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Resumen, palabras clave (Abstract & Keywords)

Resumen:

El presente trabajo fin de grado se realiza en torno al proyecto de la cons-
truccion de un robot 3RRR. planar, en concreto, la realizacién de un mecanismo
que permita a la plataforma del robot adquirir la capacidad de elevar y mani-
pular cargas.

Para la construccion del mismo se empleard como método estandar de fa-
bricacién la impresion tridimensional empleando la técnica “Fused Deposition

Modelling” (FDM).

Palabras clave:

Impresion, tridimensional, fabricacion, robética, planar.

Abstract

The following final undergraduate project develops around a 3RRR planar
robot construction project, in particular, the development of a mechanism that
allows a robot’s platform to aquire the capacity to elevate and manipulate
loads.

The standard fabrication method for the construction will be tridimentional
printing using the Fused Deposition Modelling (FDM) technique.

Keywords:

Printing, tridimentional,fabrication, robotics, planar.






Indice general

. Introduccién y objetivos

1.1. Contexto del problema . . . . . .. .. ... ... ........
1.1.1. Breve historia de la robotica . . . . . ... ... ...
1.1.2. Definicion derobot . . . . . . . .. ... ...
1.1.3. Robot SCARA . . . . ... ... . ... .. ......

1.2. Motivacion del TFG y objetivos . . . . . . . .. .. .. ... ..
1.2.1. Medios materiales empleados . . . . . . . .. .. ... ..
1.2.2. Medios informéticos empleados . . . . . ... ... ...

1.3. Metodologia y busqueda bibliografica . . . . .. .. .. ... ..

1.4. Estructura de la memoria . . . . . .. ... ... ... ... ..

. Descripcion Robot 3RRR planar

. Generalidades de la impresién tridimensional

3.1. Introduccion . . . . . . ..o

3.2. Contexto Historico . . . . . ... ... . ... ... .......

3.3. Material empleado y consideraciones en el proceso de impresion

3.4. Impresion 3D . . . . . ...
3.4.1. Proceso de impresion 3D . . . . ... Lo

. Diseno mecanico del mecanismo de elevacion

4.1. Introducciéon . . . . . . . ...
4.2. Topologia del mecanismo . . . . . . . . .. ... ... ... ...
4.3. Cinematica del mecanismo . . . . . . . . . ... . ... .....
4.3.1. Calculo de posiciones . . . . .. ... .. ... ... ...
4.3.2. Calculo de velocidades . . . . . ... ... ... .....
4.3.3. Calculo de aceleraciones . . . . . ... ... .. .....
4.3.4. Resultados obtenidos en MATLAB® . . . . .. ... ..
4.3.5. Estudio dindmico empleando el método de las potencias
virtuales . . . ..
4.4. Diseno de componentes . . . . . . . ... ...
4.5. Simulacién del mecanismo empleando Working Model . . . . . .

. Diseno mecéinico del mecanismo de garras
5.1. Estudio Topolégico del Mecanismo . . . . . . . .. .. .. ...
5.2. Cinemadtica del mecanismo . . . . . .. .. .. ... ... ..



5.2.1.
5.2.2.
0.2.3.
5.2.4.

Calculo de posiciones . . . . . .. . ... ... ... ..
Céalculo de velocidades . . . . . . .. .. ... ... ...
Célculo de aceleraciones . . . . . .. .. ... ... ...
Resultados obtenidos con MATLAB® . . . . . ... . ..

5.3. Dimensionado de los miembros del mecanismo . . . . . . .. ..
5.4. Simulaciéon del mecanismo empleando Working Model . . . . . .

6. Construccion del prototipo
6.1. Componentes . . . . . . . . . . ...
6.2. Tornilleria empleada . . . . . . .. .. ... ...
6.3. Memoria econémica . . . . . . . .. ..o
6.4. Montaje . . . . . ..

7. Conclusiones

8. Bibliografia

A. Propiedades del PLA

B. Presupuesto

C. Planos

57
29
29
61
61
65
69
75
81

85



Indice de figuras

1.1.
1.2.

2.1.
2.2.
2.3.

3.1.

3.2.

3.3.
3.4.
3.5.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

o.1.
2.2,
2.3.
5.4.
2.5.
2.6.
5.7.
2.8.
2.9.

6.1.
6.2.
6.3.

