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s Capitulo 1: Introduccién Este capitulo pretende exponer superficialmente el es-
tado del arte de los robots actuales y su diseno. Se describiran de forma sencilla los
diferentes tipos de robots y las partes basicas que los componen. Ademas se pretende
dar una vision de la problematica del diseno de este tipo de elementos y justificar
la utilidad del presente proyecto en este A&mbito. Por tltimo, se realizara una breve

descripcion de los terminos que se utilizaran en el proyecto.

= Capitulo 2: Objetivos El apartado de objetivos sentara las bases del proyecto y
definira su utilidad y su finalidad.

= Capitulo 3: Sintesis de mecanismos El tercer capitulo explicard detenidamente
qué es la sintesis de mecanismos y sus tipos. Ademés se presentard un método que
permitira dotar de una cierta estructura y organizaciéon al proceso de obtencion de
mecanismos de forma que no sea un mero proceso de prueba y error e ingenio. Este
capitulo explica detenidamente cémo se obtuvieron los mecanismos que se tendran

en cuenta como posibles soluciones al problema de diseno planteado en el proyecto.

» Capitulo 4: Optimizaciéon Este capitulo se centra, en una primera parte, en
explicar brevemente la parte de la teoria de la optimizacion que serd necesaria para
comprender el trabajo desarrollado. En una segunda parte se tratara de circunscribir
el tema de la optimizaciéon al &mbito de la robética, desembocando al final en su

aplicacion en este proyecto en concreto.



= Capitulo 5: Desarrollo del proyecto Es el capitulo central del proyecto. En
él se explica detenidamente el trabajo desarrollado y la metodologia utilizada. Se
presentaran las opciones de mecanismos candidatos a solucién del problema inicial,
se compararan entre si y se elegird el mas apto. Este capitulo también realiza un
estudio de la cineméatica del mecanismo elegido. La tultima parte del capitulo se

centra en el trabajo de optimizacion desarrollado.

= Capitulo 6: Resultados Aqui se presentaran y comentaran los resultados del
trabajo realizado mediante el programa de optimizacién desarrollado. Ademas se

realizara una validacion de estos resultados mediante un modelo de elementos finitos.

» Capitulo 7: Conclusiones y trabajos futuros El dltimo capitulo recogera las
conclusiones del proyecto. Ademas en este capitulo se encontrard una breve reflexion

sobre futuras mejoras al proyecto o lineas de investigacion sobre el tema del mismo.

= Anexos Los anexos contendran los planos del mecanismo, listos para proceder a su

fabricacion asi como las hojas de caracteristicas del motor y la reductora elegidos.



Capitulo

INTRODUCCION

El ser humano siempre ha buscado la forma de facilitar sus tareas. En un principio
se comenzo6 transportando cargas facilmente gracias a la invencién de la rueda, momento
en que se inici6 una imparable evolucién de la técnica y la ingenieria. A medida que la
ingenieria se ha desarrollado, se ha ido pasando progresivamente de disenar herramientas
utilizadas por un humano, a buscar maquinas con cualidades antropomorficas que realicen

tareas cada vez mas complejas.

A través de esta evolucion hemos llegado en la actualidad a un uso habitual de au-
tématas o robots en entornos principalmente industriales. La rapida implantaciéon de los
robots se ha visto propiciada por su facilidad para adaptarse a tareas repetitivas en en-
tornos estructurados. Sin embargo la capacidad de los robots no se acaba aqui y cada
vez se estd ampliando mas su campo de aplicaciéon, siendo sus posibilidades ahora infi-
nitas. Actualmente existen robots desarrollados para aplicaciones como la medicina, en
el ambito doméstico, trabajo en entornos peligrosos y muchas otras, denominados robots
de servicio. Aunque existen varias definiciones diferentes de robot industrial todas ellas
estan de acuerdo en que es un dispositivo mecanico con capacidad de manipulacién y que
incorpora un control mas o menos complejo. Por otro lado los robots de servicio se definen
como dispositivos electromecanicos moviles o estacionarios, dotados normalmente de uno
o varios brazos mecanicos independientes, controlados por un programa de ordenador y

que realizan tareas no industriales o de servicio. En esta definiciéon se engloban los ro-
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bots dedicados a cuidados médicos, educacion domésticos, uso en oficinas, agricultura,
aplicaciones espaciales, etc. ..

También existen los llamados robots teleoperados. Son dispositivos con brazos mani-
puladores y sensores y cierto grado de movilidad, controlados de forma remota por un

operador humano [2] [9]. Los robots industriales estan formados por tres sistemas basicos:

= La estructura mecdnica, que consiste en eslabones y juntas que pueden realizar
diversos movimientos. Se pueden hacer posibles movimientos adicionales por medio

de actuadores en el final del brazo mecénico.

s El sistema de control, que puede ser de tipo fijo o servo. Los robots con sistemas de
control fijo poseen detenciones mecénicas fijas, aunque posiblemente ajustables, para
posicionar e informar al controlador. Los robots servo-controlados pueden trabajar
mediante la especificacién de puntos, teniendo en cuenta o no las trayectorias entre

ellos.

= Las unidades de potencia, que pueden ser hidraulicas, neumaticas, eléctricas, o

una combinaciéon de éstas.

Aunque existen robots disenados para realizar una gran variedad de tareas, no debe-
mos pensar que un robot flexible podra llevar a cabo cualquier tarea. Por este motivo
deben reconocerse las tareas propias de cada aplicacion y realizar el diseno del robot pen-
sando en la configuracién mecénica més apropiada para esas tareas concretas. Cuando se
busca la implantacién de un robot o manipulador para una aplicaciéon concreta, es comtn
buscar un robot que posea un area accesible que contenga la trayectoria deseada para,
posteriormente, programar la trayectoria del actuador del robot de forma que se adecue
a los requerimientos. Esto implica utilizar solo una pequena parte del potencial del robot
y ademas se estaria utilizando un robot que tendria un peso, tamano, precio y coste de
programacion que no son necesarios para esa aplicacion. Sin embargo este no es el tnico
problema de que adolecen los disenios actuales.

Otro importante punto a tener en cuenta es la baja eficiencia de los manipuladores

con respecto a los humanos. Esta baja eficiencia tiene varias vertientes, la relacién peso
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del robot-carga transportada y el tiempo de trabajo. Si consideramos un humano como
un manipulador, obtendremos una masa entre 68 y 90 Kg. (como aproximacion) y una
masa de su brazo, antebrazo y muneca de 4.5 - 9 Kg. En término medio, un humano
puede manejar cargas de 4.5 a 9 Kg. de forma rapida y si el movimiento es mas lento
hasta de 13 a 25 Kg. En el caso de los manipuladores tenemos que la eficiencia es 10 veces
menor. Debemos tener en cuenta también que esto solo sucede con cargas pequenas, en
cargas mayores de 20 Kg. indiscutiblemente los robots son mucho mas capaces. En cuanto
al tiempo de trabajo, con cargas pequenas, no siempre la productividad de los robots es

mayor [12].

Las tendencias actuales del diseno de robots se dirigen a la realizacion de disenos
con un gran numero de sensores y actuadores que requieren sistemas de control muy
complejos. Precisamente, las mejoras realizadas en los robots en los tltimos tiempos,
han sido propiciadas por las mejoras del sistema de control. Debido a que el coste del
sistema de control, el cual incluye sensores, hardware y software, no depende del tamano
del robot, el coste del robot puede estar influenciado en gran medida por el coste de su
sistema mecéanico. Ademaés los sistemas de control no tienen gran influencia en el tiempo
de respuesta del robot ni en las relaciones carga-peso, que son practicamente funcion del
sistema mecanico, por lo que el robot puede ser enormemente mejorado perfeccionando

el sistema mecanico [7].

En este proyecto se propone diseniar un mecanismo lo més simple posible para realizar
una tarea especifica. De esta forma su tamano y peso serfan contenidos, ademas tendria
menor cantidad de sensores y actuadores. Un diseno mecanico eficiente, desembocaria en
un menor coste del producto y una menor necesidad de control y programaciéon. Por otro
lado, se tendria una mayor robustez de los elementos, por lo que es previsible obtener una
mayor fiabilidad y coste de mantenimiento, ademés de permitir mayores productividades
debido a la capacidad de trabajar con mayores aceleraciones. La tltima consecuencia de

este tipo de diseno, seria un menor tiempo de fabricacion, debido a su mayor simplicidad.

Es evidente que esta propuesta no es vélida en todas las aplicaciones en que se pueden

utilizar robots, debido a que los mecanismos disenados mediante este método serian mas
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rigidos en cuanto a su utilizacion. Sin embargo este proyecto puede ayudar a proporcionar
una visién de la importancia de un mejor diseno mecéanico de los robots.

A continuacion se detallara la morfologia del proceso de disefio. La intencion de este
apartado es proporcionar una vision general de los pasos a seguir en el diseno de cualquier
producto para, en capitulos posteriores, senalar las diferencias que supone la aplicacion

del diseno propuesto.

1.1. Morfologia del proceso de diseno

El proceso de disenio mecénico completo puede ser dividido en diferentes componentes
fundamentales que constituyen su morfologia. La figura muestra graficamente las relacio-
nes entre estos componentes.

La primera parte fundamental del proceso de diseno es el reconocimiento y definicién
del problema de diseno, que tiene como finalidad establecer las especificaciones que debe
satisfacer el producto a fabricar. El segundo paso es la recopilacién de informacion de las
soluciones ya existentes para problemas similares. Esta informaciéon se puede obtener de
fuentes como patentes, la literatura especializada, publicaciones, pero la fuente principal
es la experiencia.

Las siguientes tres partes constituyen la sintesis del diseno mecanico. La primera de
ellas, sintesis de configuraciones, se centra en buscar las configuraciones basicas que pue-
den, a priori, satisfacer los requerimientos especificados en la definicion del problema.
Esta parte requiere generalmente de un gran esfuerzo creativo ademas de la aplicacion
correcta de las técnicas sistematicas de sintesis. En esta parte no debe tenerse en cuenta
el valor final, ya que esto serd un factor que se tendra en cuenta en fases posteriores.
Muchas de las opciones disponibles deben ser descartadas rapidamente por experiencia
o por calculos simples de factibilidad. En general deben prevalecer varias ideas y la mas
prometedora de ellas debe ser seleccionada en el paso cuatro (Seleccion de la configuracion
Optima). El quinto paso se centra en tomar decisiones sobre las dimensiones y materiales
de la configuracion seleccionada. En los casos méas complejos deben aplicarse técnicas de

optimizacién, mientras que en casos mas sencillos serd suficiente con la técnica de prueba
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Figura 1.1: Morfologia del proceso de diseno

y error conjuntamente con algunos calculos de analisis sencillos.

A continuacién se realiza el sexto paso, en el cual se completan las especificaciones
para realizar el diseno de un prototipo, que serd evaluado y analizado en el paso siete. Los
analisis tedricos y experimentales de este paso son las pruebas reales del éxito o fracaso
del diseno. Una vez se haya comprobado el éxito del producto estaréd listo para entrar
en el ciclo de produccién, distribuciéon, consumo y reciclaje, que es el objetivo real de un

producto [8].

El proceso de diseno mecénico es un procedimiento iterativo, por lo que en la figura
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1.1 se muestran los bucles de realimentaciéon méas comunes. Estos bucles indican que se
debe obtener informacién de pasos anteriores o volver a realizar un paso previo. Incluso
los productos terminados y en el ciclo de produccion, distribuciéon, consumo y reciclaje
pueden requerir realizar modificaciones al diseno, lo cual redunda en una evolucion y
mejora continua de los productos y una ampliaciéon de la base de conocimientos acerca de

los mismos. En estas modificaciones toman gran importancia las técnicas de optimizacion.

1.2. Definicion de los términos mecanicos utilizados

Antes de comenzar a hablar con mas profundidad de las técnicas y conceptos aplicados
en los procesos de diseno de mecanismos, debe tenerse una idea clara de los elementos
que componen dichos mecanismos. Para ello se dedicara este apartado a hablar de esla-
bones, juntas y diversos conceptos importantes como base del conocimiento de apartados
posteriores.

Los eslabones son los componentes bésicos de todos los mecanismos. Un eslabon es
un cuerpo que posee al menos dos nodos o puntos de unién con otros eslabones. De esta
forma a los eslabones con dos nodos se les denomina eslabones binarios, con tres nodos
eslabones ternarios, con cuatro nodos cuaternarios, y asi sucesivamente.

Una junta es la conexiéon entre dos o mas eslabones en sus nodos. Las juntas permiten
algiin movimiento entre los eslabones conectados. En mecanismos planos son muy comunes
las juntas de uno o dos grados de libertad. Las juntas de un grado de libertad méas comunes,
por su robustez y simplicidad, son las juntas de pasador rotacional y la de traslacion
de corredera. A ambas se las denomina juntas completas o pares inferiores. También
son habituales en mecanismos planos las juntas con dos grados de libertad, traslacion y
rotacion. Estas juntas se denominan semijuntas.

El orden de una unién se puede definir como el nimero de eslabones conectados menos
uno, ya que se necesitan al menos dos eslabones para constituir una junta simple; por
tanto, la conexién mas simple posible de eslabones tiene orden 1.

Es importante también conocer la denominacién comin de ciertos eslabones segiin su

movimiento en el mecanismo. De esta forma se denomina cominmente manivela a los
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eslabones que tienen la capacidad de realizar giros completos alrededor de un punto fijo.
Los balancines son eslabones que también estan anclados a un punto fijo, pero a diferencia
de las manivelas, no tienen la capacidad de producir giros completos, son eslabones con
movimientos oscilatorios. Otra denominaciéon importante de eslabones es la de biela o
acoplador que posee movimientos complejos y no estd anclado a ningin punto fijo. Por
ultimo esté el elemento fijo, que es donde se hallan ancladas las manivelas y bielas, ya

que no tiene movimiento respecto del sistema de referencia [10].
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Capitulo

OBJETIVOS

El presente proyecto tiene como finalidad realizar un diseno de un brazo mecénico
dando una gran importancia a la mejora del diseno mecanico. Dicho brazo mecanico debe
tener tinicamente un grado de libertad y debe poder trasladar cargas de 1 kg de peso. Se
requiere que el diseno sea lo més simple y barato posible. Para este diseno debe realizarse
una optimizacion de modo que se asegure que la configuraciéon sea eficiente con respecto

a varios criterios diferentes.

El proyecto requerird que se obtengan una variedad de configuraciones diferentes que
posean un grado de libertad. Una vez obtenidas dichas configuraciones se debera reali-
zar una comparacion que conduzca a elegir una de ellas de cara al posterior proceso de
optimizacion.

La optimizaciéon multiobjetivo se realizara por medio de un programa de M AT LAB®
que se crearéd especificamente para el mecanismo elegido. Este programa debe conseguir

que se mejoren las prestaciones del mecanismo al variar ciertos pardmetros del mismo.

Los resultados obtenidos mediante el programa de optimizacion deben ser validados
mediante un analisis de elementos finitos, para lo cual se utilizara el software ANSYS 11.
En este analisis se debe comprobar que el mecanismo se puede construir con los pardmetros
resultantes de la optimizacion multiobjetivo y que puede soportar los esfuerzos a los que

se verd sometido en su funcionamiento normal.

Para completar el conjunto del brazo, se realizard la selecciéon de un motor y una
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reductora adecuados a las condiciones de trabajo del mecanismo. Por tltimo se realizaran
los planos de las piezas del mecanismo de forma que esté listo para dar la orden de

fabricacion.
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SINTESIS DE MECANISMOS

El diseno es un proceso complejo en el cual se requiere una constante toma de decisio-
nes. Habitualmente muchas de estas decisiones estan soportadas por trabajos previos o
por normativas, lo cual facilita un proceso a menudo nada sencillo. Sin embargo algunas
veces se realizan disenos poco convencionales o novedosos para los cuales no se pueden
abstraer muchos de los resultados de los trabajos previos. En estos casos cobran especial
importancia la sintesis de mecanismos y los métodos de optimizacion.

La sintesis de mecanismos se puede definir como el proceso de crear y seleccionar
configuraciones, geometrias, materiales y dimensiones de los elementos de un mecanismo.
En todos los procesos de diseno de algin modo se realiza un paso de sintesis debido a
que la utilizacion de conocimientos previos para cumplir las especificaciones de un diseno
posterior, es también un proceso de sintesis. Sin embargo cuando no se conocen trabajos
previos que sirvan de base al nuevo desarrollo, el proceso de sintesis debe generar este
conocimiento, cobrando asi una gran importancia en el diseno completo.

Existen tres partes diferenciadas dentro del proceso de sintesis de mecanismos com-

pleto:

= Sintestis del tipo: Tiene como finalidad el establecimiento de las caracteristicas de
la solucién en funcién de los requerimientos del problema. Debemos definir el tipo de
mecanismo (engranajes, eslabones, etc.), nimero de eslabones (o engranajes), grados

de libertad, configuraciones, etc. En esta parte se deben tener en cuenta factores
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como los procesos de fabricacion, materiales, seguridad, confiabilidad, espacio y
economia, para aportar una coherencia necesaria entre las partes iniciales del proceso

de diseno y las finales.

La sintesis numérica (o sintesis del niimero) define el nimero de eslabones y ar-
ticulaciones necesarias para la obtencion de una movilidad determinada. La sintesis
numérica facilita la busqueda de eslabones asociados mediante la utilizacion de la

ecuacion de Grubler.

Sintests dimensional: Definicion de las dimensiones y posicion inicial del meca-
nismo. La sintesis dimensional se alimenta de herramientas que pueden ser tanto
graficas como analiticas. Las técnicas graficas son mas agiles, y facilitan una ob-
tencion sencilla y rdpida de dimensiones, a la par que ayudan a la comprension del
funcionamiento del mecanismo. Por otro lado las técnicas analiticas proporcionan
mayor precision de los resultados, pero su complejidad a menudo las limita a su uso

mediante software informatico.

Estrechamente ligados a la sintesis de mecanismos se encuentran los métodos de opti-

mizacion. En general hay miltiples soluciones al proceso de disefio e infinitas soluciones

para la eleccion de dimensiones y materiales.

En el proceso de sintesis de mecanismos, las decisiones tomadas siempre deben con-

siderar el proceso de diseno completo, debido a que las partes de su morfologia, son a

menudo independientes entre si. La toma de decisiones no es simple, de aqui la necesidad

de la utilizacion de las técnicas de optimizacion. Mas adelante se profundizaré en las téc-

nicas de sintesis y optimizaciéon, pero antes de ello, y con el objeto de proporcionar una

vision de la importancia de estas técnicas en el proceso global de diseno, se realizar& una

breve descripcion de la morfologia del proceso de diseno.
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3.1. Sintesis de configuraciones en el proceso creativo

3.1.1. Sistematica de eslabonamientos

Los procesos de diseno tienen generalmente una componente creativa importante, de-
bida a la multiplicidad de soluciones a un mismo problema. Para el estudio preliminar
de estas soluciones se recurre a la simplificaciéon de las configuraciones para su compa-
racion y validacion inicial. La sistematica de eslabonamientos es una técnica que puede
servir de ayuda a la actividad creativa. En el proceso de sintesis creativa se utilizan los
eslabonamientos asociados, los cuales seran la herramienta bésica para la obtenciéon de
nuevas configuraciones. La sistematica de eslabonamientos es una técnica muy comun en
la que se eliminan todas las caracteristicas inicialmente superficiales y representando tni-
camente las esenciales de los elementos. Estos elementos se denominarén eslabonamientos
asociados [13].

