motor.

94




MODELADO Y ANALISIS DE MECANISMOS PARA FUNCIONES DIPICK & PLACE
UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

El primer dominiose definirh comd <t < 5. En dicho dominio la curva de
velocidad se correspondera con el arranque y edtfirdda por la ecuacion=_2t.

El sequndo dominige corresponde con la curva a velocidad const8etéefine el
dominio de la variable com®<t < 39Como se ha especificado antes, en este caso la
curva no depende del tiempo y por tanto se defauréla ecuaciom = 10

Por ultimo, queda definir el tercer dominigue se corresponde con la curva de
frenado en donde el mecanismo detendrd su movimi&gta curva es exactamente
igual a la de arranque pero cambiada de signoomirdo en el que actla la variable se
define de la siguiente mane@8 < t< 44. En este caso la ecuacion comienza en t = 39
por lo que la ecuacién se definira coms 10 - 2(t-39).

Una vez definida la ecuacion general, se puedehzsu graficamente el conjunto.
En el caso de estudio se ha generado una curvi@ina trapezoidaén la que todas las
fases presentan un aspecto lineal. Para una n@jgorension de lo descrito se adjunta
la ilustracién 114, que ademas muestra una cagalnaroceso a realizar en el programa
PRO-E.

B Herramienta de graficos

Fichero Vista Formato

'|degt’sec \‘

Initial Angle
Vigente I

& | 105.018 | deg |

— Magnitud
‘ DWE\ usuarm\

.gxpresidn Dominio -
De=t<5
ge=t<s=39
Jg=t==44

il

K, B 5

10-{t-38)"2

[ Posician

 Estado de seleccion..

llustracién114. Velocdad de motor definida por el usual

A continuacion se procede a realizar el informdoderesultados obtenidos en cada
mecanismo. Como viene siendo habitual, en esten&fse recogera la tabla de datos
acompafada de los resultados graficos que iludtraque ocurre durante todo el
movimiento del mecanismo.
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9.1 Analisis energético del Mecanismo 1.

Tiempo Energia Tiempo Energia
(seg) (Kg'm“/s) (seq) (Kg'm?/s?)
0 0 23 8,848
1 0,861 24 11,082
2 3,655 25 14,207
3 8,965 26 17,367
4 24,153 27 19,310
5 59,909 28 21,352
6 74,896 29 23,536
7 68,224 30 24,126
8 47,227 31 23,462
9 27,248 32 23,030
10 16,094 33 20,811
11 12,402 34 18,123
12 11,381 35 14,848
13 11,512 36 10,362
14 12,610 37 6,881
15 12,155 38 7,476
16 11,270 39 14,327
17 9,220 40 19,577
18 5,900 41 18,021
19 4,277 42 10,277
20 4,997 43 4,220
21 6,000 44 2,256

22 6,626 - -

Tabla 9.1. Resultados del analisis energético.

En la ilustracién 115 se presentan los resultadaficgs del analisis energético para
el mecanismo 1. Los momentos de mayor consumo &@ngon los instantes iniciales.
Dichos instantes se corresponden no soOlo con eloirde la marcha, sino con el
momento en el que mayores esfuerzos se generah macanismo. Por tanto, es el
momento en el que el motor debe proporcionar magorpara mantener el giro a la
velocidad indicada. Si se localiza dicho instante & trayectoria del mecanismo,
encontramos que el maximo de energia se debe piopar justo en la mitad de la
trayectoria ascendente, transcurridos 6 segundmteds inicio de la marcha.

Andlisis Energético

80 1

§T 70 A
2 60
T 504
i 40
< 30
<
S 20 A
2 101
L0
0 ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (segQ)

llustracion11E. Gréafica del andlisis eneraético del Mecanism
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Tras alcanzar el maximo, la energia a proporci@srcada vez menor, hasta
localizar un cambio de tendencia en el instanterd®mnento en el que se inicia la
transicion de trayectoria ascendente a descendente.

A partir de este momento, se mantiene un aporteétieo constante que dura unos
5 segundos. Después de transcurrido ese tiempogelgia se reduce hasta alcanzar un
minimo energético muy proximo a 0 en el segunddE20este instante se ha finalizado
la transicion de trayectoria ascendente a descengiat brazo comienza a descender.

En el movimiento descendente se observa que seqeath aumento de la energia
que el motor ha de suministrar al sistema. Esteeatonpresenta dos maximos. El
primero se produce en la mitad de la fase del miewito de bajada. Cuando el brazo
esta apunto de comenzar la transicion para inilgaruevo el movimiento ascendente se
observa un pequefio descenso de la energia a aportar

Por dltimo, la grafica de la ilustracion 115 muastm segundo maximo en el
instante 40, en el momento en el que el mecanigralye a iniciar el ascenso.

Como conclusion, el momento energéticamente mdieocrse produce a los 6
segundos de iniciar la marcha y tiene un valor 4896 kgnn?/s’ (o lo que es lo
mismo, 7,440° Watios). Este es el valor maximo que debe apogtamotor
seleccionado.

En la tabla 9.2 se presenta un resumen de los datesaximos y minimos del
movimiento para representar los momentos mas remuas/os del analisis.

Maximo Minimo
absoluto absoluto Otros maximos Otros minimos
Energia 74,896 4277 12,610| 24,126 19,577 11,381 4,477 16/88
(mm*kg/s?)
Instante 6 19 14 30 40 12 19 34
(seg)

Tabla 9.2. Momentos representativos del analisergético.
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9.2 Analisis energético del Mecanismo 2.

Tiempo Energia Tiempo Energia
(seg) (Kg'm“/s) (seq) (Kg'm?/s?)
0 - 23 10,289
1 3,312 24 11,140
2 7,930 25 12,754
3 14,963 26 13,626
4 23,439 27 15,356
5 30,106 28 16,742
6 23,312 29 18,533
7 15,009 30 20,630
8 8,068 31 26,204
9 13,158 32 29,265
10 79,648 33 32,319
11 281,293 34 36,175
12 499,702 35 37,227
13 435,327 36 40,269
14 236,398 37 41,688
15 104,701 38 41,115
16 43,683 39 38,911
17 19,543 40 24,317
18 10,362 41 13,048
19 8,916 42 5,795
20 9,064 43 3,733
21 9,101 44 2,256

22 11,512 - -

Tabla 9.3. Resultados del analisis energético.

La ilustracion 116 recoge los resultados graficed andlisis energético del
mecanismo 2. Se aprecia claramente que los datogiges en la tabla 9.3 no tienen
gran variacion durante el recorrido. El motor picgshente no esté solicitado durante la
trayectoria del brazo. Es sélo entre los instab@ea 18 cuando el motor se ve solicitado.