Iméagenes de un robot SCARA comercial . . . .. .. ... ... 3
Imagen de un robot SCARA 3RRR paralelo . . . ... .. ... 4
Esquema cinemético de un robot 3RRR[7] . . . . ... ... .. 11
Grados de libertad del robot 3RRR . . . . . .. .. .. ... .. 12
Estructura robot 3BRRR . . . . .. .. ... ... ... .. ... 13
Resistencia a traccion y flexion dependiendo de la velocidad de

impresion y la orientacion[8] . . . ... oo 20
Curvas medias de las curvas tension-deformacion para las probe-
tas ensayadas a traccion bajo diferentes condiciones de impresion|8] 21

Imégenes de la impresora Ultimaker 3 empleada . . . . . . . .. 23
Dimensiones del cubo de calibracion . . . . . .. .. .. ... .. 25
Diagrama de flujo del proceso de impresiéon 3D . . . . . . . . .. 27
Esquema cinematico del mecanismo de elevacion . . . . . . . .. 32
Posicion, velocidad y aceleracion del solido biela . . . . . . . .. 34
Posicion, velocidad y aceleracion del “botén” . . . . . . . . . .. 34
Par motor requerido . . . . . . .. ... L. 36
Renderizado del mecanismo de elevacion . . . . . . .. .. . .. 37
Renderizado del mecanismo de elevacion . . . . . . .. ... .. 38
Renderizado del mecanismo de seguridad . . . . .. .. ... .. 39
Modelo cinemético del mecanismo de elevacion . . . . . . . . .. 40
Par motor necesario frente al par motor maximo . . . . . . . . . 41
Angulos considerados para el estudio cinematico . . . . . . . . . 47
Simplificaciones trigonométricas realizadas . . . . . . . .. . .. 48
Resultados de los calculos realizados para el solido “Biela” . . . 50
Resultados de los célculos realizados para el sélido “Mano” . . . 50
Renderizado del mecanismo garra . . . . . . .. .. .. ... .. 52
Interfaz de simulacion de Working Model 2D® . . . . . . . .. 53
Velocidad y aceleracion angular del solido biela . . . . . . . .. 54
Velocidad y aceleracion angular del sélido mano . . . . . . . .. 55
Fuerzas deenlace . . . . . ... .. .. ... ... .. ... ... 56
Imagen de los mecanismos ensamblados . . . . . .. .. ... .. 62
Detalles del montaje del mecanismo de elevacion . . . . . . . . . 63
Detalles del montaje del mecanismo de garra . . . . . . .. . .. 64






Indice de tablas

3.1. Dimensiones test de agujeros y cilindros . . . . .. .. ... ..

A.l. Propiedades del PLA[4] . . . . . . . .. ... ... ... ...,
A.2. Caracteristicas generales del PLA amorfo comercial . . . . . . .






Capitulo 1

Introducciéon y objetivos






1.1. Contexto del problema

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) toma como objetivo principal el

desarrollo de un mecanismo que permita a un robot 3RRR tener funcionalidad
como un robot manipulador industrial !. Para ello se disefiard un mecanismo
que le otorgue un grado de libertad adicional que le capacite para desplazar
una herramienta en el eje vertical, asi como una garra que permita adquirir la
posibilidad de manipular objetos de pequenas dimensiones.
El diseno de las piezas necesarias para la construccion de este mecanismo estara
enfocado a la fabricacion de las mismas, mediante la técnica “Fused Deposition
Modeling” (FDM) o modelado por deposicion fundida (MDF) en su traduccion
al espanol, método méas comiin de la impresiéon tridimensional.

1.1.1. Breve historia de la robédtica

La robdtica es una rama de la ingenieria de “reciente” creacion. Si bien
algunos ejemplos de mecanismos autématas se pueden encontrar desde antes
de la Edad Media, como, por ejemplo, mecanismos y figuras de relojes en
catedrales europeas (catedral de Praga), su nacimiento se puede considerar
a finales del siglo XX con los primeros desarrollos de manipuladores para el
manejo de sustancias peligrosas [1]. Posteriormente, la introduccion de software
informatico de control y la sustitucion del operador del manipulador permitié
el nacimiento de la roboética tal y como la conocemos hoy, es decir, como
mecanismos auténomos controlados mediante software informético.

A nivel industrial, la robética ha tenido un desigual desarrollo en el mundo.
En nuestro entorno cercano, es decir, el continente europeo, la robética tuvo
un desarrollo méas tardio respecto a Estados Unidos o a Japon, comenzando
a implantarse a nivel industrial a partir de los anos 70 mediante los robots
desarrollados por la firma sueca ASEA (actual ABB) y la alemana KUKA[1].