Aplicando la sistematica de eslabonamientos a mecanismos utilizaremos caracteristi-
cas como tipo de eslabon (plano, tridimensional), distancia entre articulaciones, tipos de
articulaciones (nimero de grados de libertad de la unién). Sin embargo no tendremos en
cuenta el material, dimensiones no utiles (por ejemplo el grosor de un eslabon plano),
proceso de fabricacion y otras consideraciones que se tendran en cuenta tinicamente a

partir del momento en que se verifique la validez del eslabonamiento asociado.

3.1.2. Sintesis numérica

El valor de la sintesis numérica es permitir la determinacién exhaustiva de todas las
combinaciones posibles de eslabones que produciran una movilidad deseada del mecanis-
mo. Esto proporciona al disefiador una gama definitiva de eslabonamientos potenciales
que pueden solucionar una gran variedad de problemas cinematicos. Debido a las caracte-
risticas de este proyecto, esta técnica cobrara gran importancia, por lo que se profundizara
en ella. Como se enunci6 anteriormente la sintesis numérica trata de relacionar la sistema-
tica de eslabonamientos con el nimero de grados de libertad del mecanismo a través de

la ecuaciéon de Griibler. Esta conocida ecuacion relaciona el niimero de grados de libertad
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de un mecanismo con el niimero de eslabones y los pares cineméticos del mismo. Dicha

ecuacion se puede expresar para el caso plano de la siguiente forma:

G=3L-1)—2J (3.1)

Donde G es el nimero de grados de libertad del mecanismo, L es el ntimero de eslabones
y J es el nimero de pares cinematicos.

La ecuacion de Griibler tiene en cuenta Ginicamente configuraciones con juntas com-
pletas. Sin embargo existe una modificacion de la misma que introduce la influencia de

las semijuntas en la ecuaciéon anterior. Esta ecuacion es conocida como la ecuacion de

Griibler-Kutzbach.

G=3L—-1)—2J, - J (3.2)

Donde G es el nimero de grados de libertad del mecanismo, L es el niimero de eslabo-
nes, Ji es el nimero de juntas completas y J5 es el nimero de semijuntas del mecanismo.
Es sencillo comparando las dos ecuaciones anteriores que una semijunta afecta al nime-
ro de grados de libertad del mecanismo de la misma forma que media junta completa.
Aunque la ecuacion de Griibler-Kutzbach parece ser mas completa y til, los desarro-
llos posteriores de este apartado se realizaran partiendo de la ecuacién de Griibler sin
modificar, debido a su mayor simplicidad.

A menudo, cuando los requisitos de la aplicacién concretan el nimero de grados de
libertad, podemos combinar eslabones basicos en la forma que indica la ecuaciéon de Grii-
bler. En la figura 3.1 se muestran eslabones basicos para mecanismos planos. Debe notarse
que en este contexto el orden esta referido al ntimero de nodos que posee un eslabén y no
debe confundirse con el orden de las uniones que se coment6 anteriormente.

Para poder establecer la influencia de los eslabones bésicos en los grados de libertad

del mecanismo, recurrimos a la modificacion de la ecuacion de Griibler. De esta forma:

J=-L-——" (3.3)



3.1 Sintesis de configuraciones en el proceso creativo 25

Ay

Eslabones binarios Eslabones ternarios

Eslabdn cuaternario Eslabon pentagonal

Figura 3.1: Tipos bdsicos de eslabones

Debido a que G debe ser un ntimero entero, positivo o negativo, se pueden extraer las

siguientes conclusiones de la observaciéon de esta ecuacion:

1. Si G es un niamero impar, L. debe ser un ntimero par.

2. Si G es un numero par, L. debe ser un niimero impar.

Definimos entonces L y J de la siguiente forma:

L=B+T+Q+P+... (3.4)

_ 2B+3T+4Q+5P
n 2

J

Sustituyendo L y J en la ecuacion de Griibler obtenemos:

2B + 3T +4Q + 5P
2

G=3B+T+Q+P+...—1)-2 =G=B-Q—-2P -3 (3.6)

En esta tdltima ecuaciéon sorprendentemente no aparece el niimero de elementos terna-

rios. Por otro lado si restamos esta ecuacion a la definicién de L obtenemos:

T+2Q+3P=L—(G+3) (3.7)

La soluciéon simultdnea de esta ecuacion y la ecuacion de L determinara las posibles

combinaciones de enlace para los eslabones planos con juntas completas, de la forma
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siguiente. Supongamos que por ejemplo queremos determinar las posibles combinaciones

de enlace para G=-+1. Las ecuaciones indicadas resultan:

T+2Q+3P=1L—4 (3.8)

B+T+Q+P=L (3.9)

De las definiciones de los términos sabemos que B, T, Q v P deben ser ntimeros
enteros, y debido a que G es un ntmero impar, I debe ser un nimero par. De esta
deduccion se concluye que el minimo nimero de eslabones posibles es para =4, por lo
que T=Q=P=0 y por lo tanto B=4. De este modo obtenemos un cuadrilatero articulado,
que es el mecanismo articulado mas sencillo posible con 1gdl.

Utilizando las ecuaciones de esta forma podemos realizar arboles de decision de las
posibles combinaciones en funciéon del nimero de grados de libertad que deseemos. Gra-
cias a esta técnica podemos limitar y encauzar la actividad creativa, buscando soluciones
al problema tnicamente en las combinaciones posibles. La cantidad de arboles de decision
posibles para estas aplicaciones es infinita pero podemos acotarlos enormemente deci-
diendo el nivel de complejidad del diseno. De esta forma eligiendo el maximo ntamero de
eslabones ternarios, cuaternarios, etc, y el naimero de grados de libertad del mecanismo
se facilita la bisqueda en gran medida.

Como se habra observado, esta técnica solo es aplicable para mecanismos en los que
todas las juntas son completas, lo cual supone una fuerte restricciéon a las posibilidades
reales existentes. La razon de hallar inicamente las combinaciones de eslabones con pares
inferiores es la de simplificar el proceso y acotar las posibilidades en un primer paso. En
un segundo paso se procederd a introducir semijuntas, juntas multiples y de deslizamiento

mediante las técnicas de transformacion de eslabones que se comentaran a continuacion.

3.1.3. Técnicas de transformacion de eslabonamientos

Las técnicas descritas anteriormente dotan al diseniador de un conjunto de eslabo-

namientos basicos con un nimero de grados de libertad particular. Si ahora se relaja la
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restriccion arbitraria que limita a solo juntas completas de rotacion, podemos transformar
estos eslabonamientos basicos a una variedad mas amplia de mecanismos, atin con mayor

utilidad. Se dispone de varias técnicas que se pueden aplicar.

1. Una junta de rotaciéon puede reemplazarse por una junta completa de deslizamiento

sin cambio en los grados de libertad del mecanismo.

2. Una junta completa puede reemplazarse por una semijunta aumentando en uno los

grados de libertad del mecanismo.

3. La eliminacién de un eslabén reducira en uno los grados de libertad del mecanismo.

4. Combinando las técnicas 2 y 3 se mantienen los grados de libertad del mecanismo

(figuras 3.2 y 3.3).

Pivate de balancin
efectivo en =

Figura 3.2: Eliminacion de eslabon y adicion de semijunta

5. Un eslabon ternario o de orden superior puede ser parcialmente contraido a un
eslabon de orden inferior por la coalicion de nodos. Esto creard una junta multiple

pero no cambia los grados de libertad del mecanismo (figura 3.4).

6. La contraccion completa de un eslabon de orden superior equivale a su eliminacion.
Se creard una junta multiple y se reducirdn los grados de libertad del mecanismo

(figura 3.5).
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3.2. Derivaciéon de isomeros aceptables para combina-

ciones de eslabones

Los arboles de decision anteriores indican los elementos del mecanismo, sin embargo,
existen miltiples formas de conectarlos entre si, surgiendo de cada caso de los arboles
diferentes soluciones posibles. Definiremos los isémeros de una combinaciéon de eslabones
dada como la coleccion de enlaces obtenida teniendo diferentes conexiones relativas entre
los tipos de eslabones involucrados. Asimismo definiremos los isomeros aceptables de una
combinacion de eslabones como los isémeros que poseen los grados de libertad deseados
en toda su configuracién. En adelante nos referiremos a este requisito como el principio
de la distribucion de grados de libertad. Es tutil identificar los isomeros aceptables, dado
que so6lo estos seran tutiles para la sintesis de nuevos dispositivos en el diseno creativo. Las
técnicas més comunes para la obtencion de los isémeros aceptables del conjunto total de

isomeros de configuraciones dadas son:

= [someros aceptables mediante boceto separado.

= [someros aceptables a partir de conjuntos numeéricos.

3.2.1. Isémeros aceptables mediante boceto separado

El estudio de las configuraciones mediante bocetos es a menudo la técnica mas eficiente
y también la més simple, para la identificacion de los isomeros aceptables. Esta técnica
se basa en el principio de distribucion de los grados de libertad. Este principio dice que
un isémero aceptable de un determinado ntimero de grados de libertad, debe tener esta
movilidad en toda su estructura. Es decir, si el mecanismo tiene un grado de libertad,
todas sus partes tienen un grado de libertad de movimiento. A continuacién se ilustra con
un ejemplo:

El isomero de la figura 3.6a se construye con una de las combinaciones posibles de
eslabones para una movilidad de un grado de libertad, sin embargo esta forma de inter-

conectar entre si los eslabones no cumple el principio de distribucién de los grados de



30 CAPITULO 3. SINTESIS DE MECANISMOS

ComponenteG=+2

-

b

(a) Isémero no aceptable para G=+1 (0,0,4) - (0,0,4) (b) Isémero no aceptable para G=+1 (0,1,3) - (0,1,3)

(C) Is6mero aceptable para G=+1 (0,2,2) - (0,2,2) (d) Is6émero aceptable para G=+1 (1,1,2) - (1,1,2)

Figura 3.6: Configuraciones posibles para G=+1 con dos eslabones ternarios
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libertad, y por lo tanto no es un isémero aceptable. Se puede observar que esta configu-
racion es equivalente a un cuadrilatero articulado, de forma que la parte de un grado de
libertad serian las tres barras moviles y la parte estructural de G=0, haria las veces de
barra anclada.

La figura 3.6b muestra el mismo caso que el isdbmero anterior, no cumple el principio
de distribucion de los grados de libertad. Las dos siguientes configuraciones 3.6c y 3.6d,
cumplen el principio de distribucion de los grados de libertad, y por lo tanto son isbmeros

aceptables.

3.2.2. Is6meros aceptables a partir de conjuntos numéricos

Una aproximaciéon por conjuntos numéricos puede ser a veces de gran ayuda en la
determinacion de los isémeros aceptables de una combinaciéon de eslabones.

Esta utiliza técnica los conjuntos numéricos para representar los enlaces entre esla-
bones. Las combinaciones de eslabones posibles para el mecanismo deseado las podemos
obtener mediante el uso de la sintesis numérica. Sin embargo, aunque se conozca la com-
binacién de eslabones no estd completamente definida la configuracion, ya que existen
multiples formas de conectar entre si estos eslabones. Para considerar todas las formas
de interconexién entre eslabones asociaremos conjuntos de ntimeros a los eslabones y me-
diante combinaciones, y una posterior selecciéon de isémeros aceptables, obtendremos las
configuraciones que son susceptibles de satisfacer los requerimientos del problema.

Una forma de utilizar los conjuntos numéricos es asociar matrices de n X m compo-
nentes a cada uno de los eslabones de mayor orden. Las m columnas de estas matrices
representan cada uno de los enlaces de los eslabones de mayor orden, de esta forma para
eslabones binarios utilizaremos vectores de m—=2, para los ternarios m=3, y asi sucesiva-
mente. El valor n serd el nimero de tipos de eslabones existentes en la configuracion sin
contar el de mayor orden. De esta forma cada fila de la matriz indicara el ntimero de esla-
bones que se sittan entre los enlaces de los eslabones de mayor orden. De esta forma si se
utilizan eslabones de orden 2, 3 y 4, se requieren tantas matrices de 2 x 4 como eslabones

de cuarto orden. En cada matriz se indicara por columnas el niimero de eslabones binarios
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y ternarios (el nimero de eslabones binarios en la primera fila y el nimero de eslabones
ternarios en la segunda fila) que se encuentran ubicados entre los enlaces de los eslabones
cuaternarios.

Esta técnica se complica mucho cuando existen en la combinacion deseada eslabones
de mas de dos 6rdenes. Sin embargo es tremendamente 1til cuando solo tenemos eslabones
de dos ordenes. Por ejemplo, si tenemos una combinacion de B=4 y T=2, para obtener
un tnico grado de libertad de movimiento del mecanismo, procederemos definiendo unos

conjuntos numéricos de la siguiente forma:

0,0,4
0,1,3
0,2,2
1,1,2

(0,0,4)
(0,1,3)
(0,2,2)
(1,1,2)

Estos conjuntos numéricos representan donde estan conectados los enlaces binarios en
los eslabones ternarios. Los vectores anteriores muestran todas las combinaciones posibles
ya que no tenemos en cuenta la diferencia entre que los enlaces sean en una u otra conexion
de los eslabones ternarios. Cuando se muestra un 0 en una de las componentes del vector
indica que ese enlace del eslabén ternario esta conectado directamente a otro enlace del
eslabon ternario restante.

A continuacién debemos combinar los dos eslabones ternarios, dando origen, general-
mente, a mas posibilidades de interconexion. Sin embargo en este caso, al existir inicamen-
te dos eslabones ternarios y ser el resto binarios, si un eslabon ternario esti conectado
(0,0,4) el otro también, e igualmente con las otras posibilidades. De esta forma siguen
existiendo tinicamente cuatro posibilidades, en este caso.

Una vez obtenidas las configuraciones posibles, es muy ttil dibujar los mecanismos
y comprobar que estas poseen la movilidad deseada, descartandolas en caso contrario.
Esto se puede realizar mediante la técnica de boceto separado. Podemos observar algunos

ejemplos de estos casos en la figura 3.6.
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OPTIMIZACION

4.1. Introduccién a la optimizacién

En el proceso de sintesis dimensional partimos de una configuracién no 6ptima hallada
tras los procesos de sintesis de tipo y sintesis numeérica. La optimizacion es la pieza angular
del proceso de sintesis dimensional. La sintesis dimensional dard validez a la configura-
cion elegida anteriormente. De nada valdria una configuracion disefiada a la perfeccion
si después las dimensiones de los eslabones no permiten el correcto cumplimiento de la
funcion requerida. Un buen ejemplo seria el diseno de una silla plegable, puede tener una
configuracion que permita una posicién con una zona para sentarse y otra en la que la
silla esta plegada y es més manejable. Si el proceso de sintesis dimensional no es correcto
puede que la silla tenga una altura que no sea adecuada para sentarse, y por lo tanto su

utilidad se veria enormemente perjudicada.

Existe una gran base de conocimiento acerca de la teoria y técnicas de optimizacion.
Sin embargo en este proyecto buscamos obtener un diseno 6ptimo en varios aspectos, o
criterios, con lo que las técnicas de optimizaciéon comunes no abarcan completamente el
problema y debemos centrarnos en una parcela concreta y méas compleja de la optimi-
zacion, la optimizacion multiobjetivo. La optimizacién multiobjetivo permitird en este
proyecto realizar un proceso de sintesis dimensional eficiente desde varios puntos de vista

como pueden ser la trayectoria, el tiempo de ciclo, la capacidad de carga del mecanismo,
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la rigidez estatica o cualquier otro que se requiera y que sea de utilidad real para el diseno.
Para una mejor comprension de la aplicacion de las técnicas de optimizacion en este
proyecto, se comenzara por aportar unos conocimientos generales sobre optimizacion. Un

problema de optimizacién puede ser representado de la siguiente forma:

Encontrar X=(z; 9, ...x,) que minimiza f(X) sujeto la las siguientes restricciones:
H(X)=0
(4.1)
9(X) <0

donde X es un vector n-dimensional llamado vector de diseno, f(X) se denomina funciéon
objetivo, y H(X) y g(X) son, respectivamente, las restricciones de igualdad y desigualdad
[11].

El vector de disenio X estd formado por las llamadas variables de disefio o variables
de decision. El resto de variables del problema que tienen valores fijos, se denominan
parametros preasignados.

Los valores que pueden tomar las variables de diseno en la resolucién del problema, es-
tan acotados por las restricciones de diseno. Estas restricciones no deben elegirse de forma
arbitraria, sino que deben ser las que al ser satisfechas aseguren un diseno aceptable en
cuanto al cumplimiento de las especificaciones requeridas. Las restricciones del problema
pueden representar limitaciones del comportamiento o rendimiento del sistema, denomi-
nandose restricciones funcionales. Las restricciones que representan limites fisicos de las
restricciones de diseno tales como disponibilidad, de fabricaciéon u otras, son conocidas
como restricciones geométricas.

Atn con las restricciones realizadas, existen multiples opciones para un disefio acepta-
ble, sin embargo la optimizacion busca la obtencién de la mejor alternativa, aqui es donde
aparece la necesidad de comparar las diferentes opciones o combinaciones de valores de
las variables de diseno. Esto se puede conseguir por medio de las funciones objetivo o
criterios. La eleccién de las funciones objetivo apropiadas es un punto critico del pro-
blema. Sin embargo su eleccién estd a menudo gobernada fuertemente por la naturaleza
del problema. En el ambito del diseno mecanico los criterios mas comunes suelen ser la

maximizacion de la eficiencia mecénica y la minimizacion del coste y el peso, aunque mas
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adelante se comentaran los criterios mas comunes en el diseno de los robots industriales
y brazos manipuladores, como es el caso de este proyecto.
Para facilitar la comprension de la teoria de optimizacion a continuacién se expondran

algunas definiciones importantes que apareceran posteriormente en el texto.

4.1.1. Superficie de restriccion y superficies de la funcién objetivo

El conjunto de los valores de X que satisfacen cada una de las restricciones del pro-
blema, forma una superficie en el espacio de una dimensién inferior en uno al ndmero
de variables de diseno. La region del espacio formada por la interseccion de todas las
superficies de restriccion se conoce con el nombre de superficie de restriccion compuesta.
Todos los valores de X dentro de la superficie de restriccién compuesta son las soluciones
factibles, denotados como X ;. Ademas los puntos situados en los limites de esta superficie
satisfacen las restricciones del problema de forma critica.