Al iniciar la marcha, se observa que el motor sufrdigero ascenso progresivo de
la energia a aportar alcanzando un maximo en tnitesen el que el motor proporciona
una velocidad de giro constante (5 sguendos). Esttantes se corresponden con el
descenso del brazo hasta el punto inferior.

Analisis Energético

300

Energia (kg mn1\2/s"2)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (seg)

llustracion11€. Gréafica del analisis eneraético del Mecanis2.
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A partir de ahi, se mantiene constante hasta einsikegl0, momento en el cual la
solicitacion del motor comienza a verse reflejadademas el brazo comienza su
movimiento de ascenso y alcanza su maximo en einsegl2 (que coincide con la
mitad de la trayectoria ascendente)

Tras alcanzar el maximo, la energia a proporciesrcada vez menor, hasta
localizar un cambio de tendencia en el instantem@mento en el que se inicia la
transicion de trayectoria ascendente a descendente.

A partir de este momento, se mantiene un aportegéeo constante aunque de
forma creciente. Después de transcurridos 23 seguagartir del cambio de tendencia
se localiza de nuevo un maximo. Este transcurstiedgo abarca todo el trayecto de
descenso del brazo.

Posteriormente, el mecanismo comienza a reducivesocidad hasta detenerse
coincidiendo con el descenso de la energia hastalet 0. Es entonces cuando el
mecanismo ha completado la fase de desaceleracion.

Como conclusion, el momento energéticamente mdisccde produce a los 12
segundos de iniciar la marcha y tiene un valor @@ 72 kgnm?/s” (o lo que es lo
mismo, 4,990* Watios). Este es el valor maximo que debe apoetamotor
seleccionado.

En la tabla 9.4 se presenta un resumen de los datesaximos y minimos del
movimiento para representar los momentos mas r@mutas/os del analisis.

Maximo Minimo
absoluto | absoluto Otros maximos Otros minimos
Energia 499,702 8,068 30,106 41,688 8,916
(mm*kg/s?)
Instante 12 8 5 37 19
(seg)

Tabla 9.4. Momentos representativos del analisergético.
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9.3 Anadlisis energético del Mecanismo 3.

Tiempo Energia Tiempo Energia

(seg) (Kg'm“/s) (seq) (Kg'm?/s?)
0 - 23 29,318
1 2,122 24 31,448
2 7,249 25 32,458
3 13,089 26 33,381
4 20,124 27 34,050
5 25,615 28 32,662
6 18,515 29 31,727
7 13,704 30 31,709
8 22,418 31 31,687
9 63,279 32 31,861
10 138,325 33 32,917
11 186,743 34 34,165
12 165,973 35 35,725
13 114,818 36 37,390
14 71,465 37 38,024
15 42,974 38 37,077
16 26,522 39 35,040
17 19,212 40 20,775
18 17,301 41 9,892
19 18,196 42 4,202
20 20,467 43 2,246
21 23,516 44 1,579
22 26,265 - -

Tabla 9.5. Resultados del analisis energético.

En la ilustracién 117 se puede observar la curesgética del motor. Sigue con la
tendencia marcada hasta ahora que es un aumelst@dergia moderado hasta llegar al
moemento en el que el motor pasa a régimen coasyanh maximo absoluto en los
instantes posteriores, cuando el mecanismo se @naw su momento critico.

Es interesante recordar que el mecanismo que seaestizando presentaba 2
momentos dinAmicamente criticos en los que lasci@aEs eran maximas. Uno se
encontraba en la mitad superior de la trayect@tam@dente (en los puntos superiores del
mecanismo, donde se encuentra el motor) y otrtg@dmcaso menor que el anterior, en
la mitad descendente del movimiento (localizado les puntos inferiores del
mecanismo).

Andlisis Energético

200 4
180
160
140
120
100 A
80 -
60 4
40 -
20 4
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|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (seg)

llustracién117. Gréfica del analisis energético del Mecanis3no
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Como se ha comentado previamente, la curva eneaig@tesenta un ligero ascenso
qgue va desde el inicio de la marcha, en estadqmdsta en marcha, hasta encontrar su
maximo hacia el segundo 5, que es el segundo@ureede produce el cambio a régimen
constante.

Posteriormente se produce un descenso energétedimpliza con un cambio
brusco en el segundo 8. A partir de este momeleigando a la mitad del movimiento
ascendente, se produce un aumento importante deelgia a aportar alcanzando el
méaximo en el instante 11.

Tras alcanzar el méximo, la energia va disminuyetedforma rapida hasta volver a
alcanzar un nuevo minimo en el segundo 18, quéd Estante en el que se inicia la
trayectoria de descenso.

El movimiento de descenso del brazo se caracteazan aumento progresivo de la
energia a aportar por el motor, que practicamagteeda tendencia ascendente hasta
alcanzar un maximo en el segundo 37 (entre mediateeotro maximo que carece de
importancia).

Tras este ultimo maximo, en el que el mecanismd @stla posicion inferior de la
trayectoria de descenso, el mecanismo inicia sa ths desaceleracion o fase de
detencion en la cual el mecanismo reduce progma&mte Su aporte energeético y
finalmente se detiene en el segundo 44 una vezaseompletado la transicion de
movimiento de descenso a movimiento de ascenso.

Como conclusion, el momento energéticamente mésacige produce a los 11
segundos de iniciar la marcha y tiene un valor 8@ 743 kgnm?/s” (o lo que es lo
mismo, 1,86.0* Watios). Este es el valor maximo que debe apoetamotor
seleccionado.

En la tabla 9.6 se presenta un resumen de los datosaximos y minimos del
movimiento para representar los momentos mas m@as/os del analisis.

Maximo Minimo
absoluto | absoluto Otros maximos Otros minimos
Energla 186,743 13,704 25615| 34,050 38,024 17,300 31687 |-
(mm%kg/s)
Instante 11 7 5 27 37 18 31 :
(seg)

Tabla 9.6. Momentos representativos del analisergético.
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9.4 Analisis energético del Mecanismo 4.

Tiempo Energia Tiempo Energia

(seg) (Kg'm“/s) (seq) (Kg'm?/s?)
0 - 23 12,026
1 2,267 24 9,992
2 8,785 25 8,419
3 17,926 26 6,976
4 26,594 27 6,217
5 30,681 28 8,673
6 19,087 29 15,501
7 9,911 30 22,834
8 8,513 31 28,006
9 17,978 32 31,135
10 33,233 33 33,337
11 43,086 34 35,347
12 43,345 35 37,944
13 39,369 36 41,408
14 35,922 37 44,965
15 33,932 38 46,940
16 32,760 39 45,613
17 31,728 40 26,778
18 29,721 41 13,495
19 26,590 42 5,845
20 22,691 43 2,266
21 18,615 44 1,234
22 14,904 - -

Tabla 9.7. Resultados del analisis energético.