1.1.2. Definiciéon de robot

Segin el diccionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua (RAE),
robot se define como: “mdquina o ingenio electronico programable que es ca-
paz de manipular objetos y realizar diversas operaciones”, mientras que la
roboética se define,segtin el diccionario de la RAE como “técnica que aplica la
iformdtica al diseno y empleo de aparatos que, en sustitucion de personas,
realizan operaciones o trabajos, por lo general en instalaciones industriales.”

Estas definiciones se completan, segin [1| anadiendo “un adjetivo al tér-
mino robot, que permite acotar con mayor detalle sus caracteristicas o campo
de aplicacion’”.

Particularizando a nivel industrial, se anade generalmente la terminacién ma-
nipulador industrial a la palabra robot, debido principalmente a las funciones

!Definicién recogida en la pagina 2
2https://dle.rae.es/robot
3hitps://dle.rae.es/robdtico



que realizan dentro de las lineas de produccion, siendo su cometido “bdsica-
mente el de manipular piezas o herramientas en entorno industrial”[1]. Por lo
tanto, segtin la definicién aportada por la ISO* un robot industrial se define
como “automatically controlled, reprogrammable (2.4), multipurpose (2.5)ma-
nipulator (2.1), programmable in three or more azes (4.3), which can be either
fized in place or mobile for use in industrial automation applications”|2|, es
decir, un manipulador controlado automaticamente, reprogramable, multipro-
posito, programable en tres o méas ejes, que puede estar fijado en un lugar o
ser movil para su uso en aplicaciones industriales .

Esta definicion implica que para que el robot disenado pudiese ser considerado
como un robot industrial propiamente dicho, debe, al menos, poder ser progra-
mado en tres o méas ejes de trabajo, condicién que se cumple para el disenado
en este proyecto.

1.1.3. Robot SCARA

El robot SCARA, acrénimo que en inglés responde a Selective Compliance
Assembly Robot Arm, es un diseno de robot creado en 1982 por el profesor
Makino de la Universidad Yamanashi de Japon [1]. Este disefio de robot se
concibié para ser de tipo manipulador industrial, con un disenio simple y alta
precision aventaja a otros disenos competidores en su ambito de aplicaciéon por
la posibilidad de realizar giros de sus miembros de forma que le permita tener
un espacio de trabajo mayor minimizando su tamano.

La construccion del robot, tal como se muestra en la figura 1.1, se realiza me-
diante una cadena cinematica abierta, empleando para ello pares cinematicos
cilindricos, permitiendo solo el giro relativo de los miembros que constituyen el
robot. En el extremo més alejado de la bancada se sitiia la herramienta, aco-
plandose a la estructura del robot mediante un par prismatico. Por lo tanto,
empleando el criterio de Griibler-Kutzbach para la determinacion de los grados
de libertad de un mecanismo, este robot presenta tres grados de libertad, dos
por la construccion de su armazén empleando los pares cilindricos menciona-
dos anteriormente y uno adicional en el desplazamiento de la herramienta.

El campo de aplicacién méas comun de este tipo de robot se encuentra en aque-
llas aplicaciones que necesiten “robots con altas prestaciones en velocidad y
posicionamiento (montaje microelectrénico,corte de metal por ldser, etc.)’|[1].
Esta configuracion en cadena abierta presenta como desventaja la necesidad de
incorporar los motores y accionadores en la estructura del robot, repercutiendo
en el diseno de estos, teniendo que ser mas robustos para soportar el peso y
las fuerzas de inercia de los mismos, por lo que el peso, tamano y coste de los
mismos incrementara.

Otra concepcion del robot SCARA se basa en emplear una cadena cinema-
tica cerrada, como se muestra en la figura 1.2. Este diseno mantiene los mismos
grados de libertad que el robot de cadena cinematica abierta, pero permite no

4International Organization for Standardization,(Organizacion Internacional de Norma-
lizacion) la referencia se realiza de la norma ISO 8373:2012 Robots and robotic devices —
Vocabulary, vigente en la normativa espanola



instalar los motores y accionadores en la estructura del robot, permitiendo la
construcciéon de los componentes mas aligerados, repercutiendo directamente
en el coste y tamano del robot. Como desventajas se encuentran un mayor ni-
mero de componentes estructurales necesarios para cerrar la cadena cinemaética
y una mayor dificultad en el control de posicion del robot, ya que aparecen ma-
yores interferencias entre los componentes, asi como la posibilidad de aparicion
de puntos singulares en la cinematica del mecanismo.