Analogamente se puede crear una superficie para cada valor constante de la funcion
objetivo. De esta forma todos los puntos que satisfacen f(X)=K=constante constituyen
una superficie en el espacio de diseno, y cada valor de la constante K corresponde a un
miembro de la familia de superficies.

Si se dibujan sobre un mismo plano las superficies de la funcién objetivo y la superficie
de restriccion compuesta se pueden determinar los puntos éptimos sin mayor dificultad.
El punto 6ptimo serd aquel X tal que f(X)=K7, donde K es el valor minimo de la funcion
objetivo que tiene algtiin punto dentro de la superficie de restriccion compuesta o en
sus limites. Graficamente el procedimiento es trivial, sin embargo en problemas donde el
ntimero de variables de disefio excede de dos o tres, aparece una gran dificultad para la
representacion de las superficies necesarias. En estos casos el procedimiento grafico debe
sustituirse por una metodologia analitica y muy a menudo iterativa.

Definicién: Una solucion factible X € X ¢ es denominada estrictamente eficiente si no
existe ninguna X € X tal que f;(X)<f; (X ) para todos los j=1,- - - .k, donde k es el niimero
de componentes del vector funcion objetivo £(X). El punto j—£(X ) es un punto débilmente

no dominado. Una solucién factible X € X 7 se denomina estrictamente eficiente cuando
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no existe un valor X € Xy, X#X tal que f(X) <f(X). El punto §=f(X) es un (punto

estrictamente) no dominado.

4.2. La optimizacién multiobjetivo

En la optimizacion del mecanismo objeto de este proyecto se modificardn tnicamente
las longitudes de los eslabones y su espesor. El mecanismo se comportara de forma dife-
rente segln sea la combinacion, X;, de las longitudes de sus eslabones, y por tanto cada
una de estas posibles combinaciones es una alternativa o candidato a solucién 6ptima.
Cada una de las longitudes de los eslabones se denotarad como z; donde j=1, 2, 3, ..., n,
siendo n el nimero de eslabones con longitud variable. Cada combinacién X; pertenece a
R™, y el conjunto de todas las combinaciones, que ademas cumplan las restricciones del

problema, forma el conjunto factible.

X = [z1,29,. .., 2]
H(X)=0
(4.2)
9(X) <0
Tmin < Tj < Tymag para todo j=1,2,3,...,n
Los criterios de optimizacion Fy, Fs, ..., F} , son funciones de las variables de diseno

que ayudan a evaluar la calidad de la solucién en forma de funciones objetivo. En este

momento podemos plantear el problema de forma matemaética.

Min[Fy(z;), Fy(z;), .., Fi(z;)] (4.3)

La imagen de X bajo F=(F}, Fy, ... ,F;) se denota como:

Y=FX):=[y € ®: y=F(X;) para algunos X; € Re"] (4.4)

Mediante la resolucion del problema de optimizacion multiobjetivo obtendremos las
soluciones eficientes, y no una tinica soluciéon como en otros problemas de optimizacion.

Estas soluciones eficientes son las que producen un resultado 6ptimo de uno, o varios,
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de los criterios de optimizacion. Debemos tener en cuenta que, al tener varios criterios a
minimizar de forma simultinea, lo més probable es que exista una variedad de soluciones
factibles y eficientes diferentes. Cada una de estas soluciones obtendra mejores valores
para unos criterios y peores para otros. Este fendmeno es muy comiin debido a que gene-
ralmente los criterios se maximizan en direcciones contrarias. Por ejemplo, si buscamos un
brazo mecanico con méximo alcance y minimo peso, el criterio de méximo alcance busca
eslabones de mayor longitud y por tanto de mayor peso.

Para poder escoger la solucién 6ptima se debe establecer una jerarquia de los crite-
rios de optimizacién, por ejemplo mediante la elaboracion de una nueva funcién objetivo
construida como combinacién lineal de los criterios, donde los pesos de cada criterio indi-
quen la importancia relativa del mismo con respecto a los demés. De esta forma, ademas,
se reduciria el problema de optimizaciéon multiobjetivo a una optimizacion habitual. Sin
embargo no tendriamos conocimiento alguno de las soluciones eficientes. Ademéas muy a
menudo es complicado establecer una jerarquia de los criterios con un valor numérico y
construir una funcién con ella, y es mas instructivo decidir entre varias soluciones eficien-
tes sobre las que se pueden realizar evaluaciones y compararlas entre si por métodos que
no necesariamente estan incluidos en los criterios de optimizacion. Por ejemplo, puede que
no sea un criterio de optimizacion la facilidad de fabricacién, debido a que no es sencillo
establecer una funciéon matematica de las variables de decision que represente este hecho.
Sin embargo es posible que, una vez obtenidas las soluciones eficientes, se pueda tomar
alguna decision de forma cualitativa en este sentido.

Una vez que se conocen las bases del proceso de optimizaciéon debemos implementar
un algoritmo que realice los calculos necesarios y nos proporcione las soluciones eficientes
del problema de optimizacion. En este proyecto se ha optado por utilizar el software

informatico MATLAB®.

4.2.1. Criterios de optimizacién para manipuladores

Como se coment6 anteriormente la eleccion de los criterios de optimizacién es un punto

sumamente importante y delicado, pues se relaciona fuertemente con la calidad de los
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resultados obtenidos. Estos criterios deben venir dados de forma natural por la naturaleza
del problema. En cuanto a robots o manipuladores, los criterios mas importantes que se

suelen utilizar de forma mas habitual son los siguientes [6] [5]:

s Capacidad de posicionamiento y orientacion: Esta es la caracteristica prin-
cipal de un mecanismo que haya sido disenado para realizar una trayectoria dada
o que tenga unos puntos de trabajo especificados. En un brazo mecénico de varios
grados de libertad se utilizard la regiéon accesible y el campo de orientaciones, ob-
tenidos mediante un analisis mas o menos complejo de las juntas y eslabones de
que se compone. En un mecanismo plano y de un grado de libertad, como el que
nos ocupa, serd mas interesante evaluar la forma de la trayectoria en comparacion
con una trayectoria deseada o la precisiéon con que la trayectoria producida por el

mecanismo se ajusta a los puntos dados.

= La velocidad de respuesta es muy importante, pues en muchos ambitos, sobre
todo industriales, sera indicativo de la productividad, y por tanto de la viabilidad
econémica, del manipulador. En un manipulador simple de un grado de libertad
estard relacionada directamente con la velocidad del motor. En un manipulador
mas complejo y con méas grados de libertad, debe estudiarse la matriz Jacobiana del

manipulador.

s El comportamiento estdtico puede evaluarse estudiando las caracteristicas de
rigidez del mecanismo. El estudio del comportamiento estatico serd de gran im-
portancia en manipuladores que trasladen cargas o ejerzan fuerzas importantes en

relacion al peso del manipulador.

Aunque estos son los criterios mas importantes, o al menos los que se utilizan de forma
mas comun en el diseno de manipuladores, existen muchos otros que también pueden ser
criticos dependiendo del tipo de diseno que se requiera y el ambito de utilizacion.

Un factor que siempre es muy importante en la ingenieria es el coste. Sin embargo

a menudo no se utiliza este factor en la optimizaciéon de productos debido a que pueda
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ser secundario en alguna aplicacién o que sea dificil cuantificar de forma minimamente
precisa la influencia de las variables de diseno en este factor.

En un diseno sencillo, como el que se propone en este proyecto, que sea de construccion
sencilla y con poca inclusion de sensores y actuadores, es previsible que el coste de material

sea un factor decisivo en la eleccion de la configuracion 6ptima [3] [4].

4.2.2. Optimizacién multiobjetivo con M ATLAB®

A diferencia de una optimizacién general, en la optimizaciéon multiobjetivo existe mas
de un criterio de optimizacion. M AT LAB® representa esta peculiaridad utilizando un
vector F(X)=(F1(X), F5(X),...,Fr(X)) compuesto por las funciones objetivo que com-
petiran entre si [1].

Como se explico anteriormente debemos buscar los puntos eficientes o no inferiores del
problema en la interseccidon de la superficie de restricciones compuesta y las superficies de
las funciones objetivo. Debido a que la optimizacion es ahora multiobjetivo, las superficies
de las funciones objetivo seran ahora hipersuperficies de dimension k (nimero de funcio-
nes objetivo). Esto imposibilita la resolucién de forma grafica, por lo que MATLAB®,

procedera con otras estrategias.

» Estrategia de Suma Ponderada

Esta técnica consiste en minimizar una combinacién lineal de las componentes del
vector funcion objetivo. No es interesante en este proyecto, debido a los motivos que

se explicaron anteriormente.

s Método de la Restriccion €

Este método es una modificaciéon de la Estrategia de Suma Ponderada para solucio-
nar los problemas de ésta con regiones no convexas. Por los mismos motivos que la

anterior tampoco nos interesa.

» Método de la Consecucion de Metas

Este método se basa en expresar una serie de metas, F*=(Fy, F5,. .., F}), para

las distintas componentes de la funcion objetivo, expresadas en forma de vector. La
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formulacion del problema permite que los objetivos sean alcanzados con una cierta
holgura por exceso o por defecto. Esta holgura se puede controlar mediante un vector
de coeficientes de peso, w=(wy, ws, ..., wy), quedando el problema formulado de la

siguiente forma.

minimaizar -y (4.5)

yeRF, X eQ tales que Fi(X)—w; -y < Ff con i=1,2,...k
La funcion fminimaz.m que se empleard en el programa de optimizacion de este pro-
yecto, utiliza un caso especial de este método, donde la holgura es nula y los pesos son

cero. De esta forma la funcion optimizara preferentemente la funcion objetivo que presenta

un peor valor y llega a la solucion de forma iterativa.
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DESARROLLO DEL PROYECTO

Utilizando las técnicas de sintesis comentadas en el capitulo tercero, se procedera a
la busqueda de una serie de mecanismos que posean las especificaciones requeridas en
este diseno. Una vez obtenidos estos mecanismos debemos realizar un anélisis de las
diversas caracteristicas mecdanicas, cinematicas y dindmicas que nos ayuden a seleccionar
el candidato mas prometedor. Sobre el mecanismo seleccionado se aplicaran las técnicas
de optimizacion multiobjetivo, para lo cual serd necesario un estudio més profundo de
dicho mecanismo.

Los mecanismos que se buscaran deben tener un tnico grado de libertad, y deben ser lo
maés simples posibles de forma que sean sencillos y baratos de construir. Serd conveniente
que el nimero de pares cinematicos sea lo menor posible debido a las razones anteriores
vy que permita una modificaciéon sustancial de la forma y dimensiones de la trayectoria

realizada por el actuador.

5.1. Obtencion de mecanismos

Para obtener los mecanismos se utilizara la combinacion de las ecuaciones 3.6 y 3.7. En
la ecuacion 3.6 se introducira la condiciéon de 1 grado de libertad, obteniendo el nimero
de eslabones binarios. Para buscar los mecanismos més sencillos se comenzard solo con
mecanismos de eslabones tnicamente binarios y posteriormente se ird introduciendo un

numero creciente de eslabones ternarios hasta conseguir una variedad de mecanismos
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simples que cumplan las restricciones establecidas en los objetivos de este proyecto. Se

comenzard por lo tanto con B#£0, T—0, obteniendo:

1=B-3<B=4 (5.1)

0=L—(1+3)=>L=4 (5.2)

Esta combinacion, aunque podria cumplir los requisitos del proyecto, no seré utilizada,
por ser un cuadrilatero articulado. Esta configuracién es conocida y ha sido estudiada
ampliamente, por lo que se procedera a buscar mecanismos ligeramente mas complejos,
de forma que el proceso de optimizacion que se realizaré posteriormente tenga un mayor
interés.

A continuacion se impone T=1:

1=B-0-3< B=4 (5.3)

1=L-(143)=L=5 (5.4)

Este caso no es valido, debido a que segtin se comentd6 en el capitulo 3, si G es un niimero
impar, L debe ser un nimero par. Esto implica que no se puede utilizar esta combinacion

unicamente con juntas completas. Por lo tanto se proseguira con T=2, obteniendo:

1=B-0-3<B=4 (5.5)

2=L—-(1+3)=L=6 (5.6)

Este caso es el més sencillo posible, en las condiciones dadas. Ahora se deben buscar
las configuraciones posibles utilizando conjuntos numeéricos. Debe notarse que este caso
estd explicado como ejemplo en la seccion 3.2.2. Al tener dos eslabones ternarios y un

grado de libertad debemos considerar las siguientes combinaciones:

(0,0,4)



5.1 Obtencién de mecanismos 43

(0,1,3)
(0,2,2)
(1,1,2)

Tal y como se explico en el ejemplo de la seccion 3.2.2, las tinicas configuraciones posibles
son las que poseen conjuntos numéricos iguales para los dos eslabones ternarios del meca-
nismo. De este modo, aplicando los conocimientos sobre isémeros aceptables, se pueden
descartar las combinaciones (0,0,4) y (0,1,3). Por lo tanto las combinaciones posibles se
basan en los conjuntos numéricos (1,1,2) y (0,2,2). Las posibilidades de disefio de mecanis-
mos estan ahora acotadas en gran medida, aunque es posible obtener una gran variedad

aplicando los conocimientos de las técnicas de transformacion de eslabonamientos.

5.1.1. Mecanismos preseleccionados

En esta seccion se presentaran los mecanismos seleccionados y su proceso de obtenciéon
después de las técnicas de transformacion de eslabonamientos. Todos estos mecanismos
parten de una configuracion L=6 (B=4, T=2), como se explico anteriormente, y constan
unicamente de juntas completas. Debe notarse que el propo6sito no es encontrar todas
las configuraciones posibles, sino solo unas pocas con las que poder tomar una decision
inteligente de cara a la obtenciéon de un diseno mecénico més eficiente.

A continuacion se detallan los mecanismos que se estudiaran, que ademés se muestran

en la figura 5.1.

1. Figura 5.1a: Mecanismo basado en configuracion (0,2,2). Caracteristicas del me-

canismo: L=>5 (B=4, T=1), J; =5, J, = 1.

Para obtener este mecanismo partimos del mecanismo 5.2a, con L=6 (B=4, T=2) y
se aplica la eliminacion del eslabon GH y sustitucion de la junta completa resultante
por una semijunta. Por tltimo se produce la contraccion parcial del eslabon EG (ver

figura 5.2).

2. Figura 5.1b: Mecanismo basado en configuracion (1,1,2). Caracteristicas del me-

canismo: L=6 (B=4, T=2), J; =5, J, = 1.
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F
E
D
A B
c
(a) Mecanismo 1
G
A C
F
B
D E
(¢) Mecanismo 3 (d) Mecanismo 4

(e) Mecanismo 5

Figura 5.1: Mecanismos seleccionados
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El mecanismo 2 se obtiene partiendo del mecanismo 5.3a. Este mecanismo sufre
una eliminacion de eslabon y la sustitucion de la junta completa resultante por una

semijunta, de la misma forma que el mecanismo 1 (ver figura 5.3).

3. Figura 5.1c: Mecanismo basado en configuracion (0,2,2). Caracteristicas del me-

canismo: L=6 (B=5, T=1), J; =7, J, = 0.

El tercer mecanismo tnicamente sufre una contraccion parcial del eslabon C'H (ver

figura 5.4).

D

A B
c
(a) Mecanismo inicial (b) Eliminacion de eslabon (c) Contraccion parcial del
GH y sustituciéon de junta eslabon EG

completa por semijunta

Figura 5.2: Derivacion del mecanismo 1

F

(a) Mecanismo inicial (b) Eliminacién de eslabon EHy sustitu-

cién de junta completa por semijunta

Figura 5.3: Derivacion del mecanismo 2



46 CAPITULO 5. DESARROLLO DEL PROYECTO

NN

(a) Mecanismo inicial (b) Contraccién parcial de eslabon CH
Figura 5.4: Derivacion del mecanismo 3
4. Figura 5.1d: Mecanismo basado en configuracion (1,1,2). Caracteristicas del me-
canismo: L=>5 (B=3, T=2), J; =5, J, = 1.

Este mecanismo sufre las mismas transformaciones que los mecanismos 1 y 2, elimi-

nacion de eslabon y sustitucion de junta completa por semijunta (ver figura 5.5).

(a) Mecanismo inicial (b) Eliminacién de eslabén EH y sustitu-

cion de junta completa por semijunta

Figura 5.5: Derivacion del mecanismo 4

5. Figura 5.1e: Mecanismo basado en configuracion (1,1,2). Caracteristicas del me-

canismo: L=>5 (B=3, T=2), J; =5, J, = 1.

El dltimo mecanismo seleccionado también sufre las mismas transformaciones que los
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mecanismos 1, 2 y 4, partiendo de una configuracion B=4 T=2 de juntas completas

(ver figura 5.6).

A
B ¢
H
G
p E F
(a) Mecanismo inicial (b) Eliminacién de eslabén DH y sustitu-

cién de junta completa por semijunta

Figura 5.6: Derivacion del mecanismo 5

5.1.2. Comparacién de mecanismos

Segin se coment6 en el capitulo introductorio, el proceso de diseno de un mecanismo
estd lleno de decisiones. Una de ellas es la seleccion de los mecanismos validos, descartando
los que no pueden cumplir las especificaciones del disefio y posteriormente la eleccion del
mecanismo mas prometedor, que se estudiarad con mayor detalle. Gracias a las técnicas
de sintesis de mecanismos se ha podido reducir un campo de infinitas posibilidades de
configuraciones a unas pocas. En este momento se debe tomar una nueva decision, y
elegir el mecanismo més prometedor. Para la eleccion de este mecanismo se debe realizar
una comparacion de las caracteristicas cinematicas, dindmicas y de otros tipos de los
mecanismos preseleccionados.

El proceso de comparaciéon de mecanismos requiere que se fijen unas dimensiones de
los eslabones de forma que se iguale alguna caracteristica de los mecanismos. En este
proyecto se han obtenido unas medidas de los eslabones de cada mecanismo de forma
que los espacios de trabajo de todos ellos tienen dimensiones similares. Esta tarea puede
parecer sencilla a priori, pero conseguir espacios de trabajo similares implica combinar

las dimensiones de todos los eslabones de cada mecanismo. Para facilitar esta tarea se ha
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recurrido a utilizar la herramienta informatica Working Model 2D (ver figura 5.7). Esta
herramienta permite dibujar, de manera sencilla y rapida, los mecanismos y obtener de

ellos su trayectoria ademas de otras caracteristicas, también muy interesantes para este

proyecto, que se utilizaran posteriormente.
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Figura 5.7: Pantalla de Working Model 2D

Para la obtencion de las longitudes de los eslabones de cada mecanismo de forma que
tengan espacios de trabajo similares, se ha realizado mediante prueba y error. Esta tarea
se facilita enormemente con la utilizacion de Working Model 2D. El proceso seguido, ha
sido la realizacion de los mecanismos en esta herramienta con la utilizacion de botones
deslizantes para modificar las longitudes de los eslabones. Para medir los espacios de tra-
bajo se ha modelado y ejecutado cada mecanismo, de forma que la trayectoria que realiza

el punto final de cada brazo, donde se colocaria el actuador, quede dibujada de forma
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permanente. Una vez que la trayectoria esta trazada es sencillo hallar las coordenadas de
cualquier punto de la misma, ya que Working Model 2D muestra las coordenadas en que
se sitiia el puntero del raton. Para medir el espacio de trabajo, debido a que las trayec-
torias de todos los mecanismos se asemejan en mayor o menor medida a una elipse, se
ha recurrido a medir los ejes de las mismas. El procedimiento ha sido medir en Working
Model 2D las posiciones de los puntos extremos de dichos ejes y hallar sus longitudes

mediante las siguientes formulas sencillas:

A= V(X1 — X2+ (Vi - Ya)? (5.7)

B = /(X5 — X4)* + (Y3 — Y3)? (5.8)

donde A es la longitud del eje mayor, B la longitud del eje menor, (X1,Y;) v (X2,Ys)
son las coordenadas de los puntos extremos del eje mayor y (X3,Y3) v (X4,Yy) son las
coordenadas de los puntos extremos del eje menor.