En la ilustracién 118 se puede observar la curesigética del motor. En ete caso,
la curva generada no sigue un orden légico de cdamp@ento y presenta 3 maximos
localizados.

Se observa que al comenzar la marcha, la enerigdagta comienza a crecer hasta
el instante 5 en el que la velocidad pasa a régooastante. En dicho punto se localiza
el primero de los maximos que se generan en esta.clras ello la energia a aportar
comienza a descender. Esta fase coincide con ummenio de descenso del brazo
hasta llegar al punto inferior de la trayectoriaeéisegundo 8, en el que se produce un
cambio de tendencia y se vuelve a demandar magogien

Anélisis Energético

B R NN Www A A g
o o

Energia (kg mm~2/s~2,
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llustracién118. Gréfica del analisis energético del Mecanisino
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A patrtir del segundo 8, la energia necesaria wadamdo hasta encontrar su maximo
en el instante 12, momento en el que el mecanignensuentra elevando la carga.

Posteriormente se produce un descenso energétcfingliza con un minimo en el
segundo 27. En este instante, el mecanismo se r@rew@ su posicion mas elevada y
comienza a realizar la transicion de movimient@adente a descendente.

A medida que el brazo comienza a descender la i@n@m@portar crece hasta que en
el segundo 38 se modifica esa tendencia. El maoansg encuentra aproximadamente
en la mitad de su carrera de descenso.

Tras este ultimo maximo, se inicia la fase de da@éendel mecanismo. En esta fase
la energia comienza a reducir su valor de formadarinasta que en el instante 45 el
mecanismo

Como conclusion, el momento energéticamente mdisccde produce a los 11
segundos de iniciar la marcha y tiene un valo A8©40 kgnnm’/s* (o lo que es lo
mismo, 4,6940° Watios). Este es el valor maximo que debe apagtamotor
seleccionado.

En la tabla 9.8 se presenta un resumen de los datesaximos y minimos del
movimiento para representar los momentos mas remas/os del analisis.

Maximo Minimo
absoluto | absoluto Otros maximos Otros minimos
Energia 46,940 6217 | 30,681 | 43,345 : 8,513 ;
(mm*kg/s?)
Instante 38 27 5 12 : 8 :
(seg)

Tabla 9.8. Momentos representativos del analisergético.
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9.5 Anadlisis energético del Mecanismo 5.

Tiempo Energia Tiempo Energia

(seg) (Kg'm“/s) (seq) (Kg'm?/s?)
0 - 23 10,507
1 3,477 24 11,473
2 7,486 25 14,120
3 15,609 26 15,911
4 24,656 27 19,899
5 29,841 28 23,598
6 12,075 29 25,180
7 979,005 30 29,543
8 75,958 31 29,930
9 50,433 32 32,456
10 42,003 33 33,342
11 35,878 34 34,011
12 32,593 35 34,814
13 26,614 36 35,487
14 24,024 37 37,258
15 19,791 38 38,469
16 15,838 39 38,059
17 14,766 40 23,819
18 12,023 41 13,554
19 11,763 42 5,040
20 10,283 43 3,684
21 10,349 44 1,393
22 9,950 - -

Tabla 9.9. Resultados del analisis energético.

En la ilustracion 119 se puede observar la cunexgética del motor. La curva se
corresponde con lo esperado para este mecanismlager, segun el analisis dinamico,
sélo presentaba solicitacion en un momento pumtelatecorrido. Es por eso que en el
resto apenas se aprecia demanda energética.

La curva energética presenta un ligero ascenseoaudesde el inicio de la marcha,
en estado de puesta en marcha, hasta encontrap&manhacia el segundo 5, que es el
segundo en el que se produce el cambio a réginrestasue.

Anélisis Energético
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llustracién119. Gréfica del analisis energético del Mecani$no
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Posteriormente se produce un descenso energétiedimpliza con un cambio
brusco en el segundo 6. A partir de este momeleigarido a la mitad del movimiento
ascendente, se produce un aumento importante deelgia a aportar alcanzando el

maximo en el instante 7.

Como en el resto de los andlisis para este mecaniss cambios ocurren de una
forma muy rapida. El momento de transicion entrenéimo de solicitaciéon y el
minimo soélo ocupa 1 segundo y el resto del tiengomantiene practicamente constante

en niveles muy bajos.

Sélo se aprecia un nuevo maximo llegando a la denwansicion en el descenso,
aproximadamente en el segundo 38. Sin embargo esttm®s son practicamente nulos
comparados con el periodo de 2 segundos en elequ®duce el maximo absoluto.

Como conclusion, el mecanismo sigue la tendenciescar que le caracteriza
localizandose el momento energéticamente mascrtitos 7 segundos de iniciar la
marcha. En este instante, el valor energético e878¢005 kgnnv/s® (o lo que es lo
mismo, 9,7940* Watios). Este es el valor maximo que debe apoetamotor
seleccionado.

En la tabla 9.10 se presenta un resumen de los datanaximos y minimos del
movimiento para representar los momentos mas m@as/os del analisis.

Maximo Minimo
absoluto | absoluto Otros maximos Otros minimos
Energia_ | 479,00 9,950 20,841 38,469 12,075 :
(mm%kg/s)
Instante 7 22 5 38 6 - -
(seg)
Tabla 9.10. Momentos representativos del analisergético.

105




MODELADO Y ANALISIS DE MECANISMOS PARA FUNCIONES DIPICK & PLACE
UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

CAPITULO 10. Intr ion a | imiz
MECHANICA.

En el presente capitulo se va a realizar una paguéoduccion al modulo PRO
MECHANICA, integrado en el programa PRO-E. Para exdender en exceso el
proyecto se va a seleccionar tan solo un eslabdneke le realizara la simulacién de
elementos finitos (FEM) para determinar los esfoerz desplazamientos originados por
las condiciones impuestas.

Lo ideal seria realizar el mismo analisis para teldmecanismo, pero eso requiere
de una mayor dedicacion, de la creacion de elemma@aonexion y otras herramientas
mas avanzadas que se escapan del objetivo delcpwoye

El desarrollo del capitulo sera un procedimientmguiado que permitird conocer
el modulo utilizado y, de esta forma, continuafiganros desarrollos con esta aplicacion
asi como extender el desarrollo empleado en eptaultaal resto de los mecanismos del
proyecto. Esto requerird de una mayor profundizaeid la aplicacion y de una mayor
dedicacion.