Figura 1.1: Tmagenes de un robot SCARA comercial de la marca Omrom,
17], 18]

Imagenes reproducidas bajo la licencia Creative Commons CC BY-NC-ND
2.0.°

5 A través de PressReleaseFinder estd sujeta a la licencia CC BY-NC-ND 2.0. Para ver
una copia de esta licencia, visite https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd,/2.0



Figura 1.2: Imagen de un robot SCARA 3RRR paralelo



1.2. Motivaciéon del Trabajo Fin de Grado y ob-
jetivos

La motivacion de este proyecto es la construccién de un robot SCARA
paralelo 3RRR. Partiendo este trabajo de los disenos realizados en un TFG
anterior, en el que se desarrolla la construcciéon de la estructura del robot
que permite su posicionamiento en el plano y su giro en un eje paralelo a
este, es decir, otorgandole tres grados de libertad. Estos tres grados, aunque
responden a los criterios dados por la norma ISO [2]| en su definicion de robot,
no otorgan una funcionalidad real como tal, ya que este giro aunque puede
ser util en algunas aplicaciones, no otorga una funcionalidad efectiva en el
campo de uso de este tipo de robot (por ejemplo, realizacion de soldaduras
o manipulacion de objetos), encargandose este TFG de la concepcion, diseno
y construccion de un grado de libertad adicional, que dé, segiin la normativa
ISO [2], la capacidad de ser programado en tres ejes, por lo que se ajuste
completamente a la definicién de robot, y la herramienta de manipulacién de
objetos. Para conseguirlo, se realizara el diseno de las piezas empleando la
técnica de fabricacion de impresion tridimensional de plastico.

Los objetivos marcados para cumplir son los que se listan a continuacion:

= Desarrollo de un mecanismo que permita al robot obtener un grado de
libertad traslacional en el eje z.

= Desarrollo de un mecanismo que permita al robot manipular objetos.

= Produccion de los diversos componentes que constituyen los mecanismos
anteriores empleando como método de fabricaciéon la impresion 3D.

= Conocer las peculiaridades de este proceso de fabricacion, como por ejem-
plo la generacion de huecos en el interior de la pieza o los diferentes
valores de resistencia mecanica dependiendo de la orientaciéon de impre-
sion de la pieza, y actuar en consecuencia a la hora de realizar disenos y
calculos con el software CAD.

Para cumplir estos objetivos, ha sido necesario emplear una serie de medios
materiales e informaticos, cuyo uso se resume a continuacion.

1.2.1. Medios materiales empleados

La produccion de los componentes necesarios para la construccion de estos
mecanismos han sido fabricadas mediante la técnica de impresion tridimensio-
nal, como se ha comentado anteriormente, la impresion se ha llevado a cabo
en FABLAB, instalaciéon adscrita a la Fundacion General de la Universidad
de Valladolid (FUNGE), empleado las impresoras 3D disponibles para la co-
munidad universitaria, en concreto el modelo Ultimaker 3 disponible en dicha
instalacion.

Esta es una impresora de fabricacion a partir de filamento fundido en la que el



control de la posicion se realiza desplazando el extrusor en los ejes x e y, mien-
tras que el eje z se desplaza mediante el movimiento de la cama de impresién.

Por otro lado, todos aquellos componentes que no ha sido posible fabricar
directamente, tales como motores, tornillos, etcétera, han sido adquiridos a
proveedores locales.

1.2.2. Medios informaticos empleados

En cuanto a los medios informaticos empleados para la realizacion de este
TFG, el medio principal empleado ha sido el software CAD (“Computer-Aided
Design”) Autodesk Inventor, disponible de forma gratuita mediante las licen-
cias de estudiante que ofrece Autodesk a través de la Universidad de Valladolid,
empleado para el diseno de todos los componentes necesarios para el montaje
de los diferentes mecanismos, asi como el calculo de la resistencia mecanica de
los mismos y su factor de seguridad empleando para ello el método de elemen-
tos finitos.

También se ha empleado en la simulaciéon de los mecanismos planos el progra-
ma informatico Working Model 2D® obteniendo resultados de las diferentes
variables cinematicas y dinamicas consideradas de interés para el diseno.

En cuanto a la realizaciéon de calculos matematicos y comprobaciéon de los re-
sultados en los desarrollos algebraicos realizados, se ha empleado el software
comercial MATLAB®.

Por 1ltimo, la generacion de G-Code para realizar la impresion 3D se ha em-
pleado el software libre “Cura®”, habiendo realizado las modificaciones necesa-
rias el personal de FABLAB siguiendo las indicaciones que se recogen en esta
memoria.