El espacio de trabajo de los mecanismos ha tratado de ser aproximado a una longitud
del eje mayor de 50 cm y del eje menor de 7 cm. Esta eleccion ha sido motivada por buscar
una mayor semejanza dimensional con el alcance de un brazo humano. Debe notarse que
en algunas configuraciones es dificil e incluso a veces imposible, conseguir que el espacio
de trabajo sea igual al de referencia, en estos casos se ha priorizado la longitud del eje
mayor. En la tabla 5.1 se muestran las longitudes de los eslabones de cada mecanismo y el
espacio de trabajo resultante. También es importante considerar que los casos que tienen
més dificultades para conseguir estas dimensiones serian menos interesantes, para este
proyecto, de cara a la realizacion de la sintesis dimensional debido a su menor flexibilidad.

Una vez que los mecanismos han sido dimensionados para poseer espacios de trabajo
similares, se puede proceder a la comparacion de los mismos. Los criterios elegidos para

la comparaciéon han sido los siguientes:

= Aceleracién maxima: Este parametro permite estimar las fuerzas de inercia que
apareceran en el mecanismo como consecuencia del movimiento. Un mecanismo

serd mejor cuanto menor sea este parametro. Su obtencion se ha realizado mediante
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ID Mecanismo Dimensiones (mm) A (mm) | B (mm)
F
i AB =150 DC =100
1 BE =170 DFE = 170 501,19 72,80
D
R CF = 700
B
C
FD =165 BF = 250
AB =100 FG = 480
2 _ _ 503.29 70,71
AC =60 CD =232
CE =160 DE = 138
AB =150 CF = 210
G
. c AC =80 EG — 340
3 _ _ 502.49 178,04
F BE =210 BD =135
B _ _
v CD =170 EF =86
AB =100 GFE — 63
AG =200 CF = 150
4 B B 502.89 0
BD =130 BC =65
GF = 400
AC =100 DG = 360
AB =50 DE =103
5 B B 530 56.57
BE =120 EF =64
CF = 130

Tabla 5.1: Dimensiones de los eslabones y espacios de trabajo de los mecanismos
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Working Model 2D, midiendo la aceleracién del punto de anclaje del actuador en

cada mecanismo.

» Velocidad méaxima: Una mayor velocidad maxima del punto de anclaje del actua-
dor indica una mayor velocidad de movimiento. Este factor en conjuncién con una
aceleracion maxima baja, indica que el movimiento del mecanismo es méas suave, y

por lo tanto es previsible que los esfuerzos mecénicos sean menores.

= Dimensiones del robot: Debido a que se pretende minimizar el peso y las fuerzas
de inercia, serd preferible una menor longitud de los eslabones. De esta forma se

obtendra un menor peso y coste del robot.

= Diseno real: Este criterio indicard la dificultad de diseno y construccion del me-
canismo. Este pardmetro no es cuantificable, pero es muy importante en el proceso

global de diseno.

» Fuerzas y momentos en eslabones: Los esfuerzos maximos en los eslabones
deben ser lo menores posibles, lo cual indica que un mecanismo tiene un mejor
diseno.

Los parametros de fuerzas y momentos en los eslabones han sido evaluados para una
T rad deg

velocidad angular del motor de 1 s 45 T) Los factores de velocidad y aceleracion
maxima se mediran con diferentes velocidades angulares del motor. Esto permite evaluar
la influencia de la velocidad del motor en estos pardmetros. De esta forma buscando
aceleraciones maximas similares en diferentes mecanismos, se puede deducir cual de ellos,
por ejemplo, funciona a mayor velocidad angular. Se ha fijado como aceleraciéon maxima de
referencia 0,5 g En la tabla 5.2 de resultados se anade el dato de la velocidad del motor
que produce esta aceleracion para cada mecanismo, lo cual es el dato mas significativo
en cuanto a la velocidad méaxima del motor a la que puede funcionar el mecanismo. A
continuacion se muestran tablas que recogen los resultados de las mediciones comentadas
anteriormente.

Para seleccionar el mecanismo méas prometedor se tendra en cuenta principalmente

el pardmetro de longitud total, Ly, v el de la velocidad del motor maxima aceptable
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Wmaz- Bl parametro de longitud total indica la suma de las longitudes de los eslabones, lo
cual se relaciona directamente con el peso del mecanismo, ademés de tener gran influencia
en el coste de este mecanismo, por lo tanto se desea que sea minimo. El parametro de
velocidad maxima aceptable del motor deberd ser lo mayor posible. De acuerdo con las
observaciones anteriores, y a la luz de los datos recogidos en la tabla 5.2, se deduce que
los mecanismos mas prometedores son el 3 y el 4. Teniendo en cuenta que el mecanismo
4 posee una trayectoria unidimensional (véase que en este mecanismo B=0mm ), sera de
menor interés de cara a la optimizaciéon multiobjetivo, pues su trayectoria es mucho mas

simple que las demas.

Por todo esto se elegird el mecanismo 3 como el més prometedor, y serd el que sera

estudiado de aqui en adelante.

5.1.3. Cinematica del mecanismo méas prometedor

Este apartado esta dedicado a un estudio méas profundo del mecanismo seleccionado.
El motivo principal del mismo es obtener las ecuaciones analiticas del movimiento para

poder utilizarlas en la optimizaciéon multiobjetivo posterior.

La obtencién de las ecuaciones analiticas del movimiento se realiza por medio de
relaciones geométricas con el fin de establecer el nexo de unién entre la posicion, velocidad
y aceleracion del punto G (punto final del brazo y de instalacion del actuador final en
caso de ser necesario) con la posicion del angulo 6, que produce el motor en cada instante
de tiempo. Este dngulo, asi como los dngulos auxiliares @ y 3, se muestran en la figura

5.8 para una mejor comprension de las ecuaciones posteriores.

Para la obtencion de las ecuaciones analiticas se comenzara por el calculo de la posicién
y posteriormente se hallardn las ecuaciones de velocidad, ya que estas se obtienen por
derivacion de las ecuaciones de posicion. En caso de ser necesario se podrian obtener las
ecuaciones de aceleracién mediante derivacion de las expresiones de velocidad. Debido a

que en este proyecto no se han utilizado, no tiene interés alguno hallarlas.
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Mecanismo | A(mm) | B(mm) | Lyoa(m) | w(™) | Apee() | Vmax(2) | wiee(™2)
1 501.2 72.80 1.29 ™ 7.18 1.40 0.83
1.57 1.80 0.7
0.79 0.45 0.35
0.39 0.11 0.18
2 503.29 70.71 0.89 ™ 16.22 2.14 0.55
1.57 4.06 1.07
0.79 1.02 0.53
0.39 0.25 0.27
3 502.49 178.04 1.16 T 6.81 1.46 0.85
1.57 1.70 0.73
0.79 0.43 0.37
0.39 0.11 0.18
4 502.89 0 0.98 ™ 14.74 1.72 0.57
1.57 3.73 0.86
0.79 0.93 0.43
0.39 0.23 0.22
5 530 56.57 0.71 v 101.25 3.35 0.17
1.57 38.92 1.68
0.79 9.67 1.01
0.39 2.63 0.51

Tabla 5.2: Resultados de la comparaciéon de mecanismos




54 CAPITULO 5. DESARROLLO DEL PROYECTO

>

SONNNNNNNNN

[on)

Figura 5.8: Esquema del mecanismo 3

5.1.4. Ecuaciones analiticas de posiciéon

A la vista de la figura 5.8 se pueden deducir las coordenadas del punto G:

Xq = BE - cos(a) + EG - cos(f3)

~ - - (5.9)
Yo = BE - sen(a) + EG - sen(f) — AB

El problema ahora se centra en hallar los valores de los angulos auxiliares en funciéon

del angulo @, para ello se procederéd de la siguiente forma:

Xo = AC - cos(0)

) (5.10)
Yo = AC - sen(6)
Xp=BD-
D - cos(a) ) (5.11)
Yp = BD - sen(a) — AB
(Xe — Xp)>+ (Yo — Yp)? = CD* =0 (5.12)

Sustituyendo las ecuaciones 5.10 y 5.11 en la ecuacién 5.12 y despejando «, se obtiene

el siguiente resultado:

v - T2 2 2 2
e (2.A0.A3.56n(0)—op + AC® + BD’ + AB )—i—arctg <§> (513
1
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donde,
Fy,=—-2-AC - BD - cos(f)
~ ~ - ~ (5.14)
Gy =2-AC-BD -sen()+2-AB-BD
A continuaciéon se operara de forma analoga para obtener el angulo 5.
Xg = BE - cos(a
a () . (5.15)
Yg = BE - sen(a) — AB
Xp=Xg+ EF -cos
Yr =Yg+ EF - sen(f)
(X — Xp)2+ (Yo —Yp)2 = CF° =0 (5.17)

Sustituyendo las ecuaciones 5.15 y 5.16 en la ecuacion 5.17, despejando [ y susti-

tuyendo « por su valor en funcién de 6 hallado anteriormente, se llega a la siguiente

ecuaclioén:

B = |—arcsen(¢) — arctg (%) ‘

2

donde,

2 (Xe - Xp+Ye -Yg)+CF — X% —Y2 - X2 - Y2 — EF’

. NEae:

F=2-EF - (Yg—Yc)
Gy=2-EF - (Xp— Xc)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

Las ecuaciones analiticas de la posicién del mecanismo halladas anteriormente corres-

ponden al mecanismo seleccionado. Sin embargo durante la realizacion del proyecto se

llegd a la conclusiéon de que el mecanismo poseia mejores caracteristicas si se colocaba

girado. Este cambio fue motivado por la mejor forma de la trayectoria en la parte su-

perior de la misma, ademés de que permitia que el mecanismo pudiera llegar a coger

objetos situados en una altura més cercana a la posicion de la base del mismo. Debido a
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estas consideraciones las ecuaciones analiticas han sido modificadas para facilitar la nueva
implementaciéon en M ATLAB®.

La obtencion de las ecuaciones es exactamente la misma que en el caso original, sim-
plemente se han realizado cambios en el posicionamiento de los angulos auxiliares y el
punto de referencia del mecanismo. Debe notarse que el mecanismo ha sido girado de
forma que el eslabon AB esta anclado en posicién horizontal, quedando la manivela AC
en la parte derecha del mecanismo. El punto de origen del mecanismo se ha tomado en el

punto B.

G

B 7777777 A

Figura 5.9: Esquema del mecanismo 3

La figura 5.9 permite conocer las nuevas coordenadas del punto G, que son:

Xg = —BE - sen(a) + EG - sen(p)

_ _ (5.21)
Yo = BE - cos(a) + EG - cos(f3)
Obtencion de las expresiones de los angulos auxiliares.
Xo = AC - sen(0) + AB

¢ ~sen(f) (5.22)
Yo = AC - cos(0)

Xp =—BD - sin(a
P (@) (5.23)

Yp = BD - cos(a)
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2

(Xe—Xp)P+ (Yo —-Yp) —CD =0 (5.24)

Se sustituyen las ecuaciones 5.22 y 5.23 en la ecuacion 5.24 para obtener a.

2. AC - AB - sen(f) — CD* + AC® + BD? + AB® el
a = arcsen —arctg | — ) (5.25)
2-\/Fl+G? Fy
donde,
Fy = AC - BD - cos(0)
I (5.26)
Gy =BD - (AB+ AC - sen(0))
Obtencion del dngulo S.
Xp = —BE - sen(a
S (@) (5.27)
Yg = BE - cos(a)
Xp=Xg+ EF - sen
reoErs Q (5.28)
Yr =Yg+ EF - cos(()
(Xe— Xp)2 4+ (Yo —Yp)2—=CF =0 (5.29)
Se despeja f3.
G
[ = arcsen (¢) — arctg | — (5.30)
Fy
donde,
oL (Xe-Xp+ Yo Yg)+CF — AC® — AB* — X% — Y2 — EF’ (5.31)
F,=2-EF-(Yg—Y,
’ ¥~ ¥o) (5.32)

Gy=2-EF - (Xp— X¢)
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5.1.5. Ecuaciones analiticas de velocidad

Las ecuaciones analiticas de velocidad se obtienen por derivacion de las ecuaciones de

posicion. Primero se expondran las ecuaciones analiticas correspondientes al mecanismo

original y a continuacién las del mecanismo girado, al igual que se realiz6 en el apartado

anterior.

De la misma forma que en las ecuaciones de posicién, la velocidad del punto final del

brazo viene dada por las siguientes ecuaciones:

. ~ do — dg
Xg = —BE - sen(a) - i EG - sen() - =
S do - dg
Yo = BE - cos(a) - —5 + EG - cos(0) - =5

(5.33)

Deben calcularse ahora las derivadas de los angulos auxiliares respecto del angulo de

posicion 6.

dua  da
doo _ gp do

- +
9 J1T—u2 1402

donde,

2. AC- AB - sen(f) — CD* + AC® + BD’ + AB’

Uq

dug, 2-AB - AC - cos(0) -/ F? + G2

do F?+ G2

2-AC - AB - sen(0)

2. AC - BD (F; - sen(f) + G - cos(0)) -

F}+ G}

(5.34)

(5.35)

(5.36)

CD? — BD?* — AB* — AC?

2-AC - BD (F; - sen(0) + Gy - cos(9)) -

+
F?2 + G?

(5.37)
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Vo  2-ACBD (G, - sen(f) — Fy - cos(f))

o 5.38
df Gt %)
dug s
Y (5.39)
do 1+ 02 '
1—u} 11U
y _2<XC‘XE+YC"YE>+CTF2_X%_YCQ‘_XJ%_Y5_E7F2 (5.40)
’ VF+G3 |
_ da
" 2-(—XE-AO-sen(9) Xc - BE - sen(a )dG)W/F22+G%
b/ S
do F7 +G3
_ da 2 9
+2-(YE-AO'COS(9)—|—YC BE - cos(a )dé) A\ F5 + G5
F3 +G3
2-AC - (Yo - cos(0) — X¢ - sen(0)) - 1/ F2 + G3
* F3 +G3
_ da
+(2-BE-COS( a) - o (XE—FYE))'\/FQZ‘*‘G%
F3 +G3
_ d _ 2(Xe- X Yo Y
2-EF-F2(BE cos(a) = Ac-cos(9)>- Ko Xe + Yo ¥e)
. do VFi + G3 (5.41)
F2+ G2 '
_ _ 2(Xe- X Yo Y,
2. EF -Gy <—BE-sen( )d——AC’ sen(@))- Xo - Xp + Yo V)
. do NioEwe:
F2+G2
_ _ do X2+4Y24+ X2+ Y2+ EF?—CF?
+2-EF-F2 (BE-cos( )@ AC - cos(@)). NG
F2+G2
2 2
2-EF -Gy BE - sen(a )da Xo Yot Xp Ve + EF - OF
df VF;+G3
F3 +G3
- . X2+ Y2+ XL+ Y2+ EF —CF’
2-EF -Gy AC - sen(f) - —<—¢ L L

F? + G2
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vs = %2 (5.42)
2-EF - I <—BE : sen(a)d—a — AC - Sen(9)>
dvs 0
do F2
_ _ do
2-EF -Gy (BE : cos(oz)@ + AC - cos(@))
_ (5.43)

F3

A continuacién se realizard el mismo proceso para el mecanismo en la nueva posicion.

. _ da - dg

Xg = —BE - cos(a) - w7 + EG - cos(f) - 7
(5.44)

L _ do - dp

Yo = —BE - sen(a) - i EG - sen(f) - w7

Obtencion de las derivadas de los angulos auxiliares respecto del angulo de posicion 6.

Qo d
2—3 - flf 2 1191)3 (5:45)
donde,
— T A e

v — 2-AC - AB - sen(0) Ifl;lj_ C—%AC’ +BD" + AB (5.46)

dug  2-AB-AC - cos(0) - VFI+G?

dé FE+G3
AC - BD (G - cos(f) — Fy - sen(0)) - 2-AC IjB : anw)
_ e VI + G (5.47)
CD’ — BD* — AB®* — AC?

AC - BD (G - cos(f) — Fy - sen(6)) -

+
F? + G?
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2(Xe - X+ Yo Yg)+ CF° — AC® — AB®

Fy
o 5.48
=g (5.49)
Va _ —ACBD (G - sen(9) + F; - cos(0))
b~ a2

(5.49)

duB

as 4

a9 >
1—u/B

dvs
do

5.50
1+ vg ( )

— X% -Y2-EF’

(5.51)

UQZ

dUQ

V F§ + G}

2-(XE-A_C-COS(9) X¢ - BE - sen(a )ZG>.1/F22+G§

dao

F2 +G3

9. (YE-A_C-sen(é))—l—Yc BE - sen(a )29) W/ F2+G3

F2 + G3

(2 -BE - sen(a)(ji—z (Xg +YE)) \/ F§+ G2

_|_

2.FEF -

F} + G

_ 2(Xo- X Y,
Fy (AC-sen(Q) BE - sen(a )da) (Xo - Xp + Yo

do

2.-EF

Ner (—B‘E-sen( 9 e sen(e)) U

e (5.52)

XCXE+YCYE>

do

2-EF-F,

F}+ G3

(A‘c-sen(e) BE - sen(a )Zj)

AC’ 4+ AB>+ X2 4Y2+EF’—CF’
VF3+G3

2.EF -

F+G3
do AC 1+ AB® +X2+Y2+EF CF?

R JEL G

Gy - BE - cos(a)—

2.FEF -

F? + G3
AC® + AB* + X2 + Y2+ EF° — CF?