La forma de trabajar con PRO MECHANICA es bastant@itiva si se ha tenido
contacto con aplicaciones similares de analisis FiaMs como ANSYS u otras
aplicaciones del sector. Una de las ventajas qoetaa?RO MECHANICA frente a
otras aplicaciones es que tiene un sistema de alltmln denominado AUTOGEM.

Lo primero que se debe realizar es la selecciommgeérial. En este aspecto, la
aplicacion permite seleccionar de una lista el matdeseado o crear un nuevo material
gue se ajuste mejor a las exigencias de disefio.

En segundo lugar, para poder realizar un anaksdeben imponer restricciones en
el sistema analizado. Las restricciones limitanatéa traslacion como la rotacién o giro.

Tras ello, el tercer paso es imponer las soli@tas que actuaran en el sistema
analizado. Pueden escogerse tanto cargas puntaaescargas distribuidas en un area,
una arista, etc.

Tras ello, pasariamos a escoger el analisis des#admntre los existentes en la
aplicacion (Modal, Fatiga, Standard, etc.).

Una vez completado el analisis, el programa pemrnitisualizar graficamente los
resultados deseados en una ventana externa, &draerrealizar nuevos andlisis
partiendo de los resultados obtenidos. Es el cabardlisis de optimizacion, que para
poder realizarlo es necesario correr un analisESNEJARD???

A continuacién detallaremos el proceso a seguia Havar a cabo todos los pasos
necesarios para poder crear los analisis deseadbteger los resultados. Se utilizara
uno de los eslabones que actian como brazo meqgaariaaealizar el mini-tutorial y se
presentaran los resultados al final del capitulo.
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10.1 Definicion del analisis.

El primer paso a realizar para comenzar el andlidis es cargar la pieza que se
desea analizar. En el presente caso se ha seladoieheslabén EFG del mecanismo 3.
Para ello, tras iniciar el programa PRO-E navegasepor el menu hasta la ruta en
donde se encuentre la pieza deseada y se abriasisa fuese a continuar disefiando,
se fuese a empezar a ensamblar o bien se fuesdizarecualquier otra operacion
disponible en PRO-E (ilustracion 120).

I Pro/EnGinEER Wildfire 5.0

1 relpee

» Arbol de carpetas

llustracién 120. Abrir pieza en PRO-E.

Una vez la pieza ha sido abierta en el programa-BR® puede navegar por el
menu de la parte superior de la pantalla hasta@etear el comandbAplicaciones”.
El mend pone a disposicion del usuario diferenf@gaciones de disefio y analisis
(estandar, chapa, soldadura, datos heredados, iceecdastic advisor, etc.). Para
comenzar a utilizar la aplicacion PRO MECHANICA debe seleccionar la opcion
“Mechanica” del menu “Aplicaciones”. Entonces aparecera uméave bajo el nombre
de “Mechanica Model Setup” (ilustracion 121) en la que se podra escogerpel die
analisis deseado (“Structure” o “Termal”) y las dimiones del analisis (“Bonded”,
“Free”, “Contact”). En el caso de estudio se dejdos pardmetros por defecto, es decir,
“Structure” para el tipo de andlisis“Bonded” para las condiciones del analisis.

Iodos |

B Mechanica Model Setup rz‘
— Capability Mode i
liMechanica Lite
= Tipo de modelo )
Structure ¥ |
— Modo y
(] Modo FEM | Advanced »= |

— Default Interface \

| Bonded -

[ Aceptar J | Cancelar‘

llustracién121. Mechanica Model
Setup.
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En este punto, el entorno de PRO-E habra cambiagtolg barra de herramientas
que aparece en la parte derecha de la pantallacgpan unos comandos que no tienen
nada que ver con los que se utilizaban para ceegedmetria, el esbozo, etc. En este
caso, los comandos son exclusivos de PRO MECHANy(»ermiten imponer cargas,
seleccionar materiales, crear conexiones, cretfa@enes, realizar soldaduras, obtener
medidas y otras opciones de menor alcance.

PRO MECHANICA no obliga a realizar el andlisis nade una secuencia rigida,
sino que permite que las condiciones puedan sgidake siguiendo el orden que al
usuario le parezca mas interesante. Por ejemplessugrio puede empezar imponiendo
cargas y dejar la seleccidn del material paratinal

El primer punto del andlisis serd le&Seleccion del material” EI material
seleccionado para las piezas de los diferentes misecas es aluminio de densidad
2,710° kg/mnT. Para asignar un tipo de material a una piez&lsecona el comando

“Materiales E de la parte derecha de la pantalla. Aparecera eniunton los
materiales existentes en la biblioteca de PROuSt(écion 122).

(3 Materiales i
Fichero  Editar Ver
08|72 & x|
ateriles en 3 bbloteca Matersles en el modslo
d s v (B * Drectodo de materizles wlé B
: o 2
i T Hemamientas v S
Carpetas comunes [pyal20tdmi
1] Escitero [Faalb061 ml
n
) Ms documentos bzt
[y bronze il
[ Drectodo de rabajo o
Lryeumdl
8 Entomo de red Raepont
(&) Drectorode mateises [ yfe2lmi
B Favortos &
[ yfemal ml
[yfecodrt
[Eymgmti
[ymor.nt
[pvomt
[fyssmil
fystestmi
[lytalyt
[ Bytpure mi
~
Aol de capetas . Ligtungelen
| Aceptar || Canceler

llustracion12Z. Biblioteca de Materiales de PI-E.

W Definicién de material

X

Mombre
AL2014
Descripcion

Densidad|P 79355e-06 | ko/mm’3

Definida por el usuario
Estructural Térmica Miscelinea

Aspecto visual

Simetria| Isotropo

Respuesta de tension-deformacion: Lineal
Coeficiente de Poisson|0 33 |
oung| 73084 4 MPa
Coef. de expansion térmica| 2 304e-05 iC

Modulo de

Amartiguacion de mecanismos secimmm
Limites de material

Limite elastico en fraccion MPa

Limite de resistencia a la traccion MPa

Limite de resistencia 3 la compresian MPa

Criterio de rotura
Ninguno

Faiiga
| Ninguno

Aceptar Cancelar

llustracién 123. Propiedades del
material.

Se elige el material que se desee y se agregasgguiante columna haciendo click

en MW

Se pueden seleccionar varios materiales, ya egi@ ventana es para
preseleccionar dichos materiales y ver

sus progexia Cabe destacar que
Pro/MECHANICA ofrece la oportunidad de crear nuentgeriales.

Haciendo click en el icon / se definen las propiedades estructurales y tésntieh
material, en esta ventana se encontraran datas denkidad, conductividad térmica, se
selecciona el criterio de falla, coeficiente deamgidn térmica, etc (ilustracion 123).

Luego se hace click en el comaridsignacion de Materiales

)

" para asignar

el material final de la pieza, que en nuestro cesdAL2014. Las propiedades de este

material pueden verse en la ilustracion 123.
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El siguiente paso a realizar es agregar “Restricciones del material’ Las
restricciones se definen para limitar el movimied&la pieza al aplicarsele la carga.
Solo al definir las restricciones del modelo, sedaiobservar el efecto de las fuerzas.
Las restricciones pueden ser para evitar movimieetdraslacion y de rotacipeada
una con sus tres componentes correspondientesegeX, Y y Z. Para activar la caja

de dialogos de las restricciones, se hace cIickRﬂstricciones@ “. En el caso de
estudio, el eslabén EFG consta de 2 taladros qué&ecomo union a otros eslabones.
Se realizara la idealizacion de que dichos talafinosionaran como apoyos, es decir, la
traslacion estara restringida en los 3 ejes perexigtira restriccion en la rotaciéon (ver
ilustracion 124)

Una vez creadas las restricciones deseadas, parast@as realicen su funcion es
necesaridlmponer solicitaciones al sistema”Para especificar las cargas aplicadas, se
hace click eriCarga de Fuerza - Momento®” (también existe la posibilidad de crear

una carga distribuida mediante el comando “Cargarégion® “). En la caja de dialogo
mostrada en la ilustracion 125 se presenta la npigécolocar la fuerza en cualquiera de
los ejes (X, Y y Z) y también que se pueden defiangas de momento. Para el analisis
a realizar se ha escogido una carga de 100 N gje &l. La carga se ha colocado en el
punto central del taladro que sirve como referemaea tomar las medidas en los
andlisis realizados previamente (también puedestaeharse curvas y otros elementos
para colocar la carga).
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| ConstraintSet1 'H New.. |

A i
@ e ‘\ Surfaces - \‘
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Surface
Surface M Force/Moment Load
Name

[Loadt

Surface
Surface

| Surface Sets... |

—MemberofSet —M8 ——F
| Loadset! | New..|
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llustracion 124. Restricciones del material. llustracion 125. Seleccién y colocacion de la carga.

Como se ha comentado previamente, el programa PR@ifta con un sistema de
generacion automatica de mallado. No obstantepgblp (aunque en el caso estudiado
no se va a realizar) modificar el tamafio de cae@ehto y otros aspectos que afectan al

mallado. Para modificar o crear la malla se haick ein“Control “i ", para desplegar
el mend de AutoGEM Control y en él se especificas dimensiones del elemento.
Luego se hace click ¢&rear Mallado " " para generar el mallado.

Para concluir con el estudio, se debe escoger lmstidistintos tipos de analisis que
PRO MECHANICA pone a disposicion del usuario. Estos Estructurales (estaticos,
modales, dinamicos, de fatiga) o Térmicos (transito estacionario).
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Para seleccionar el tipo de andlisis deseado se hkhck en “Mechanica
Analises/Studies = ”. Al pinchar en el comandtFile” se despliega un mend que
permite seleccionar los andlisis estructuralespittos mencionados anteriormente Es
necesario realizar uno de estos andlisis antesodeqer a realizar un estudio de disefio
(optimizacion, sensibilidad o standard). En el agise nos ocupa se realizara un analisis

estatico (New Static”). Se abrira un cuadro de dialogo en el que sedpoescoger las
restricciones y solicitaciones deseadas asi comificer las condiciones especificas

del andlisis (convergencia, salidas, excl
andlisis se muestra en la ilustracion 126.
“Method”_ a“Multiple-Pass Adaptive” para

usionés,). eEl proceso de definicion del
Es itapte cambiar la opcion de la casilla
realizar una posterior optimizacion.

B Static Analysis Definition z‘
&i?lisi's{
Description.
Eﬁd\t Hun Info et —loads—
New Static.. ‘ "] Combine Constraint Sets [lc |
| Newy v = = | -Name Component Name Component
i o ew static analysis ConstraintSet!  EFG LoadSet? EFG
Newy Fatigue.. Stabrs Seemely bt
New Prestress % "1 Nonlinear i [ Inertia Relief ‘
Newy Dynarnic » ' -
New Standard Design Study...
New Sensitivity Design Study.... Comvergence | outpat | Exchided
Newy Optirnization Design Study... — e H | Eloments
Close iSmﬁgﬁle—F‘ass Adaptlve
— Description ¢
7 - ~|| iAdvanced Control. . |
! [Close |
\‘.' oK || Cancel |
llustracion126. Definicion del andlisis estatico.
Por ultimo, para finalizar con el proceso se pldbaoténwii y se
espera a que el analisis finalice.
10.2 Extraccion de resultados.
Ly . P i initit .
Una vez completado el analisis estAtiftuialasii
de forma satisfactoria, se puede procedg windowi
. . . — Study Selection
visualizar los resultados obtenidos. Pa3 Dggigi_s_ty_qy = maes
ello, en la misma ventana del andlisis || & S5 ESTATICO | ANALEIS_ESTATICO
hace clic erfResultados *1”. Aparecerd| ..., . .
una nueva ventana en la que VOIVIENAQ Fitte e ]
plnChar Sobre el mlsmo |C0n0 podrem Quantity | Display Location | Display Options
seleccionar los resultados deseados (teny _ e .
de Von Misses, tension maxima/minim| corponen
desplazamientos, deformaciong| v ¥iszs 2
maximas/minimas, etc.). La ventana
seleccién de resultados puede verse er oK | [OKand show]|  cancel

ilustracion 127.

llustracion127. Ventana de seleccion de resulta
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Para el caso de estudio se van a seleccionar lasedue serdn la tensién de Von
Misses(Mpa), el desplazamiento maxinjen mm) y la deformacién maxinfque en el
programa viene medida por colores y carece de degjaEn la ilustracién 127 también
puede observarse que los resultados pueden ertnaediante distintas opciones. La
primera, “Fringe” nos dard los resultados mediamtecddigo de colores y permitira
superponer la deformada a la pieza original. Laiseg, “Vectors” mostrard mediante
vectores los resultados y utilizar4d también un goddile colores para visualizar el
resultado. La tercera, “Graph” sirve para extrag@ficas del resultado. Por dltimo, la
opcion “Model” sirve para visualizar los resultadosdiante un codigo de puntos que
seria el indicativo de la medida.