VI +G3

Gy - AC - cos() -

F? + G3
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vg = -2 (5.53)

_ _ do -
dos 2-EF - F, (—BE : cos(a)@ — AC - 008(0)>

a9 F2

2-EF -Gy (—BE : sen(oz)cé—(; + AC - sen(&))

— 5.54

5.2. Optimizacién multiobjetivo del mecanismo

Como ya se comentd en el apartado anterior, las dimensiones de los eslabones de los
mecanismos han sido, hasta ahora, elegidas de forma arbitraria, con la Gnica motivacion
de posibilitar la comparacion de las caracteristicas cinematicas, dindmicas y demés de los
disenios preseleccionados. Debido a que ya se ha realizado dicha comparacion se deberé
proceder a calcular las dimensiones de los eslabones del mecanismo mas prometedor para
que éste pueda cumplir los requisitos de aplicacién de la forma 6ptima. Esto se conoce co-
mo proceso de sintesis dimensional. La optimizaciéon multiobjetivo responde a la necesidad
de un método analitico para el desarrollo de dicho proceso de sintesis dimensional.

Para realizar el proceso de optimizacion multiobjetivo se elaborard un programa en
MATLAB® que buscara los valores de las longitudes de los eslabones y el espesor de
los mismos (variables bésicas) de forma que minimice el valor de la funcién objetivo. Los
valores de las variables basicas se expresaran en forma de vector y se denotara de aqui en
adelante como x. Debido a que es una optimizacién multiobjetivo, la funcion objetivo seréd

un vector, denominado F(x), donde cada componente tiene en cuenta un criterio diferente.

F(x) = [filx), f2(x), -, fu()] (5.55)
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5.2.1. Funciones objetivo elegidas

La funcion objetivo F(x) consta de seis componentes que son las siguientes:

1. Funcién de alcance: Esta funcién objetivo tiene como fin conseguir la mayor
distancia entre el punto final del mecanismo, punto G, y el punto tomado como
origen, el punto B en el caso del mecanismo girado. El calculo del alcance se realiza
en el punto definido como extendido. Mas adelante se explicara la ubicacion de este

punto dentro de la trayectoria del mecanismo y el método de obtencion utilizado.

El alcance se calcula en M AT LAB® mediante la funciéon denominada alcance.m.
Esta funcién tiene como parametros de entrada las coordenadas X e Y del punto
denominado eztendido. La funcion alcance.m calcula la distancia en linea recta entre

los dos puntos indicados utilizando la siguiente formula:

A= V Xe2xt + Ye%ct (5-56)

La funcion fminimaz.m utilizada en el programa de optimizaciéon siempre busca
minimizar las componentes del vector funciéon objetivo. Por lo tanto la componente
fi(z) debe disminuir cuando aumente el alcance. Por otro lado, para un mejor
funcionamiento de dicha funcién se debe hacer que todas las componentes del vector
funcién objetivo tengan valores similares cuando el mecanismo se acerque a sus
valores 6ptimos. Por este motivo se buscard que las componentes del vector F(x)
tengan valores cercanos a cero cuando son 6ptimos. Debido a que las dimensiones
utilizadas para la comparacion de los mecanismos realizada anteriormente se tomara
como solucién inicial, se relacionara el alcance 6ptimo deseado con el alcance que
posee la solucion inicial, de forma que el valor de esta componente de la funcién
objetivo queda normalizado. De esta forma la primera componente de la funcién

objetivo realizara el siguiente calculo:

fil@) =3 (5.57)
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En la ecuacién 5.57 Ay es el valor del alcance de la solucién inicial, y A; es el valor
del alcance de la iteracion actual. Con esta formulacién, inicialmente la componente
fi(x) tendra un valor de 1. A medida que el alcance del mecanismo aumente este

valor disminuira.

. Funcién de peso: La funcion peso es la segunda componente del vector F(x).

Esta funcién calcula el peso de los eslabones del mecanismo. Este valor se calcula a
través de la funciéon peso.m, cuyos tnicos parametros de entrada son las longitudes
de los eslabones y el espesor de los mismos. El peso se calcula hallando el volumen
de los eslabones y multiplicando por su densidad. Para este calculo se han utilizado
eslabones de seccion rectangular fabricados en aluminio (p=27 00%) y con un ancho

de w=20 mm. La funcién peso ejecuta la siguiente operaciéon simple:

8
xl . e . w . p

P = L 5.58

; 1000 ( )

donde, las longitudes de los eslabones, z; con i=1,2,---.8, se dan en milimetros,

9
e= % es el valor del espesor en m, el ancho del eslab6n w se introduce en metros

y la densidad en %, obteniéndose el peso en kg.

folz) = = (5.59)

La componente f(x) se obtiene mediante la ecuacion 5.59. En esta ecuacion F es el
peso del mecanismo inicial calculado con la féormula 5.58, mientras que P; es el peso
del mecanismo en cada iteracion. En la primera iteracion el valor de f(z) sera uno,
y disminuiré de forma paralela a la disminucion de las longitudes de los eslabones

del mecanismo.

. Amplitud de movimiento: El criterio de amplitud tiene como objetivo evitar que

durante el proceso de optimizacién se llegue a soluciones en que la trayectoria tenga

un recorrido pequeno, es decir que los puntos retraido y extendido estén demasiado
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cerca, limitando el espacio de trabajo del brazo mecanico. Este criterio busca una

mayor amplitud de la trayectoria utilizando la siguiente relacion:

AM = \/(Xewt - Xret)2 + (Y;M - Sfret)2 (560)

La componente f3(x) se calcula de forma andloga a las dos primeras componentes

del vector funcion objetivo.

AM,

1) = Har,

(5.61)

donde, AM, es la amplitud del movimiento con las dimensiones iniciales y AM; es
la calculada en cada iteracion. La tercera componente de la funcién objetivo tendréa

un valor menor cuanto més se aumente la amplitud del movimiento del mecanismo.

4. Nivel de parabolismo: L.a medida denominada como nivel de parabolismo esté en-
focada a modelar la forma inferior de la trayectoria del mecanismo con el fin de tener
una trayectoria suave. Esta trayectoria suave busca limitar la aparicién de cambios
bruscos de trayectoria que producirian grandes aceleraciones del movimiento con
las consiguientes fuerzas de inercia. Ademés una forma parabolica seria conveniente
en la parte inferior de la trayectoria, pues facilitaria las operaciones de pick and
place y cualquier actuacion del mecanismo en la parte inferior de la trayectoria en

su aplicacion practica.

El nivel de parabolismo se calcula a través de una funcién programada en M AT LAB®
denominada NivParab3.m. Dicha funcién toma como parametros de entrada las lon-
gitudes de los eslabones, aunque en su cédigo utiliza otra funcion auxiliar que calcula

los puntos significativos de la trayectoria del mecanismo, indicados en la figura 5.10.

En la figura 5.10 se muestran los puntos significativos de la trayectoria que se utilizan
en el programa de optimizacién. Los puntos retraido y extendido son respectivamen-
te el cuadrado rojo y el cuadrado azul. El punto extendido esta situado en el medio
de los puntos de minima Y, asterisco azul, y el de maxima X, circulo azul. Analo-

gamente el punto retraido se ubica entre el punto de maxima Y y el de minima X.
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Figura 5.10: Puntos significativos de la trayectoria

Los puntos medio inferior y medio superior estdn marcados como asteriscos negro y

verde respectivamente.

La funcion NivParab3.m, utilizando algunos de estos puntos, mide la separaciéon
entre una parte de la trayectoria del mecanismo y una interpolacién con una parabola
de los puntos significativos de la trayectoria. Hallando esta diferencia se estima el
grado de similitud de la trayectoria con una parabola o funcién suave de grado 3. La
comparacion con las parabolas se realiza en dos lugares diferentes, en la parte inferior
de la trayectoria, comprendida entre los puntos de minima X y el de maxima X, y por
otro lado la parte superior de la trayectoria comprendida entre los mismos puntos.
Estas dos ramas se comparan con las interpolaciones correspondientes, hallando
la diferencia de cotas y siendo el parametro de salida de la funcion NivParab3.m
la suma de ambas diferencias. Este pardmetro sirve para comprobar que la parte
de la trayectoria correspondiente a la méaxima extension y sus alrededores tienen
formas redondeadas, con cierta similitud con las funciones de interpolacién, y sin
cambios bruscos de direccion. Ademés favorece que las trayectorias sean alargadas
en direccion vertical, de esta forma se consigue que el punto de extension no tenga

un movimiento amplio en direccién horizontal, sino que la entrada y salida del punto
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de pick and place sea mas vertical.

El valor que proporciona la funcion NivParab3 serd mayor cuando las trayectorias
obtenidas se alejen de las formas redondeadas y aparezcan cambios bruscos de di-
reccion. Este parametro se incluird en la componente f;(z) relacionando el nivel
de parabolismo del mecanismo inicial con el de cada iteracion, siendo fy(x) 6pti-
ma cuando ambos sean iguales. La formulacion de fy(z) es la que se muestra a

continuacion:

(5.62)

donde, Nj es el nivel de parabolismo antes de ser optimizado y IV, es el obtenido en

cada iteracion.

El nivel de parabolismo serd adecuado cuando tenga valores entre 0 y 10. Si estos
valores se disparan por encima de 100, sera indicativo de que la trayectoria no posee

las caracteristicas demandadas.

5. Altura del punto extendido: La tultima componente de la funcion F(x) tiene
como objetivo acercar el punto extendido de la trayectoria del mecanismo al punto
mas bajo posible del mecanismo. El punto mas bajo se obtiene cuando la barra AC
est4 en posicion vertical y con el punto C por debajo de la barra AB. Para conseguir

esto, el programa de optimizacion calculara fs5(z) de la siguiente forma:

f5(z) = Yext + AC (5.63)

5.2.2. Implementacién en M ATLAB®

La optimizacion multiobjetivo se realiza por medio de una funciéon de la Toolbox de
Optimizacion de MATLAB llamada fminimaz.m. La forma de funcionar de fminimaz es
muy sencilla. Partiendo de una solucién inicial, fminimaz calcula los gradientes de las

funciones objetivo en todas direcciones del hiperespacio de las variables de decision. Si
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se halla un gradiente mayor que la tolerancia ajustada, calcula una nueva posiciéon en la
direccién adecuada del hiperespacio. De esta forma se alcanzara el punto 6ptimo de forma
iterativa. El programa se detendrad por varias razones, principalmente, porque la funcion
converja a una solucién, porque no se encuentren gradientes de las funciones objetivo
mayores que la tolerancia impuesta, porque la magnitud de la direccion de bisqueda sea
menor que la tolerancia especificada, porque se alcance el niimero maximo de iteraciones
impuesto o porque no se encuentren puntos factibles. Cualquiera de los dos primeros casos

serfa una soluciéon aceptable.

Como se coment6 anteriormente las funciones objetivo son tratadas como un tdnico
vector. Andlogamente, las dimensiones de los eslabones y su espesor son tratados por el
programa como un vector x de longitud 9, donde los 8 primeros datos son las longitudes
de los eslabones del mecanismo y el iltimo es el espesor. Todos estos datos estan dados
en mm. El programa de optimizacién multiobjetivo esta dividido en dos scripts y varias
funciones externas que se pueden llamar entre si y desde los scripts. El programa se inicia
al ejecutar script2.m. Este script posee la informacion del vector xy (dimensiones de la
solucion inicial) y de los valores maximos y minimos de cada componente del vector x, se
encarga de ejecutar la funcion fminimaz y muestra gréaficas e informacion de salida. Este

script contiene ademas las condiciones de contorno del problema.

Los valores de la funciéon F(x) se calculan en un segundo script denominado con el
nombre fs.m. Ademas de esto, también calcula los valores de las funciones objetivo de las
dimensiones iniciales, para poder comparar, una vez finalizada la ejecucion del programa,
la mejora producida. Este script también almacena los valores de la funciéon objetivo en
cada iteracion, de forma que, proporciona la informaciéon necesaria a script2 para que
pueda ser representada la evolucion de los valores de cada componente de la funcion

objetivo en cada iteracion.

El problema de optimizacién debe poseer una serie de resctricciones para que esté
correctamente planteado. En este caso la limitacion principal es que los resultados hallados
por el programa deben corresponder con un mecanismo que pueda ser construido en la

realidad. Debido a que los calculos de las componentes de las funciones objetivo se basan
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en la trayectoria del mecanismo y la ubicacién de los puntos caracteristicos. Por este
motivo, un vector x fuera del espacio factible de X, impediria que fuese calculada la
funcion objetivo y podria bloquear el programa.

Para evitar que esto suceda debemos indicar al programa cuando un vector x no es
factible. La forma méas obvia seria ver todos los valores que harian que las ecuaciones ana-
liticas de la posicion, halladas anteriormente, tuvieran valores infinitos, discontinuidades
en las funciones arcotangente y arcoseno, o cualquier otra singularidad matematica. Este
procedimiento es largo, matematicamente complejo y dificil de implementar. En la reali-
zacion de este programa se ha optado por una solucién mucho mas sencilla, que consiste
en utilizar un bit indicador de valores complejos en las variables de posicion (X¢, Yo v
angulos auxiliares).

Ademas de las restricciones de factibilidad existen otras como por ejemplo la carga
méaxima que puede soportar el mecanismo fijando un limite de deformacion. Estas res-
tricciones se han anadido de forma que no se obtengan como resultado mecanismos que
tengan caracteristicas mecanicas inferiores. Fn este caso se ha anadido una restriccion de
este tipo, realizando un célculo aproximado de la carga que soporta el mecanismo en las

dos posiciones extremas con las siguientes hipotesis:

1. La barra FG esta empotrada en F con un angulo 3 entre la horizontal y dicha barra.

2. La carga F se aplica en el punto de actuacion, punto G, y tiene direccion vertical

hacia abajo.
3. Se desprecia la deformacién por axil de la barra FG.

4. La fuerza F maxima adminisble en cada una de las posiciones del mecanismo es

la que produzca en las condiciones establecidas por las anteriores hipo6tesis, una

deformacion en la barra F'G de § = % en min.
F, =F - cos(f)

F,=F-sen(f)
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(b) Aproximacién como viga empotrada
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(c) Separacion de componentes de F (d) Momento flector y deformacién de FG

Figura 5.11: Estimacion de la carga soportada

F,-FG° 2 FG
§ = S (5.64)
_ F, FG°
Fma:v - sen(ﬁ)
E-I
= (,5””‘;— (5.66)
FG" - sen (0)

El calculo de las fuerzas maximas se explica en los célculos anteriores, donde E es el

modulo de Young del material e I es el momento de inercia de la seccion.
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Bajo estas premisas, la restriccion establecida en el programa es que la fuerza sopor-
tada, tanto en la posicién retraida del mecanismo como en la posicidon extendida, sea
superior a 25 N. Esto es debido a que las hipotesis establecidas para este calculo son muy
restrictivas y produciran resultados de muy poca precision. Aunque estas fuerzas parezcan
pequenas debe tenerse en cuenta que un brazo mecanico como el de el presente proyecto,
tendria suficiente con soportar una carga de unos 10 N o incluso inferior. Debe tenerse en
cuenta que este calculo es inicamente una aproximacion, dado que el calculo mas fiable
se obtendra cuando se realice el analisis dindAmico mediante elementos finitos.

Estas restricciones son introducidas en la funcion de optimizacién mediante la funcion
NONLCONS3.m. Ademés se introduce también informacién sobre la factibilidad de las
dimensiones de los eslabones. Para evitar que el programa devuelva valores que no son
factibles, y por lo tanto no corresponden a ningtin mecanismo que se pueda fabricar, se han
evitado las soluciones que contienen valores complejos. Estas soluciones aparecen debido
a las peculiaridades de las ecuaciones cineméticas del mecanismo, produciendo valores de
angulos auxiliares o coordenadas de puntos con valores complejos.

El programa de MATLAB® realizado utiliza ademéas otras funciones auxiliares. A

continuacion se realizard una breve descripcion de las mismas:

s trayec.m: Esta funcion calcula las coordenadas del punto final del mecanismo asi
como el valor de los dngulos auxiliares teniendo como entrada los valores de x y el
angulo en el cual se desean calcular. Esta funcion ademés proporciona datos de las

coordenadas de los demas puntos del mecanismo.

s YminYmax3.m: Esta es la funciéon mas importante y compleja del programa. Por
un lado esta funcion calcula la posicion de los puntos caracteristicos de la trayectoria.
Ademas calcula el valor de bits que indican si el mecanismo se cruza y si existen
valores complejos, lo cual indica que el valor x calculado no es factible. La funcién
YminYmaxz3.m ademas proporciona los valores de las ramas que se utilizan en las

interpolaciones parabdlicas de la funcion NiwParab3.m.

= graphtray.m: Este archivo permite dibujar la trayectoria del mecanismo con un
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valor de x dado.

graphmec.m: Permite dibujar un mecanismo completo, con sus eslabones y su
trayectoria, que se obtiene llamando a la funcion graphtray.m. Esta funcion requiere
que se le indique como datos de entrada el vector x, el angulo 6 (4ngulo de posicion
de la manivela AC) deseado, y los datos de dibujo (color, tipo de linea y tipo de

punto). Los datos del dibujo se pueden obtener de la ayuda de la funcion plot.m.

graphmec2.m: Esta funcién es practicamente igual que la anterior, la diferencia
es que esta permite dibujar dos mecanismos diferentes superpuestos en la misma
grafica, con distintos datos de dibujo. En el programa de optimizaciéon se utiliza
para mostrar las diferencias de los eslabones y la trayectoria entre mecanismo inicial

y el optimizado.



Capitulo

RESULTADOS

En este capitulo se expondran los resultados obtenidos de los trabajos realizados.
El presente capitulo se dividirda en dos partes. La primera de ellas se centrarda en la
aplicacion del proceso de optimizacion del brazo disenado, mientras que la segunda buscaré
la validacién de los resultados de la optimizacion mediante la simulacién con un modelo

de elementos finitos realizado en ANSYS.

6.1. Resultados del proceso de optimizacion

Antes de comenzar a extraer los resultados de la optimizacion se consideri necesario
comprobar el buen funcionamiento del programa de M AT LAB®. Para ello se ejecutar el
programa teniendo en cuenta los criterios de optimizacion de forma individual. Este pro-
cedimiento nos permitira observar las limitaciones del algoritmo de optimizacion, asi como
comprobar que las variaciones de las variables bésicas toman la direccion de la mejora de
las prestaciones del mecanismo. También se considera necesario ejecutar el programa sin
tener en cuenta las restricciones de forma que podamos ver el comportamiento del mismo
en este caso.

Antes de comenzar con la presentacion de resultados se considera conveniente indicar
que el espesor de los eslabones de la configuracion inicial es de 7 mm. Ademas los limites de
las longitudes de los eslabones estan, para todos ellos, entre 30 mm y 1000 mm, pudiendo

variar el espesor de los mismos entre 1 mm y 30 mm. Estas elecciones se han elegido de



74 CAPITULO 6. RESULTADOS

forma arbitraria, teniendo tnicamente en cuenta que el mecanismo debe ser fabricable y

que su alcance debe ser de un orden parecido al de un brazo humano (40 - 60 c¢m).

6.1.1. Criterio de alcance

En esta seccion se presentaran los resultados del programa optimizando tinicamente la
componente del alcance. Las demas componentes del vector funciéon objetivo seran nulas.
Los resultados de este proceso se muestran en la figura 6.1.