Se ha considerado que la opcién que mas resultaota esFringe” , por lo que
los resultados seran mostrados mediante esta ofgemdla pestafigDisplay Options”
se puede personalizar la forma en la que los esldtseran mostrados. Se activara la
opcion “Deformed” y “Overlay Undeformed” para que se muestre la pieza original
superpuesta a la deformada. Para extraer losadesltleseados basta con pinchar en el
menu superior efFile” y seleccionar la opciotExport/Image” del menu desplegable.

A continuacion se mostraran las capturas de logltag®s y se realizar4 un breve
comentario de cada uno de ellos.

ienfo YN

llustraciér 128. Resultados de PRO MECHANICA (Analisis Stadhidar

» Desplazamiento:Se observa en la parte izquierda de la ilustrat&hque los
dos apoyos impiden que la fuerza aplicada gene@ammientos entre dichos
apoyos. El cédigo de colores indica que el desplaa#o maximo, indicado
en color rojo oscuro) se produce en el extremaslabdn, justo en el punto en
el que se aplica la carga. El valor del desplazatmimaximo alcanza el valor
de 2,1 mm.
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e Tension de Von MisseskEn la parte central de la ilustracion 128 se puexie
la representacion de la tension de Von Misses.i&ido la leyenda de colores,
donde el rojo indica la tensibn maxima y el azuldasion minima, se puede
observar claramente como las zonas de mayor tessi@talizan en las fibras
exteriores del eslabon y en el punto proximo alyapecentral, siendo en la
periferia del taladro en donde se puede aprecapeqgueia zona de color rojo
o tension maxima de valor 93,76Mpa.

 Maxima deformacion: La representacion de la maxima deformacion (Max
Strain) se puede observar en la parte derechaildsti@cion 128. El cédigo de
colores, como en todos los casos, muestra en el valor maximo y en
azul el valor minimo. La zona mas deformada selilan la fibra mas
alejada en el eje Z (fibra superior) y en la zonasneercana al taladro
siguiendo el eje X. El valor de de la deformaciéaxima es de 1,138-F0
unidades.

10.3 Anadlisis de optimizacidn.

Una vez finalizado el analisis estético (New SjatRRO-E permite realizar un
analisis de optimizacion. Para generar el nuevbsimae pulsa en el icoridechanica

Analises/Studies™ " del men( superior. Aparecera el ya conocido cuddrdialogo de
analisis. Se hace clic en el comantiwle” y se despliega un menu que permite
seleccionar los distintos tipos de analisis esimatés y térmicos. Como ya se ha
realizado un analisis previo, esta vez se seleacdoun estudio de disefio.

Para poder realizar la optimizacion primero hay gqaealizar un analisis de
sensibilidad o viabilidad‘New _Sensitivity Design _Study’) y seleccionar las cotas que
se desean establecer como variables en los estddiaisefio. Mas tarde seran las
variables que se modificardn en el estudio de dgpaicion.

Tras el andlisis de viabiliad se realizara un aiglde optimizacion “New
Optimization Design _Study”). Se abrird un cuadro de dialogo en el que seapodr
escoger entre estudio de optimizacién o viabilitego el comando “Type”), minimizar

Oprimization Study Definition

® Analyses and Design Studies

Eile | Edit Run |nfo

H
h

Valus Units
: BOO0ONOD NS mmr?
Status

we
ratic Cornpleted
»
»
Analysis Luadsel

Close |

‘Fgl' FE

New Cptimization Design Study

Cloze

Description

llustracion12¢. Cuadro de diadloao del andlisis de opntimizac
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0 maximizar una variable (bajo el comando “Goa§tablecer limites al disefio (bajo el
comando “Design Limits”) y seleccionar las variabtpie se van a modificar (comando
Variables). El proceso de definicion del anéligisrauestra en la ilustracion 129.

El andlisis de optimizacion que se ha llevado a @beste proyecto consiste en la
minimizacién de la masa totdtuya medida puede ser llevada a cabo mediante el

comandd‘Mass 3"). El eslabén original tiene una masa de 6,78@0Los limites de
disefiose han establecido en 85MPa para la maxima tedsidfon Misses y 1,5mm de
maximo desplazamiento. Las variables de dise@idn las cotas seleccionadas en el
analisis de viabilidad previo, que para el preseas sera el espesor del eslabén. Al
seleccionar la variable, el programa pide un ramg@l que moverse para encontrar la
solucién 6ptima. El valor original del espesor esdchm y se ha establecido en el rango
de 3 a 10mm para optimizar la medida.

A continuacion se muestran los resultados obtertrdssel analisis de optimizacion.
Los resultados que aparecen en la ilustracion 280 dido obtenidos siguiendo los
parametros de actuacion indicados en el aparta#oedte mismo capitulo. Se puede ver
un historial del proceso iterativo de optimizacginchando en el botéiDisplay study

statusi del cuadro de didlogo de analisis. En dicho histqrodemos encontrar la
cota para la que se han obtenido los parametraminptios.El nuevo espesor de la

pieza resulta ser de 5,585mny se ha conseguido tras 5 analisis iterativos amn u
duracion total de 131,82 segundos de tiempo delcalc

Se observa en la ilustracion 130, de izquierda eectie, el grafico de
desplazamiento, tension de Von Misses y maximaraefciéon. En este caso, los
parametros estaban restringidos a 1,5mm de despkza y 85Mpa de tensién
maxima (de Von Misses). Se observa que en el poirderlos casos, el valor obtenido
esta justo en el limite con un valor de 1,5nPara este valor, la tensién maxima
obtenida es de 70Mpaue es una tension inferior al limite impuesta.deformacion
méxima también se reduce y alcanza un valor extrden®,48-19. Por Gltimo, la
medicién de maspara las nuevas caracteristicas del eslabén 24 @#&g.

15teres | e 559401 / 8. 481e-4

2! = s ) - ESTATICOO wi' - stugy? - ESTATICOQ Vindow3" - study? - ESTATICOD
llustracion 130. Resultados del andlisis de optimizacion.
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CAPITULO 11. Conclusiones y futuros desarrollos.