Se puede comprobar a simple vista que la optimizacién toma la direccion adecuada.
La grafica 6.1a permite ver como el programa aumenta rapidamente el alcance pasando de
un alcance inicial de 431.42 mm a un alcance de 545.14 mm en el mecanismo optimizado.
Esta figura corrobora el buen funcionamiento de la implementacion de este primer criterio.
Observando la figura 6.1b se puede observar que el peso ha aumentado. Esto era previsible
debido a que un mayor alcance se consigue facilmente con eslabones de un mayor tamano,
lo cual contribuye al aumento de peso.

Las graficas de las fuerzas méximas tienen grandes variaciones, por lo que tinicamente
se muestran las tltimas iteraciones, de lo cual se extrae que el mecanismo no ha incumplido
las restricciones de las fuerzas minimas aceptables. Debe comentarse que el parametro
de fuerza maxima en posicion retraida es enganoso. Esto es debido a que las hipotesis
realizadas para su calculo, al despreciar la deformaciéon por axil y depender fuertemente
del 4ngulo de posicion de la barra EG, es posible que esta barra tenga una direccién en
la cual el cortante producido por la carga es practicamente nulo. Este fenomeno no suele
ocurrir en la posicién extendida, donde este parametro es mucho maés fiable.

Estos resultados se pueden comprobar visualmente mediante la figura 6.1e. En esta
ultima figura aparece el mecanismo inicial en color negro y su trayectoria en rojo, mientras

que el mecanismo optimizado tiene color azul y su trayectoria verde.

6.1.2. Criterio de peso

La figura 6.2 muestra los resultados de la optimizacion teniendo en cuenta tnicamente

el criterio de minimizar el peso. La optimizacion ha conseguido en este caso disminuir el
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peso desde 0.44 kg hasta 0.11 kg. El programa ha conseguido esta mejora principalmente
disminuyendo el espesor de los eslabones que poseen finalmente un espesor de 1.88 mm.
La figura 6.2b permite comprobar que se ha realizado una mejora progresiva del peso
hasta el punto en que la mejora se ve limitada por las restricciones de fuerzas minimas

aceptables, que alcanzan el valor limite establecido de 25 N.

Es reseniable comentar que las figuras 6.2a, 6.2c y 6.2d presentan variaciones brus-
cas de sus valores a lo largo de las iteraciones. Esto es debido al funcionamiento de la
funcion fminimaz.m de MATLAB®. La funcion fminimaz.m basa su funcionamiento en
los gradientes de los valores de las funciones objetivo en diferentes direcciones. Una vez
calculada la direccion de mayor gradiente comprueba el cumplimiento de las restricciones,
en caso de cumplirlas el programa vuelve a calcular desde la nueva posiciéon, y en caso de
que el nuevo punto no sea factible se vuelve a la anterior iteracion y se repite el proceso.
Debido a que este comportamiento es representado en las graficas se puede comprobar
como las limitaciones de factibilidad, ya sean por las fuerzas minimas o por la facilidad
de fabricacion del mecanismo, hacen que el programa se comporte de una forma un tanto
erratica en torno a los valores conflictivos. Este comportamiento no es preocupante debido
a que la optimizacion del peso ha llegado a un limite que no es facilmente mejorable, por
lo que se puede considerar que el programa ha realizado correctamente su tarea. Debe
tenerse en cuenta también que las tolerancias configuradas en el programa pueden variar

este comportamiento en caso de no ser las apropiadas.

La figura 6.2e muestra el mecanismo optimizado frente al mecanismo inicial. Las lineas
rectas que aparecen en la trayectoria optimizada son debidas a la falta de resolucion de
la funcion graphtray.m y podria ser solucionado de una forma muy sencilla. Sin embargo
esta mejora supondria un mayor tiempo de proceso, y dado que la misiéon de esta grafica es
tinicamente mostrar los resultados de forma visual, no se ha considerado necesario realizar

esta modificacion.
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6.1.3. Criterio de amplitud maxima

El criterio de amplitud maxima, tenido en cuenta en exclusiva, produce los resultados
mostrados en la figura 6.3. Las graficas mostradas en este caso presentan a simple com-
portamientos erraticos similares a los comentados en el apartado anterior. Sin embargo si
observamos de forma mas detallada la figura 6.3e podemos ver como la amplitud maxima
aumenta progresivamente desde el comienzo del proceso. Este aumento se ve interrumpi-
do varias veces por saltos verticales. Esto es debido a que las direcciones que maximizan
los gradientes de amplitud maxima en direccion de la mejora incumplen las restricciones.
Debido a que los valores de las fuerzas minimas admisibles se mantienen en valores acep-
tables durante todo el proceso, se deduce que se incumplen las restricciones de facilidad de
fabricacion. Sin embargo la optimizacién ha tenido éxito. El programa ha logrado pasar
de una amplitud maxima inicial de 475.42 mm a 757.93 mm lo cual supone una mejora

del 59,42 %.

Para comprender este comportamiento debemos decir que las restricciones internas del
mecanismo para su factibilidad son numerosas y complejas, aunque a priori el mecanismo
pueda parecer sencillo. La variacion de una de las variables de decisién en una cantidad
pequena hace que un mecanismo que antes era factible ahora no lo sea. Estas restricciones
no estin representadas en ninguna forma en el programa de M ATLAB®  por lo que éste
no puede saber si las direcciones en las que ha calculado los gradientes de las funciones

objetivo produciran resultados factibles o no hasta que realice una evaluacion.

En los casos en que se produce este comportamiento del programa debe decidirse
individualmente si el funcionamiento del mismo es el correcto. La figura 6.3e muestra
una mejora progresiva de la amplitud maxima, por lo que se considera que la funciéon
se comporta de forma adecuada. Los saltos de las demas graficas son producidos por la

misma razén, por lo que se deberd obviarlos y ver las variaciones subyacentes.

De la observacion de la figura 6.3a se extrae que el mecanismo ve ligeramente aumen-
tado su alcance maximo a la vez que la figura 6.3b muestra un claro aumento del peso.
Esto se debe a que el aumento del alcance y el de la amplitud méxima poseen direcciones

similares y son favorecidos por el aumento de las longitudes de los eslabones, direccion
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opuesta a la del peso minimo. Més significativa atn es la grafica 6.3f en la que se puede
ver como el mecanismo esta llegando claramente a los limites de la amplitud méxima del

mismo, lo cual corrobora la explicacion de los saltos verticales.
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6.1.4. Ciriterio de altura en posiciéon extendida

De la misma forma que en los casos anteriores, ahora se ejecutara el programa opti-
mizando tnicamente la quinta componente del vector funcién objetivo. Los resultados de
este proceso se muestran en la figura 6.4.

A la vista de estos resultados se puede ver que el programa es capaz de optimizar de
forma muy eficiente si inicamente se tiene en cuenta el factor de altura del punto G en
posicion extendida. En solo 57 iteraciones el programa consigue llegar a bajar el punto de
64.83 mm con las dimensiones iniciales a 1,08107 mm. Sin embargo los demas factores
han empeorado de forma generalizada, lo cual es l6gico ya que no estén siendo tenidos en
cuenta en la optimizacion, con la excepcion de la amplitud de movimiento que aumenta

ligeramente.

6.1.5. Optimizacién sin restricciones adicionales

En este apartado se realizard una nueva ejecuciéon del programa de optimizacion, esta
vez sin tener en cuenta las restricciones de fuerzas minimas aceptables. No se realizara
ninguna prueba sin las restricciones de factibilidad del mecanismo, ya que sin lugar a
dudas, se obtendrian valores complejos que impedirian el buen funcionamiento del pro-
grama. Sin embargo, si se puede observar el comportamiento del programa si eliminamos
las restricciones de fuerzas minimas aceptables tinicamente y optimizando respecto a to-
dos los criterios. Los resultados que se muestran en la figura 6.5, tienen en cuenta todas
las componentes de la funcién objetivo F(x), aunque no se tiene en cuenta la carga que
puede soportar el mecanismo como restriccion del proceso de optimizacion.

La figura 6.5 es la primera en la que se puede observar el funcionamiento del programa
con todos los criterios en cuenta a la vez. Se puede observar como todos ellos varian en
las direcciones adecuadas, es decir, el alcance y la amplitud del movimiento crecen, el
peso disminuye, la altura del punto G en posicion extendida se aproxima a cero y el nivel
de parabolismo conserva valores pequenos. Debe comentarse también que los valores de
las fuerzas minimas aceptables han caido en gran medida, debido principalmente a la

reduccion del espesor de los eslabones a la vez que se aumenta el alcance.
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Todas estas graficas permiten ver como el programa claramente funciona sin restriccio-
nes adicionales. Ademés no se observan comportamientos erraticos como los comentados
anteriormente, lo cual indica que la solucién ha sido hallada de una forma relativamente
sencilla para el programa. Esto es debido a que al no tener restricciones adicionales, el peso
puede disminuirse de forma sencilla, simplemente disminuyendo el espesor de los eslabo-
nes. Las restricciones adicionales son las que limitan esta variacion. Como dato diremos
que el espesor de los eslabones ha disminuido de 7 mm a 4.36 mm. El programa no lo ha
disminuido més debido a que, al optimizar varios factores simultaneamente, el gradiente
global en la direccion de la reduccion del espesor no posee un valor mayor que la toleran-
cia ajustada. Si se quisiera optimizar mas exhaustivamente atin, se volveria a ejecutar el
programa introduciendo las variables de decision obtenidas como valores iniciales de una
nueva iteracion. De esta forma el programa disminuirfa el peso hasta un valor méas proxi-
mo al minimo impuesto. Esto no se realizara en este punto, pues el objetivo del mismo es
unicamente comprobar el efecto de las restricciones adicionales en el comportamiento del

programa, aunque si se realizara para la obtencion de la solucion final.

6.1.6. Resultados de la optimizacién completa

Después de haber comprobado el buen funcionamiento de las funciones por separado
se procederd a realizar la optimizacion con todas las componentes de la funciéon objetivo
y con las restricciones adicionales de fuerza minima aceptable. Como se puede comprobar
en las figuras 6.6 y 6.7, se consiguen mejores resultados realizando una segunda ejecuciéon
del programa introduciendo en esta segunda el vector de variables de decision obtenido
de la primera ejecucién. Ademas se repitié este proceso de nuevo para comprobar si el
programa podia mejorar aiin mas la solucién sin obtener ningtin éxito. La tercera ejecucion
del programa mostraba un comportamiento errético y no lograba mejorar la soluciéon, por
lo que no se mostraran sus resultados. Por lo tanto en este apartado se comentaran los
resultados de las dos primeras ejecuciones.

Los resultados producidos por la primera ejecucion del programa se muestran en la

figura 6.6. La grafica 6.6a muestra la evolucion del alcance maximo frente a las iteraciones
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internas realizadas. Se puede observar claramente como inicialmente decrece para luego
crecer vy mantenerse en valores alrededor de 460 mm hasta las aproximadamente 625
iteraciones, donde se produce un salto y después se sittia en su valor final de 492.92 mm.
Debido a que el valor del alcance méximo inicial era 431.42 mm la mejora producida es
de un 14.25 %. Esto es claramente una gran mejora debido a que ademés se cumplen las
restricciones impuestas y se mejoran los valores de las deméas componentes de la funcion

objetivo.

La explicaciéon de la evoluciéon de los valores del alcance maximo es sencilla a la vista
de las demés graficas. La caida inicial del alcance maximo se corresponde con un decreci-
miento del peso, un aumento de la amplitud maxima y un decrecimiento de la altura del
punto G en la posicion extendida. La mejora de estos valores produce que, inicialmente,
disminuya el alcance maximo. Cuando el valor de la componente de alcance méaximo es
menor que las demas, la funcion fminimaz.m comenzard a optimizar esta componente.
Este comportamiento se debe al funcionamiento interno de la funcion fminimax.m, que
realiza de forma iterativa optimizaciones de un solo criterio eligiendo en cada caso el que

posee peor valor.

Por otro lado el salto que se produce al final esta probablemente producido por violar
una de las restricciones impuestas al problema. Debido a que dicho salto coincide con
valores de las fuerzas minimas aceptables por debajo de los valores limite impuestos y con
un pico de la grafica 6.6f del nivel de parabolismo. Es de suponer que uno de estos dos
criterios, o un valor no factible de las dimensiones de los eslabones, ha producido el salto
en todas las graficas. Ya que este salto es momentaneo y después del mismo se recupera

el comportamiento normal del programa, la anomalia no tiene mayor importancia.

Las demés graficas evolucionan en el sentido de la mejora de las funciones objetivo con
la excepcion del salto ya comentado. El nivel de parabolismo también conserva valores

controlados en toda la evolucién del programa.

La forma del mecanismo optimizado y su trayectoria se pueden observar en la figu-
ra 6.6h. Se puede ver como el programa ha variado sensiblemente las longitudes de los

eslabones aumentando principalmente la barra EG y disminuyendo C'D. Ademas se ha
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reducido el espesor que ha pasado de los 7 mm iniciales a 5.21 mm. Dado que las fuerzas
que el mecanismo puede soportar atin son mayores que las minimas impuestas se espera
que la segunda ejecucion del programa disminuya ain més el espesor de los eslabones.
La segunda ejecucion del programa, tomando ahora como valores iniciales los resul-
tados obtenidos en la primera ejecucion, logra mejorar las prestaciones del mecanismo.
Como se postuld anteriormente ahora el mecanismo ve reducido el espesor de sus esla-
bones hasta llegar al limite impuesto por las restricciones adicionales. Los resultados de
este proceso se pueden ver en la figura 6.7 pero ademaés en la tabla 6.1 se puede ver una
comparacion de la evolucion de los valores de la funcién objetivo durante el proceso de

optimizacién completo.

Inicial | Paso 1 | Var 1 | Paso 2 | Var 2 | Var 3

Alcance (mm) | 431,42 | 49292 | 14,25 | 531,48 | 7,82 23,19
Peso (kg) 0,44 0,34 -22,82 0,31 -7,24 | -2841
Amplitud (mm) | 475,42 | 580,80 | 22,16 | 679,10 | 16,92 | 42,84
Parabolismo 1 1,87 86,59 1,91 2,60 91,45
Yopt + AC (mm) | 64,83 | -19,52 | -130,11 | -59,99 | 207,25 | -192,53
F,.. Ret (N) 35,72 30,03 | -15,93 | 28,91 -3,70 | -19,04
Fr: Ext (N) 32,77 29,32 | -10,52 25 -14,74 | -23,71

Tabla 6.1: Valores de las funciones objetivo

En la tabla 6.1 el valor Var 1 representa la variacién porcentual de cada componente
de la funcién objetivo después de la primera optimizacion con respecto a su valor inicial.
Var 2 es la variacion entre el valor después de la segunda optimizacién con respecto a la
primera y el valor Var 3 representa la variacion porcentual entre la segunda optimizacion
y el valor inicial.

A la vista de los resultados obtenidos tras el proceso completo de optimizacion se
deduce que el programa ha llevado a cabo su funciéon correctamente. La segunda iteracion

realiza una mejora sustancial de las prestaciones del mecanismo tras la primera optimiza-
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cion y los resultados globales son atin mas ilustrativos. Todas las funciones objetivo han
obtenido valores mejores tras el proceso y ademas se ha llegado al limite impuesto por las
restricciones de fuerzas minimas aceptables.

En un principio podria pensarse que el proceso llevado a cabo por el programa podria
realizarse de forma manual por prueba y error. Aunque a priori pueda parecer un sistema
sencillo, existen grandes restricciones a las longitudes de los eslabones que dificultarian
el proceso sin ayuda de un programa informético. Muy a menudo grandes variaciones en
las funciones objetivo son conseguidas con pequenas variaciones de las longitudes de los
eslabones y serfa complicado poder, simplemente mediante inspeccion visual del mecanis-
mo y operaciones matematicas sencillas, conocer las relaciones existentes entre los valores
de las funciones objetivo y los de las variables de decisiéon. Para ilustrar estas conclu-
siones se mostraran a continuacion los valores de las variables de decision en la solucion
inicial y después de las dos fases de la optimizacién. Ademas se incluyen las variaciones

porcentuales de estos valores en la tabla 6.2.

Variables | Inicial(mm) | Paso 1(mm) | Var 1 | Paso 2 (mm) | Var 2 | Var 3
AB 150 151.20 0.80 160.55 6.18 | 7.03
AC 80 88.45 10.57 94.73 7.10 | 18.42
BD 135 132.83 -1.61 139.62 511 | 3.42
CD 170 155.72 -8.40 137.30 -11.83 | -19.24
CF 210 210.67 0.32 224.04 6.35 | 6.69
DE 75 66.16 -11.79 61.90 -6.43 | -17.46
EF 86 158.23 83.99 165.94 4.87 | 92.95
FG 254 238.14 -6.24 247.89 4.10 | -2.40

Espesor 7 5.22 -25.48 4.72 -9.56 | -32.60

Tabla 6.2: Valores de las variables de decisién

En la tabla 6.2 el valor Var 1 representa la variacion porcentual de cada variable

después de la primera optimizacién con respecto a su valor inicial. Var 2 es la variacion
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entre el valor después de la segunda optimizacion con respecto a la primera y el valor Var

3 representa la variaciéon porcentual entre la segunda optimizaciéon y el valor inicial.

250 P E—— AB

200 e

——Espesor

Variables

100

50 q

N n I N N N N N
G0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iteracion

Figura 6.8: Evolucion de los valores de las variables de diseno (mm)

De la tabla 6.2 se puede extraer que las variaciones de los eslabones en la segunda
optimizacion tienen el mismo sentido que las variaciones de la segunda ejecucién, con
la excepcion de las barras BD y FG. Estas variaciones se pueden observar mejor en
la grafica 6.8, que presenta la evolucién de los valores de las variables de decisién a lo
largo de la optimizacioén. Esto indica que en general la mejora que produce la segunda
ejecucion del programa es debida a los valores de los gradientes de la funcién objetivo.
En la primera optimizacién del programa se ha detenido porque el gradiente en todas
direcciones es menor que la tolerancia ajustada. Sin embargo en la segunda ejecucion el
programa consigue optimizar atin méas el mecanismo. Esto es debido a que las componentes
de la funciéon objetivo relacionan el valor optimizado con el valor inicial, y en la segunda
ejecucion el valor inicial ha variado, y por lo tanto también lo hace el valor inicial de la
funcion objetivo, permitiendo que los gradientes sean mayores que la tolerancia impuesta,
permitiendo asi que el programa optimice un poco mas.

Para cerrar el presente apartado se mostraré en la figura 6.9 una imagen del mecanismo
optimizado, que puede verse en color azul. En dicha imagen se puede observar también

en color negro el mecanismo original.
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Figura 6.9: Mecanismo optimizado

6.2. Seleccion del motor

Una vez que se ha simulado el mecanismo y se han obtenido las dimensiones 6ptimas se
puede proceder a la seleccion del motor que originara el movimiento. Para ello debemos
conocer varios requisitos fundamentales para realizar una buena eleccion como son, la
velocidad de trabajo, el par necesario y su curva. Estos datos pueden obtenerse mediante
la utilizacion del programa Working Model 2D. En la figura 6.10 se muestra la curva
de par necesaria para mover el mecanismo. La velocidad de trabajo se puede modificar
mediante un sistema de transmision adecuado al caso, sin embargo debemos asegurarnos
de que el motor elegido pueda alcanzar la potencia maxima que requiere el movimiento
del mecanismo.

La potencia que requiere el motor se puede calcular de la siguiente forma:

P=N,  -w (6.1)

donde w es la velocidad de giro del motor y debe darse en radianes por segundo y N,,

es el par necesario en N - m.



6.2 Seleccién del motor 91

(M-m]
E.000

4.000

2.000

2.000 E. 000 10.000 (5]

Figura 6.10: Curva de par requerido
De acuerdo a la anterior férmula, la potencia requerida del motor es:

P=N,, -w="7201Nm- 0,66% =4, 75W (6.2)

El sistema de transmision elegido seré del tipo harmonic drive por su contenido tamano

y peso y altas prestaciones. Por otro lado el motor serd de corriente continua. Dado que

existe una gran variedad de motores de corriente continua y que estos pueden variar su

velocidad de trabajo de forma sencilla, variando la tension de entrada, se elegira primero
la transmision.

Se elegird la transmision de las ofertadas en el catadlogo de www.harmonicdrive.net.

Como queremos una transmision reductora, la velocidad de salida serd menor que la

R41

=, donde el ratio R es la relacion entre dientes de la

de entrada en una relaciéon I =
transmision. Como la velocidad de salida queremos que sea muy baja, porque necesitamos
un alto par, y la velocidad de los motores suele ser elevada, se elegird un ratio alto. Ademés
debemos elegir una transmision que permita trabajar con el par requerido durante periodos

largos de tiempo. Por estas razones se elige la transmision CSF con R=100, denominado

como CSF-11-100-2XH-J (se puede ver el catélogo en el apéndice A). Esta transmision
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soporta hasta 8.9 Nm continuos. El rendimiento de esta transmision es, segin las graficas

proporcionadas por el fabricante, de un 80 %.

De esta forma se requiere que la velocidad del motor y su par sean:

0,667 - 60—~

- S5 (14 100) = 636,3 rpm (6.3)
- T
7901Nm 1
N, = D2 L 89125.1073 N - 6.4
100+1 08 mn (6-4)

El motor elegido ha sido el modelo 285786 RE 35 del fabricante Maxon. Su constante
de par es de 38.9’”T]Ym por lo que funcionara a 2.29 A. Su constante de velocidad es de
246" lo que indica que se debe alimentar a 2.59 V. Dado que su rendimiento es de un

84 %, la potencia consumida por el motor sera:

2294259V
N 0,84

= 7,06/ (6.5)
Las dimensiones y el resto de las caracteristicas del motor seleccionado se encuentran

disponibles en el Apéndice A.

La figura 6.11 muestra una imagen del mecanismo realizado en 3D mediante el software
Solid Edge. Esta imagen permite ver la relacion entre el tamano del mecanismo y el de la
reductora y el motor elegidos. La reductora y el motor elegidos se pueden ver con detalle

en la figura 6.12.

El modelo mostrado en las figuras 6.11 y 6.12 mantiene las dimensiones reales del
mecanismo, el motor y la reductora. La geometria y dimensiones de estos tltimos ha sido
tomada de las hojas de caracteristicas correspondientes. Ademas el modelo realizado ha
permitido preparar los planos del mecanismo, quedando éste listo para dar la orden de
fabricacion. Los planos del mecanismo pueden encontrarse en el CD en formato dft de
Solid Edge y pdf listos para imprimir en tamano A3. En el Apéndice B de este texto se

pueden encontrar dichos planos reducidos a tamano A4.
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Figura 6.11: Mecanismo, motor y reductora

6.3. Validacion del mecanismo mediante modelo de ele-

mentos finitos

Una vez realizada la optimizaciéon del mecanismo es conveniente verificar de una forma
mas exhaustiva el buen comportamiento del sistema desde un punto de vista mecanico. En

este apartado se explicara el procedimiento realizado para ello y los resultados obtenidos.

6.3.1. Metodologia utilizada

La comprobacion de las caracteristicas mecéanicas del brazo se realizard mediante la
simulacion del mismo mediante elementos finitos. El software informético utilizado seré
ANSYS, aunque podrian haberse utilizado otros como por ejemplo Catya, Adams, etc- - -
El modelado se realizara utilizando los resultados obtenidos de la segunda ejecucion del

programa de optimizacion de M AT LAB®.
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Figura 6.12: Detalle del motor y la reductora

Para la realizacion de la simulacion del mecanismo mediante elementos finitos es ne-
cesario conocer la geometria y las cargas que aparecen en el mecanismo. Debido a que
el sistema estd en movimiento apareceran cargas dinamicas debidas a los eslabones en
movimiento que ANSYS no permite tener en cuenta, debido a que tGnicamente permite
simular sistemas estaticos o cuasi-estaticos. Este problema se solucionara utilizando el
software Working Model 2D que se utilizé anteriormente para simular el movimiento del
mecanismo optimizado y obtener las reacciones en las uniones del mecanismo, de forma
que se puedan trasladar a ANSYS. De esta forma la simulacion tendra en cuenta las cargas
dindmicas. El problema de este procedimiento es que Working Model 2D es un software
de diseno en 2D, por lo que las reacciones se calculardn todas en un mismo plano y al
aplicarlas en el modelo en ANSYS aparecerd un momento en la direcciéon perpendicular
al plano de trabajo de Working Model 2D. Para solucionar esto se limitara el movimiento
en dicha direccion de las uniones de los eslabones en ANSYS. Este procedimiento produ-

cird resultados muy aproximados aunque seria mejor soluciéon realizar la simulaciéon del
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mecanismo mediante un software que permita simular modelos de elementos finitos con
movimiento. Esta opcién ha quedado descartada por no disponer en las aulas informéticas
de programas de este tipo o de uso gratuito. En todo caso no se espera que las diferencias
de comportamiento sean significativas.

Como se comentd anteriormente se utilizard el software Working Model 2D para ob-
tener las reacciones que sufren las uniones entre eslabones. Para ello se ha realizado el
modelo en 2D con las dimensiones obtenidas y se ha introducido el peso de cada eslabon
para que las fuerzas calculadas sean las correctas, ademés de una carga vertical aplicada
en G de 10 N, que sera el valor maximo que deberéd soportar el brazo para cumplir los
requisitos. El régimen de giro del motor sera el que produzca en el punto G la aceleracion
méxima de 0,57 comentada anteriormente, resultando w:O.GG%. Ademas debido a que
la simulacion seréd estética el modelo de elementos finitos se realizara en la posiciéon en

que se alcanza la méaxima aceleracion del punto G.

Fotation of Recta
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orque af Mator T
[H-m] i
4.000 :
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Figura 6.13: Obtencion de reacciones con Working Model 2D

La figura 6.13 muestra una captura de pantalla del programa Working Model 2D con el
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modelo realizado y las medidas obtenidas. Se puede observar el modelo con su trayectoria
ademés de la grafica de la aceleracion del punto G (indicado en el programa como base
point 44). Debajo de esta grafica se muestra la de par del motor y debajo de ellas las
reacciones en las uniones de los eslabones ordenadas de izquierda a derecha.

Las reacciones en los eslabones obtenidas son las que se incluyen en la tabla 6.3. Para
su aplicacion al modelo realizado en ANSYS se deben invertir sus sentidos obteniendo asi

los esfuerzos sobre los eslabones.

Unién | F, (N) | F, (N)
A 0 -30.109
B -30.134 0
C -24.417 | -13.386
D 18.095 | -49.363
E 24.436 | 1.761
F 22.566 | -15.858
G 0 -10

Tabla 6.3: Reacciones en las uniones

Para ubicar los puntos de las uniones del mecanismo se ha utilizado la funcién trayec.m
creada para la optimizacion del mecanismo, ya que proporciona valores méas precisos que
los que se pueden obtener mediante Working Model 2D. De esta forma se poseen las
coordenadas X-Y donde se deben colocar las uniones de los eslabones al realizar el modelo
de elementos finitos y a partir de estos se crea el resto del modelo.

Una vez que se conocen todos los datos necesarios para la realizaciéon de la simulaciéon
del mecanismo se procede a crear el modelo y realizar la simulacion. El modelo ha sido
creado con elementos de tipo so6lido, concretamente tet10node 187. Esta eleccién permite
realizar el diseno integramente con elementos finitos del mismo tipo, en lugar de realizar
los eslabones con elementos planos y los bulones con elementos solidos. Para el material de

aluminio se ha utilizado un modelo de material elastico, lineal e is6tropo por simplicidad,
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con un modulo de Young de E=65 GPa y un coeficiente de Poisson de 0,3.

Cada eslabon y cada bulén ha sido modelado como un volumen separado por lo que
para permitir que interactien entre si se han creado pares de contacto entre los bulones
y sus alojamientos correspondientes. Ademas se han creado pares de contacto entre los
eslabones que se hallan proximos para que ANSYS tenga en cuenta el contacto entre los
mismos y evite que se produzcan efectos indeseados, como que unos volimenes atraviesen
a otros.

Una vez creado y mallado el modelo, y creados los pares de contacto se procede a
establecer las coacciones y las fuerzas. Lo primero a tener en cuenta es que no se debe
aplicar la fuerza de la gravedad, debido a que las fuerzas calculadas en Working Model
2D ya tienen este factor en cuenta. Lo primero es fijar los desplazamientos. Para que el
modelo se comporte de forma correcta se ha procedido a fijar la superficie inferior del
eslabon AB, limitando todos sus grados de libertad. El bulén de la unién A sera fijado
en todos sus grados de libertad, debido a que su posicion quedara fijada por la ubicacion
del motor y su giro por el par soportado. Las cargas se han aplicado mediante presiones
distribuidas en areas. Para ello se ha calculado el area de la parte de cada bulén donde
se aplicara la presion. La presion aplicada es la fuerza calculada en Working Model 2D
dividida por el area de aplicacion. La carga aplicada en el punto G se introduce como
una fuerza puntual en un nodo que se ubicé previamente al mallado. Una vez mallado el
mecanismo y con las cargas y restricciones colocadas se obtiene el resultado de las figuras

6.14 y 6.15.

6.3.2. Resultados de la simulaciéon

Una vez que se tiene el modelo realizado en la posiciéon correcta con las restriccio-
nes impuestas y las cargas aplicadas, se procede a ejecutar la simulacién. Para visualizar
los resultados primeramente se utilizara la opcion Plot Results—>Contour Plot—>Nodal
solution—>Von Mises stress ubicada en el ment General postprocesor. Para una mejor
apreciacion visual de los efectos producidos en el mecanismo, se utilizard una escala de-

finida por ANSYS de forma automaética, con factor 18.49 en este caso. Debe tenerse en
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Figura 6.14: Modelo mallado con cargas

cuenta que las deformaciones reales son 18.49 veces menores que las visualizadas en la

figura 6.16 debido al factor de escalado aplicado.
En la figura 6.17 se pueden observar algunos detalles de la estructura deformada.

Los resultados proporcionados por esta simulacién indican que la tensiéon maéaxima
se produce en la union C. En este punto se obtiene una tension de 535 MPa y una
deformacion de 1.362 mm. La deformacion puede parecer excesiva, aunque esto dependeré
de la aplicacion real del robot. Debe tenerse en cuenta que el peso del mecanismo esta muy
contenido y que en caso de desear una menor deformacion se podria incrementar el espesor
de los eslabones. La tension méaxima del mecanismo es superior a la tension admisible del
aluminio, aproximadamente 90 MPa, por lo que se produciria plastificacion en este punto.

Este punto no debe ser tenido en cuenta debido a que el célculo es incorrecto debido al
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Figura 6.15: Coacciones del modelo
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NODAL SOLUTION ANEYSE 11.0
BTEP=1

3UB =2

TIME=1

SEQV [AVGE)

DMy =.001382

3MM =.150E-05

3M¥ =.535E+0%9

u] . 333E+08 .6BTE+OS .100E+0% L133E+09
.1&7E+02 .500E+08 .833E+08 L117E+09 L150E+089

Figura 6.16: Nivel de tension Von Mises (Escalado 18.49)

uso de los pares de contacto. La singularidad tensional que se produce en el punto C se
debe a una deformacién del par de contacto. Esto hace que el esfuerzo se transmita por
un area muy pequena produciendo una gran tensiéon en un punto. Se considera que esta
deformacion no es real, y que estd producida por una falta de precision del mallado o
por errores en el funcionamiento de ANSYS. Por estas razones se obviara este punto y se

tendra en cuenta el comportamiento del resto del mecanismo.

La escala de colores aplicada indica que el eslabon AC' es el que posee mayor nivel
tensional. Parece 16gico el resultado si tenemos en cuenta que este eslabon tiene su movi-
miento limitado por la accion del motor que ejerce un par resistente a la carga del brazo.
Dado que el resto de las barras estan unidas mediante pares que permiten la rotacion, solo

estaran sometidos a esfuerzos de traccion y compresion. La barra AC, al estar empotrada



6.3 Validacion del mecanismo mediante modelo de elementos finitos 101

NODAL SOLUTTON ANSYS 11.0 NODAL SOLUTION ANSYS 11.0
STER=1 sTER=1
sup =2 sUB =2
TIME=1 TIME=1
SEQV (ave) SEQV (ave)
DM =.001362 DX =. 00136
SMN =.150E-05 SMN =.1S0E-05
SMX =.53SE+09 SMX =.535E+09
o 3338408 E6TEY0E T100E+05 o 333E+08 661E+08 T100E+05 L 133E+05
.1678+08 .500E+08 .833E+08 1178405 .1508405 .167E408 .500E+08 .833E+08 1178405 1508405

(b) Vista frontal

(a) Vista isométrica

STEP=1
sUB =2 SUB =2
TIME=1 TIME=1
SEQV (AVG) SEQV (AVG)
DMX =.001362 DMK =.001362
SMN =.150E-05 SMN =.150E-05
SMX =.535E+09 =.535E+09
' —
o 3338+08 L 667E+08 T100E+09 1338409 333E+08 - 667E+08 1008+09 133E+05
1508409 1678408 .500E+08 .8338+08 1178409 150E+09

1678408 .500E+08 .833E408 117E+09

(¢) Detalle C (d) Detalle AC'

NODAL SOLUTION

0 ~333E+08 6678408 1008409 L133E+09

1678408 .500E+08 8338408 1178408 L150E+09

(e) Detalle AC' parte posterior

Figura 6.17: Nivel de tension Von Mises
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en su extremo A, sufre un cortante por las cargas aplicadas en su extremo C. Esto hace
que esta barra flecte ocasionando tensiones en su parte inferior. Estas tensiones tienen
un nivel, segin la escala de colores de ANSYS, inferior a 83.3 MPa. Esto indica que el
mecanismo puede soportar las cargas aplicadas dado que la resistencia del material esti
entre 90 y 100 MPa.

El nivel de tension del mecanismo es elevado debido a que la optimizacion se ha realiza-
do de una forma exhaustiva, disminuyendo el peso en un factor muy importante. Ademés
el proceso de calculo de las fuerzas minimas aceptables que se utilizO6 como restriccion
en el programa de M ATLAB® es muy limitado por lo que los resultados, aunque cum-
plen con los requisitos, estan llevando al material al limite de su capacidad. En futuros
trabajos seria interesante implementar una estimacion mas realista del nivel de carga del

mecanismo en el programa de optimizacion.



Capitulo

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

El proposito de este proyecto era en gran medida proponer una metodologia de trabajo
que tuviera en cuenta la importancia del diseno mecéanico en el proceso de creacion de
robots. Es cierto que este proceso tiene muchas vertientes diferentes que hacen que no
siempre sea aplicable una metodologia como la presentada en este proyecto, sin embargo si
que es aplicable, la mayoria de las veces, la idea de que un disenio 6ptimo de un componente
robo6tico puede mejorarse ampliamente mediante la optimizacion del disenio mecanico.
Unicamente cuando los procesos de disefio de estos elementos consigan conjugar disefios
mecanicos eficientes y optimizados con légicas de control y sistemas electréonicos avanzados

se conseguiran robots realmente eficientes.

A la vista de los resultados obtenidos podemos decir que el brazo disenado, que posee
una masa de poco mas de 300 g mas la masa del motor que suponen otros 340 g y la masa
de la transmision que son 50 g, en total menos de 700 g puede desplazar una masa de un
kg. De esta forma se consigue una eficiencia, si no similar a la de un brazo humano, segin
la comparaciéon realizada en la introduccion, bastante superior a la que suele ser comin

en este tipo de brazos mecanicos.

Un mejor disenio se obtendria si se aplicase la optimizacién multiobjetivo a todos los

mecanismos obtenidos que cumplan las especificaciones de diseno. Esto es debido a que el
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proceso de sintesis dimensional tiene una importancia critica en el comportamiento cine-
matico de los mecanismos. Por este motivo es posible que el mecanismo méas prometedor a
priori no sea el que consigue mejores resultados después del proceso de sintesis dimensio-
nal. Sin embargo el proceso de optimizacion multiobjetivo requiere de la obtencion previa
de las ecuaciones analiticas de cada mecanismo, lo cual requiere la realizaciéon de unos
calculos que no aportarian ningin valor anadido al proyecto y ademas complicarian su
desarrollo, aunque.

El sistema mecanico realizado en este proyecto carece de ciertas partes que le dotarian
de una utilidad real en el entorno industrial y de servicio. Aunque el motivo principal
del proyecto era ilustrar como un mejor diseno mecanico puede repercutir enormemente
en las caracteristicas finales de un componente robo6tico, se considera importante realizar
una pequena reflexion sobre los futuros trabajos que podrian dotar a este tipo de sistemas

de una utilidad mayor.

= Adiciéon de mesa rotatoria: El primer trabajo que se considera de gran utilidad
es la adicion de una mesa rotatoria sobre la que se ancle el brazo disenado, dotando
al mismo de un segundo grado de libertad, en caso de tener motores independientes.
(Quizas seria mas interesante la utilizacién de un tnico motor que alimentaria la
mesa rotatoria y el brazo mecénico. Mediante una transmisién simple se podria
realizar un movimiento sincronizado del brazo y la mesa rotatoria, de forma que
se obtenga un movimiento espacial en vez de plano, pero se mantenga un grado de
libertad. Con tinicamente una transmision se podria conseguir que cada vuelta de
la mesa, el brazo tuviese dos revoluciones pudiendo asi coger elementos situados en
un lado de la mesa rotatoria y colocarlos al otro. Esto seria de gran utilidad para

mesas transfer.