11.1 Conclusiones.

Este proyecto parte de la sintesis de mecanisnalzadga previamente en el
proyecto de Jorge Tierno Alvite [1]. En dicho prolge se seleccionaron 5 posibles
mecanismos validos para funciones de pick & plase trabajé con uno de ellos. En el
presente proyecto se han modelado los 5 mecanigsradsnte el programa PRO-E. Se
ha hecho uso del moédulo integrado PRO/ MECHANISMapeealizar un analisis
cinematico, dinamico y energético de los diferentescanismos. Tras ello, se ha
realizado un pequefio analisis de elementos fisitdse un eslabon individual con el
objetivo de conocer el funcionamiento del médukegnado PRO/ MECHANICA. Tras
los diferentes andlisis llevados a cabo se conajuge

* El médulo_ PRO/ MECHANISMpermite hacer simulaciones de movimiento y
calculos de mecanica newtoniapa ensamblajes creados con PRO-E. Los
resultados obtenidos han sido comprobados con agrggma WM2D para
verificar el buen funcionamiento de PRO-E (herrantae de reciente
adquisicion en la universidad).

* El médulo PRO/ MECHANICApermite realizar_analisis de elementos finitos
tanto en piezas individuales como en ensamblajepletos realizados con
PRO-E. Con este médulo se obtienen gran cantidadfalenacion a nivel de
esfuerzos y resistencia de materiales. Ademas tenmmalizar estudios de
optimizacioén y fatigaque pueden completar el disefio mecénico de forma mu
interesante.

 La tarea de pick & place disefiada debe cumplir dos requisitos. El
movimiento debera de ser suayealebera también gozar de flexibilidpdra
conseguir una buena relacién entre altura y alcabtanidos. Los mecanismos
2 y 5 se excluirian de la seleccion por presentarmovimiento poco
controlado y con un cardcter brusco. EI mecanismausique su trayectoria
podria considerarse Util para alguna aplicacion enéhisiva o rigida, presenta
recorridos mas cortos que otros mecanismos. Pty fas mecanismos 1y 3
son los que mas se ajustan a los parametros de selén que marca la tarea
de pick & place escogida. Tras el andlisis dinAme® observa que las
reacciones en el mecanismo 1 son mayores quemsecanismo 3, este ultimo
con un crecimiento de las reacciones mas gradumgjugucon 2 zonas criticas.
El par motor necesario para realizar la tarea de &iplace en el mecanismo 3
es menor que en el mecanismo 1. Por todo ello,eglamsmo seleccionado
como oOptimo para la funcion de pick & place quecsatempla en este
proyecto es dMIECANISMO 3 con un par motor de al mend®2899Nmm.

» El estudio_energéticode cada mecanismo muestra que existe una demanda
energética importante durante el instante criti@ thecanismo y sus
proximidades. En el resto de zonas, la solicita@arrgética es reducida y
presenta un valor relativamente bajo comparadoet@ico de energia que se
obtiene en el instante critico.
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11.2 Futuros desarrollos.

El presente proyecto pretende abordar todas las fdes desarrollo de un elemento
en ingenieria. Las fases en que se ha desarralgatoyecto no abarcan la totalidad de
las fases de disefio, abordando exclusivamentadas principales, es decir, analisis de
movimiento, analisis de cargas, y andlisis de éaeRpra completar todas las fases del
desarrollo del disefio de mecanismos para funcideepick & place se proponen a
continuacion una serie de futuros desarrollos:

« Una optimizacibn en cuanto a la sintesis dimensiopadria revelar
informacion interesante de cara a mejorar el dis&@oha probado el mddulo
de PRO/ MECHANICA con la optimizacion de un eslaledrel capitulo 10. El
andlisis muestra que con un incremento minimo dpesor, se obtienen
deformaciones mucho menores y que el desplazamiego reduce
considerablemente. Por tanto, un analisis mas aimple cada mecanismo
individualizado podria aportar una gran cantidadalmsa informacion.

» Siguiendo el mismo criterio que en el apartado raorteseria interesante
realizar una optimizacion a cada mecanismo paranebtla mejor sintesis
dimensional, asi como tratar de profundizar eralgsritmos de optimizacién
gue permite el software.

« PRO/ MECHANICA también presenta u modulo térmiceri& de interés
probar las posibilidades que ofrece asi como cob#prel comportamiento del
mecanismo sometido a determinadas solicitacionesidgs especialmente a
nivel de motores.

* Realizar un analisis similar al de este proyecto m@canismos ya existentes
en la industria con el fin de comprobar los nuewaslelos y ver sus ventajas.

e Profundizar en la creacion de funciones y analdifinidos mediante

parametros en el médulo PRO/ MECHANISM, el cualerads, permite
exportar cargas a PRO/ MECHANICA.
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CAPITULO 12. Presupuesto.

El presupuesto detallado a continuacion englobadetes aplicables al proyecto. El
proyecto se desarrollara en el plaz&Zdaeses con un presupuesto de 33.891,95€

UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Escuela Politécnica Superior

PRESUPUESTO DE PROYECTO

1.-Autor: Daniel Gutiérraz Castro
2.- Deparlamento: Ingeriaria Mecdnica

2. Descripcion del Provecto:
- Titulo y anélisis d ismos pata iones de pick & place.
- Duracién (meses) 7 meses
Tasade costes Indirectos; 207

4.- Presupuesto total del Provecto {valores en Euros):
Euros 33.891,95€

5.- Desglose presupuestario (costes directos)

PERSOMNAL
: Dedicanid hormb: Costy
Apellidos y nombre N.ILF. Categoria TRRAR. 3 tharahees e Coste [Euro) Firma de conformidad
mas) hombre mes
Cristina Castejdn Sisamon Ingenier Senier 1 4,283 54 4.289,54]
Wiarfa Jasis Godmez Garcia Ingenier Senier 1 4,283 54 4.2849,54]
Daniel Guridrraz Castro Ingenien 7 2624,39 18.860, 73
Hombres mes 9 Tolal 27 439 21
1 Hombre mes = 121,25 horas. Méximo anual de dedicacidn de 12 hombres mes {1575 horas
Widximo anual para PDI de la Universidad Carlos il de Madrid de & & hombres mes {1155 horas!
EQUIPOS
. % Uso dedicad o Periodo d Coste
Descripeion Coste {Euro) EILENTA Dedicacion {meses) npoe e . 4
proyecto deprediacion]| imputable
Ordenador paratrabajo 599,00 100 7 [ 63,38
Licencia PROJ ENGINEER 6.195,00 100 L 0| 723,22
Licericia Office 2007 892,00 1o0| 7 E0Y 10,38]
0.00]
0,00]
0,00)
Tolal m’a,z@
9 Formula de cakub de la Amortizacion
A A= n"de meses desde la fecha de facturacion en que el equipo es utilizade
EXCXD B = pericdo oe depreciacion (60 meses)

© = coste del equipo (sin IVA)
D =% del uso que se dedica al poyecio (habitualmente 100%)

SUBCONTRATAGION DE TAREAS

Dascripeitn Empresa Coste imputable

Tolall 0,01

OTROS COSTES DIREGTOS DEL PROYECTO?

Descripeifn Ernpresa Costes imputable

Tolall 00
9 Este capitulo de gastos incluye todos los gastos no contemplados en los conceptos anteriores, por ejernplo: fungible, viajes y dietas, otros,...

B.- Besumen de costes

Presupuesto Costes Totales Presuputsio
|Cosles Tolales,

oo a0 El ingeniero proyectista:

Amortizacion 03
Subcontratacion de tareas o
Costes de funcionamiento o
Costes Indirectos 5649
Total 33892

Fdo. Daniel Gutiérrez Castro

Leganés a 25 de Mayo de 2011
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ANEXOS:

A-1 Planos de elementos.

A-2 Explosion los mecanism
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A-1. PLANOS DE ELEMENTOS:

En el presente anexo se presentara un plano generalescribira las dimensiones
de los mecanismos estudiados en el proyecto. plaeb general, las cotas variables se
han designado mediante letras rodeadas de unccifenlla tabla A1.1 se muestra una
lista con los elementos utilizados y el nUmero stes

Mecanismo Elemento Ne° Comentarios
Eslabén de 3 conexiones 1
Eslaboén de 2 conexiones

d

La guia de la corredera tendra una longitud de &50m
10mm de ancho y una profundidad de 1mm para diojg
cabeza cuadrada del bulén corredera. La distantie el

taladro y el inicio de la corredera es de 50mm.

1 Arandela 7 Gint 10mm; dye 30mm; grosor 2mm

Seréa necesario 1 casquillo para evitar holgura emion
efectuada por el bulén largo.

=

Eslabén corredera 1

Bulén 5
Uno de los bulones (corredera) tendra cabeza almde
grosor Imm y lado 12mm

Arandela de cierre 9 die 10mmgrosor 0,5mm
Uno de ellos es un triangulo cuyas dimensionests!an
en la tabla A1.2

1\

Eslabén de 3 conexiones

D)

Eslaboén de 2 conexiones

. Se define como un eslabén de 2 conexiones conuina
Eslabon corredera 1 centrada de ancho 10mm y 210mm de largo. g
2 Arandela 6 Gine 20Mm; dy 30mm; grosor 2mm
Seran necesarios 2 casquillos para evitar holguta e
unién efectuada por el bulén largo y corredera.

Bulén 6
Uno de los bulones (corredera) tendra cabeza aimdie
grosor Imm y lado 12mm

Arandela de cierre 11 dint LOMmgrosor 0,5mm
Eslaboén de 3 conexiones
Eslaboén de 2 conexiones

3 Arandela 8 e 20mm; dy; 30mm; grosor 2mm
Bulén 6 Seréa necesario 1 casquillo para evitar holgura emion
efectuada por el bul6n mas largo.

Arandela de cierre 12 dint LOMmgrosor 0,5mm
Eslabon de 3 conexiones
Eslabén de 2 conexiones

DN

DYDY

1 Se define como un eslabdn de 2 conexiones conuira jj
centrada de ancho 10mm y 250mm de largo.
Arandela 6 Gine 10mm; dye 30mm; grosor 2mm
4 Seran necesarios 2 casquillos para evitar holguta e
unién efectuada por el buldn largo y corredera.

Eslabén corredera

Bulén 6
Uno de los bulones (corredera) tendra cabeza almde
grosor Imm y lado 12mm
Arandela de cierre 11 die 10mmgrosor 0,5mm
Eslabén de 4 conexiones 1
Uno de ellos es un eslabén-corredera con una @uianl
Eslabén de 3 conexiones 1 de anchoy 220mm de largo situada a 20mm del primjer

taladro.

1\

Eslabén de 2 conexiones

5 Arandela 5 Gine 10mm; dye 30mm; grosor 2mm
Seréa necesario 1 casquillos para evitar holguta enion
efectuada por el buldn largo y corredera.

Bulén 6
Uno de los bulones (corredera) tendra cabeza almde
grosor Imm y lado 12mm

Arandela de cierre 11 dine L0mmgrosor 0,5mm
Tabla Al.1. Lista de materiales
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A continuacion, en la tabla A1.2 se muestran lasedsiones de los elementos del
mecanismo. Estas dimensiones se corresponden sopldoos que aparecen en la
ilustraciéon 131. En dichos planos no se han inolyitzas de catalogo tales como
casquillos, arandelas, arandelas de cierre ni séegho distincion entre bulon de
corredera y bulén simple. La Unica diferencia gxiste entre ambos bulones es que el
buldn corredera presenta en uno de sus lados eaaauadrada de 12mm de lado y
1mm de espesor que encaja en la guia y permitesizamiento.

COTAS (mm) ver ilustracion 131
MECANISMO ELEMENTO A B C D E
AB 150
BE 170
1 CD 100 50
DE 170
CF 700 50 | CORR. 650mm
BULON CORR. 15
AB 100
AC 60
2 BEF 250
CED Eslabon triangular de 3 conex.
FDG 480 | 165
BULON CORR. 15
AB 150
AC 80
BDE 210 75
3 CD 170
DF 210
EFG 310 86
BULON EXTRA 22
AB 100
AG 250 CORREDERA DE 250mm
4 CE 150
DCB 130 65
GEF 400 | 140
BULON CORR. 15
ABC 100 50
AD 220mm CORR| 260 20
5 BE 120
CF 150
DEFG 360 | 103 64
BULON CORR. 21
ELEMENTOS BULON CORTO 10
COMUNES BULON LARGO 16

Tabla A.1.2. Dimensiones de los elementos
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ESLABON DE 3 y 4 COMEXICHES
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ESCALA O 500 ¢

llustracién131. Planos generales de los elementos de conginucc
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A-2. EXPLOSIONADO DE LOS MECANISMOS:

MECANISMO 1:

[ o
[
[
A
=
o
—1
-
K

BULOK LARGO
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MECANISMO 2:

ASQUILLD ¢ | 0% &mm

>

-~
1.,."
'y
o

BULON CORR

BULON LARGO

CASQUILLD & 1 0% dmm

BULGH SIMPLE
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MECANISMO 3:

ULAN CORTO

BULOH EXTRA. CASSUILLD & 10X Enm
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MECANISMO 4:

ASAUILLO & 10K dmm

BULON LARGO

CE

ASOUILLO & 10K Bmm

ULON CORTD

“HEOD NOING
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MECANISMO 5:

ASQUILLO @ 1041 dmm

WO HOTNG
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