Otra opcioén es la mesa oscilatoria. Esta mesa consiste en unir la mesa a un eslabén de
un cuadrilatero articulado alimentado por el mismo motor que alimenta el brazo. Si
asociamos la mesa rotatoria a una biela, conseguiremos un movimiento oscilatorio en
lugar de revoluciones completas. Este movimiento puede ser 1til cuando se requiere

un funcionamiento a mayor velocidad y con mayor frecuencia.
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= Diseno de actuador neumatico: Otro trabajo posterior seria el disefio de una
pinza u otro tipo de actuador que se colocaria en el punto G del mecanismo, dotan-
dole de la capacidad de realizar diferentes acciones. Un diseno sencillo seria mediante
actuadores neumaticos, los cuales serian apropiados por tener un bajo peso y traba-
jar facilmente con cargas pequenas. Podria realizarse el control mediante sensores
electronicos y un software de control o mediante accionadores mecénicos, eliminando

asi todo tipo de control del proceso.

» Instrumentacién simple para control con PLC: En caso de requerir un control
més estricto del movimiento del brazo y la mesa, se podrian utilizar dos motores
independientes con encoder y realizar el control de forma muy sencilla mediante un
PLC. De esta forma se podria incorporar el brazo mecanico a un entorno industrial

de forma rapida y econémica y podria realizarse un control automatizado del mismo.
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|API'ENDICE A

CARACTERISTICAS DE MOTOR Y
REDUCTORA

Contenidos:
» Hoja de caracteristicas del motor Maxon 285786 RE 35
= Hoja de caracteristicas de la reductora CSF-11-100-2XH-J

s Plano de la reductora CSF-11-100-2XH-J
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RE 35 35 mm, Graphite Brushes, 90 Watt

¢ 00.1 [B]
& 00.1 [B]

4x M2 x3 tief/deep ||

4x M1,6 x3 tief/deep

Terminal 2,8x0.5
(@Terminal)

M1:2

I Stock program
[ Standard program

Special program (on request)
according to dimensional drawing

shaft length 15.7 shortened to 4 mm

Motor Data

Values at nominal voltage
1 Nominal voltage Vv
2 No load speed rpm
3 No load current mA
4 Nominal speed rpm
5 Nominal torque (max. continuous torque) ~ mNm
6 Nominal current (max. continuous current) A
7 Stall torque mNm
8 Starting current A
9 Max. efficiency %

Characteristics
10 Terminal resistance Q
11 Terminal inductance mH
12 Torque constant mNm/A
13 Speed constant pm/V
14 Speed/ torque gradient rpm / mNm
15 Mechanical time constant ms
16 Rotor inertia gem?2

M25 x4.5 tief /deep

— _)— = 5,; —
— Q
=]
o
RRAE" 1303 |1
=33 3l
20 -05 <7

Order Number

15.0 24.0 30.0 42.0 48.0 48.0 48.0
7070 7670 7220 7530 7270 6650 5960
245 168 123 927 773 68.7 597
6270 6910 6420 6770 6490 5860 5150
732 933 924 977 965 982 988
4.00 336 250 195 163 151 136
874 1160 949 1070 967 878 766
450 397 244 203 155 129 1041
81 84 84 86 85 85 84
0.8334 0.605 123 207 3.09 372 475
0.085 0.191 0.340 0.620 0.870 1.04 1.29
194 292 389 525 622 68 758
491 328 246 182 154 140 126
843 679 776 716 7.62 767 7.89
597 6560 550 540 538 538 539
676 787 676 720 674 670 652

48.0
4740
44.7
3920
102
1.12
613
6.43
83

7.46
2.04
952
100
7.85
5.38
65.4

273760

48.0 48.0 48.0 48.0 48.0
3810 3140 2570 2100 1620
342 271 216 172 129
2970 2280 1710 1220 732
105 105 105 104 104
0.915 0.752 0.621 0.503 0.391
493 894 320 253 194
416 274 183 118 0.704
82 80 79 77 74
115 175 262 405 68.2
316 465 6.89 103 1741
119 144 175 214 276
805 664 546 447 346
784 808 819 846 855
537 538 539 539 54
65,5 636 628 608 604

Specifications Operating Range Comments

- Continuous operation

17
18
19
20
21
22

Thermal data

Thermal resistance housing-ambient 6.2 K/W
Thermal resistance winding-housing 20K/W
Thermal time constant winding 30s
Thermal time constant motor 1050 s

-30 ... +100°C
+155°C

Ambient temperature
Max. permissible winding temperature

Mechanical data (ball bearings)

Max. permissible speed 12000 rpm
Axial play 0.05-0.15 mm
Radial play 0.025 mm
Max. axial load (dynamic) 56N
Max. force for press fits (static) 110N
(static, shaft supported) 1200 N
Max. radial loading, 5 mm from flange 28 N

Other specifications

Number of pole pairs 1
Number of commutator segments 13
Weight of motor 3409

Values listed in the table are nominal.
Explanation of the figures on page 49.

Option
Hollow shaft as special design
Preloaded ball bearings

n [rpm]

20w
12000

8000

4000

50
1.0

100
2.0

150 M [mNm]

30 I[A]

In observation of above listed thermal resistance
(lines 17 and 18) the maximum permissible winding
temperature will be reached during continuous
operation at 25°C ambient.

= Thermal limit.

Short term operation
The motor may be briefly overloaded (recurring).

Assigned power rating

maxon Modular System Overview on page 16 - 21

Planetary Gearhead Encoder MR
@32 mm = _ . 256 - 1024 CPT,
0.75-45Nm 1 3 channels
Page 239 Page 259
Planetary Gearhead Encoder HED_ 5540
@32 mm ===.‘I= _ B B 500 CPT,
1.0 - 6.0 Nm 1 3 channels
Page 240 Ly < Page 262 / 264
Planetary Gearhead DC-Tacho DCT
@82 mm = . L @22 mm
8 Nm | 052V
Page 242 BoeY bl Eesieifiec: Page 271
Planetary Gearhead ADS 50/5 Page 276 Brake AB 28
@42 mm — ADS 50/10 277 L @40 mm
3-15Nm — ADS_E 50/5 277 |d 24 VDC, 0.4 Nm
Page 244 ADS_E 50/10 277 Page 308

EPOS 24/5 294

EPOS2 50/5 295

EPOS P 24/5 297

Notes 18

Figura A.1: Hoja de caracteristicas del motor Maxon 285786 RE 35
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CSF Rating Table
- -
Table 1
Size Ratio Rated Limit for Limit for Limit for Maximum Limit for Moment
Torque Repeated Average Momentary Input Average of
at Peak Torque Peak Speed Input Inertia
2000 Torque Torque Speed
T
rprrn Nm Nm Nm pm pm
Nm in-lb Nm in-lb Nm in-lb Nm in-lb Qil Grease Qil _ Grease x10*kg.m? x10°kgf.m.s?
30 0.9 8 1.8 16 1.4- 12 33 29
8 50 1.8 16 3.3 29 2.3- 20 6.6 58 14000 8500 6500 3500 0.003 0.0031
100 2.4 18 48 42 3.3- 29 9.0 80
30 2.2 19 45 40 3.4- 30 85 75
11 50 3.5 31 8.3 73 5.5- 49 17 150 14000 8500 6500 3500 0.012 0.012
100 5.0 44 I 97 8.9- 79 25 221
30 4.0 35 9.0 80 6.8 60 17 150
14 50 54 48 18 159 8.9 61 35 310 14000 8500 6500 3500 0.033 0.034
80 78 69 23 204 I 97 47 416
100 7.8 69 28 248 I 97 54 478
30 8.8 78 16 142 12 106 30 266
50 16 142 34 301 26 230 70 620
17 80 22 195 43 381 27 239 87 770 10000 7300 6500 3500 0.079 0.081
100 24 212 54 478 39 345 108 956
120 24 212 54 478 39 345 86 761
30 15 133 27 239 20 177 50 443
50 25 221 56 496 34 301 98 867
20 80 34 301 74 655 47 41 127 1124 10000 6500 6500 3500 0.193 0197
100 40 354 82 726 49 434 147 1301
120 40 354 87 770 49 434 147 1301
160 40 354 92 814 49 434 147 1301
30 27 239 50 443 38 336 95 841
50 39 345 98 868 55 487 186 1646
25 80 63 558 137 1212 87 770 255 2257 7500 5600 5600 3500 0.413 0.421
100 67 593 157 1389 108 956 284 2513
120 67 593 167 1478 108 956 304 2690
160 67 593 176 1558 108 956 314 2779
30 54 478 100 885 75 664 200 1770
50 76 673 216 1912 108 956 382 3381
32 80 18 1044 304 2690 167 1478 568 5027 7000 4800 4600 3500 1.69 172
100 137 1212 333 2947 216 1912 647 5726
120 137 1212 353 3124 216 1912 686 6071
160 137 1212 372 3292 216 1912 686 6071
50 137 1212 402 3558 196 1735 686 6071
80 206 1823 519 4593 284 2513 980 8673
40 100 265 2345 568 5027 372 3292 1080 9558 5600 4000 3600 3000 4.50 4.59
120 294 2602 617 5460 451 3991 1180 10443
160 294 2602 647 5726 451 3991 1180 10443
50 176 1558 500 4425 265 2345 950 8408
80 313 2770 706 6248 390 3452 1270 11240
45 100 353 3124 755 6682 500 4425 1570 13895 5000 3800 3300 3000 8.68 8.86
120 402 3558 823 7284 620 5487 1760 15576
160 402 3558 882 7806 630 5576 1910 16904
50 245 2168 715 6328 350 3098 1430 12656
80 372 3292 941 8328 519 4593 1860 16461
50 100 470 4160 980 8673 666 5894 2060 18231 4500 3500 3000 2500 12,5 12.8
120 529 4682 1080 9558 813 7195 2060 18231
160 529 4682 1180 10443 843 7461 2450 21683
50 353 3124 1020 9027 520 4602 1960 17346
80 549 4859 1480 13098 770 6815 2450 21683
58 100 696 6160 1590 14072 1060 9381 3180 28143 4000 3000 2700 2200 27.3 27.9
120 745 6593 1720 15222 1190 10532 3330 29471
160 745 6593 1840 16284 1210 10709 3430 30356

Figura A.2: Hoja de caracteristicas de la reductora CSF-11-100-2XH-J
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Rating Table
-
Table 2
Size Ratio Rated Limit for Limit for Limit for Maximum Limit for Moment
Torque Repeated Average Momentary Input Average of
at 2000 Peak Torque Peak Speed Input Inertia
Tr Torque Torque pm Speed
pm pm
Nm in-Ib Nm in-lo Nm in-lo Nm in-lb Qil Grease Qil Grease x10%kg.-m? x10-°kgf.m.s?
50 490 4337 1420 12567 720 6372 2830 25046
80 745 6593 2110 187 1040 9204 3720 32922
65 100 951 8416 2300 20355 1520 13452 4750 42038 3500 2800 2400 1900 46.8 47.8
120 951 8416 2510 22214 1570 13895 4750 42038
160 951 8416 2630 23276 1570 13895 4750 42038
50 872 7717 2440 21594 1260 11151 4870 43100
80 1320 11682 3430 30356 1830 16196 6590 58322
80 100 1700 15045 4220 37347 2360 20886 7910 70004 2900 2300 2200 1500 122 124
120 1990 17612 4590 40622 3130 27701 7910 70004
160 1990 17612 4910 43454 3130 27701 7910 70004
50 1180 10443 3530 31241 1720 15222 6660 58941
80 1550 13718 3990 35312 2510 22214 7250 64163
90 100 2270 20090 5680 50268 3360 29736 9020 79827 2700 2000 2100 1300 214 218
120 2570 22745 6160 54516 4300 38055 9800 86730
160 2700 23895 6840 60534 4300 38055 11300 100005
50 1580 13983 4450 39383 2280 20178 8900 78765
80 2380 21063 6060 53631 3310 29294 11600 102660
100 100 2940 26019 7350 65048 4630 40976 14100 124785 2500 1800 2000 1200 356 363
120 3180 28143 7960 70446 5720 50622 15300 135405
160 3550 31418 9180 81243 5720 50622 15500 137175
CSG Rating Table Table 3
Size Ratio Rated Limit for Limit for Limit for Maximum Limit for Moment
Torque Repeated Average Momentary Input Average of
at 2000 Peak Torque Peak Speed Input Inertia
Tr Torque Torque pm Speed
rpm rpm
Nm in-lb Nm in-lb Nm in-lb Nm in-lb Qil Grease Qil Grease x104kg-m? x10-°kgf.m.s?
50 7.0 62 23 204 9 80 46 407
14 80 10 89 30 266 14 124 61 540 14000 8500 6500 3500 0.033 0.0034
100 10 89 36 319 14 124 70 620
50 21 186 44 390 34 301 91 805
17 80 29 257 56 496 35 310 113 1000 10000 7300 6500 3500 0.079 0.081
100 31 274 70 620 51 451 143 1266
120 31 274 70 620 51 451 112 991
50 33 292 73 646 44 389 127 1124
80 44 389 96 850 61 540 165 1460
20 100 52 460 107 947 64 566 191 1690 10000 6500 6500 3500 0.193 0.197
120 52 460 113 1000 64 566 191 1690
160 52 460 120 1062 64 566 191 1690
50 51 451 127 1124 72 637 242 2142
80 82 726 178 1575 113 1000 332 2938
25 100 87 770 204 1805 140 1239 369 3266 7500 5600 5600 3500 0.413 0.421
120 87 770 217 1920 140 1239 395 3496
160 87 770 229 2027 140 1239 408 3611
50 99 876 281 2487 140 1239 497 4399
80 153 1354 395 3496 217 1920 738 6531
32 100 178 1575 433 3832 281 2487 841 7443 7000 4800 4600 3500 1.69 1.72
120 178 1575 459 4062 281 2487 892 7894
160 178 1575 484 4283 281 2487 892 7894
50 178 1575 523 4629 255 2257 892 7894
80 268 2372 675 5974 369 3266 1270 11240
40 100 345 3053 738 6531 484 4283 1400 12390 5600 4000 3600 5000 4.50 4.59
120 382 3381 802 7098 586 5186 1530 13541
160 382 3381 841 7443 586 5186 1530 13541

Figura A.3: Hoja de caracteristicas de la reductora CSF-11-100-2XH-J
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Technical Terms
._

Definition of Ratings

Rated Torque (Tr)

Rated torque indicates allowable continuous load torque at
2000 rpm input speed.

Limit for Repeated Peak Torque (refer to figure 1)

During acceleration a deceleration the harmonic drive gear experiences
a peak torque as a result of the moment of
inertia of the output load.

Limit for Average Torque

In cases where load torque and input speed vary, it is necessary
to calculate an average value of load torque. The table indicates
the limit for average torque. The average torque calculated
must not exceed this limit.

Limit for Momentary Peak Torque (refer to figure 1)

Harmonic drive gearing may be subjected to momentary peak
torques in the event of a collision or emergency stop. The
magnitude and frequency of occurrence of such peak torques
must be kept to a minimum and they should, under no
circumstance, occur during normal operating cycle.

The allowable number of occurrences of the momentary peak
torque may be calculated by using equation 7 on page 12.
Also see section “strength and life”.

Figure 1

Strength and Life

The non-rigid Flexspline is subjected to repeated deflections, and its
strength determines the torque capacity of the harmonic drive gear.

The values given for Rated Torque at Rated Speed and for the allo-

wable Repeated Peak Torque are based on an infinite fatigue

life for the Flexspline.

The torque that occurs during a collision must be below the momenta-
ry peak torque (impact torque). The maximum number
of occurrences is given by the equation below.

[Equation 7]
10X 104 n: Input speed before collision
2 XEEX t t: Time interval during collision
Please note:

If this number is exceeded, the Flexspline may experience
a fatigue failure.

Ratcheting phenomenon

When excessive torque is applied while the harmonic drive gear is

in motion, the teeth between the Circular Spline and Flexspline may
not engage properly. This phenomenon is called ratcheting and the
torque at which this occurs is called ratcheting torque. Ratcheting
may cause the Flexspline to become non-concentric with the Circular
Spline. (See figure 1 & 2 on page 12) Operating in this condition
may result in shortened life and a Flexspline fatigue failure.

Figure 2
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Circular Spline

Flexspline

This condition is called “dedoidal”.

Maximum Input Speed, Limit for average input speed
Do not exceed the allowable rating.

Moment of Inertia

The rating indicates the moment of inertia reflected to the
wave generator (gear input).

Note!

When ratcheting occurs, the teeth mesh abnormally as shown above.
Vibration and Flexspline damage may occur.

Once ratcheting occurs, the testh wear excessively and the
ratcheting torque may be lowered.

Figura A.4: Hoja de caracteristicas de la reductora CSF-11-100-2XH-J
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Efficiency
- -

Efficiency Measurement Condition

The efficiency depends on the conditions shown below. Installation : Based on recommended tolerance

Efficiency depends on gear ratio, input speed, load torque, temperatu- | . torque :  Rated torque

re, quantity of lubricant and type of lubricant. i ' i

Efficiency values shown are for rated torque. If load torque is below Lubricant : Harmonic grease  SK-1A

rated torque, a compensation factor must be employed. Harmonic grease ~ SK-2

Harmonic grease 4B No.2
Load Torque> Rated Torque :Efficiency = Efficiency from Graph Grease quantity : Recommended quantity

Load Torque < Rated Torque : Efficiency = Efficiency from Graph x

Compensation Coefficient from figure 9. Please contact us for details pertaining to recommended oil lubricant.

COMPONENT SET 8,11, 14

Harmonic drive grease SK-2

Ratio 30 Ratio 50, 80 Ratio 100
100 100 100
90, %0 ©
80 80 500r/min . 500r/min
500r/min —t M/ /- 500/
|
/—rm")/m./ / / M [ — / M
B L y 0 / i 7 35007
B500r/mi
// / 500r/min / / / /
60 80 80 /| /|

Efficiency

Efficiency
N

Efficiency

L s 7/ s
¢ / a4

40
4 o~3% o~3% o~3%
30, 30, 30)
20 20 20
-10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40
Ambient Temperature (C%) Ambient Temperature (C°) Ambient Temperature (C9)

Harmonic drive grease 4B No.2A

Ratio 30 Ratio 50, 80 Ratio 100
100 100 100
90 Q0 Q0
50 50 500r/min | et 50 —iom__’—
— 5001/min /fm /; / L] | 0000y "]
= B o 70 A 70 — L
Bo0r/min! . / F500r/mi
g / / ‘g i g /
£ 60 2 60 2 60
w w w /
50 50 50 7
40 40 40
6~3% o~3% 6~3%
30 30 30
20 20 20
-10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40
Ambient Temperature (C°) Ambient Temperature (C°) Ambient Temperature (C9)

Figura A.5: Hoja de caracteristicas de la reductora CSF-11-100-2XH-J
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Figura A.6: Plano de la reductora CSF-11-100-2XH-J
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Plano de conjunto

» Plano 1: Barra AB

» Plano 2: Barra AC

» Plano 3: Barra BE

» Plano 4: Barra CD

» Plano 5: Barra CF

» Plano 6: Barra EG

= Plano 7: Separador
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= Plano 9: Pasador
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