1.3. Metodologia y biisqueda bibliografica

Antes del comienzo del trabajo, se realiz6 una btusqueda bibliografica en los
recursos disponibles en la biblioteca de la Universidad de Valladolid, para co-
nocer aspectos formales acerca de la impresion tridimensional, debido al poco
conocimiento sobre esta nueva tecnologia del que disponia anteriormente a la
realizacion de este trabajo. En concreto, se realiz6 una bisqueda de articulos
cientificos en varias revistas publicadas en Elsevier Science Direct Journals®,
seleccionando varios articulos relevantes acerca de las propiedades de los ob-
jetos fabricados con este método empleando como material el PLA, dichos
articulos se encuentran en la bibliografia, referenciados como [5], [6] v [8], ade-
mas de la bibliografia consultada para el manejo de software como MATLAB
[13] y Autodesk Inventor® [16] , asi como libros de referencia para el disefio
de méquinas [11], consideraciones formales en el dibujo industrial [15, 14] y la
ciencia de materiales [9).

Shttps://www.elsevier.com /es-es/solutions/sciencedirect



1.4. Estructura de la memoria

La estructura en la que se articula esta memoria se dispone comenzando
por una descripcion del robot 3RRR, en la que se comenta la geometria de la
plataforma del mismo y de las ventajas y problemas que presenta esta cons-
truccion. A continuacion se exponen, de forma més extensa, todos los medios
materiales e informaticos empleados en el desarrollo de las piezas y los calculos
realizados que justifican las elecciones hechas, con especial énfasis en la impre-
sion tridimensional.

Seguidamente, se expone el estudio detallado tanto cinematico como dinamico
y el diseno mecanico de los diferentes mecanismos proyectados. En primer lu-
gar se trata el caso del mecanismo de elevacién para, posteriormente, realizar
la exposicion del mecanismo de manipulacion de objetos.

Por 1ltimo, se exponen las conclusiones al trabajo y aquellos puntos en los que
se podria realizar un mayor desarrollo.

Para aclarar al lector acerca de la estructura de la memoria, a continuacion se
muestra un listado que proveerd de mayor claridad al parrafo anterior.

Capitulo 2: Descripcion del robot 3RRR.

Capitulo 3: Generalidades de la impresion tridimensional, en la que se realiza
una introduccién a la historia de este proceso de fabricaciéon y se explican
las particularidades del material y del proceso.

Capitulos 4,5: Diseno mecénico de los mecanismos concebidos, realizando
un estudio cinemético y dindmico, asi como simulaciones informéticas
empleando Working Model 2D®.

Capitulo 6: Construccion del prototipo,materiales adquiridos, justificando
las elecciones realizadas.

Capitulo 7: Conclusiones y reflexiones acerca del desarrollo del proyecto.

Anexos: Encontrandose recogidos en ellos las diferentes tablas de propiedades
de material consultadas y consideradas a la hora de realizar los célculos,
presupuesto del proyecto, asi como las representaciones graficas de las
diferentes piezas y montajes realizados.






Capitulo 2

Descripcion Robot 3RRR planar






El proyecto, para su realizacion, parte de la construcciéon de un robot 3RRR
planar realizada como trabajo fin de grado por otro compartiero de la Escuela
de Ingenieros Industriales (EII).

Este tipo de robots se conciben como un mecanismo plano, teniendo, por su
construccion, solamente permitido su movimiento en uno de los tres planos del
espacio. Esta peculiaridad en su diseno limita su utilidad, ya que su espacio de
trabajo se describe como un circulo en el plano de movimiento del mecanismo,
en lugar de una geometria semejante a la esférica.

Figura 2.1: Esquema cinematico de un robot 3RRR [7]

La uniéon entre de los componentes a la bancada se realiza mediante pares
cilindricos. Este disenio posibilita el movimiento en el plano como el giro en el
eje perpendicular al plano de trabajo, siendo esta una ventaja frente a otras
construcciones de mecanismos destinadas a trabajar como robots planares, ya
que en la mayoria de estas no se contempla la posibilidad de realizar giro, lo
que obliga al uso de otras estrategias y controles que implican en movimiento
relativo de varios componentes de la maquina para poder realizarlo.

De acuerdo con el criterio de Griibler-Kutzbach y el esquema cineméatico mos-
trado en la figura 2.1, este robot posee 3 grados de libertad como demostraré
a continuacion:

GDL=3-(N—-1)—2-Pr—P;=3-(8-1)—2-9-0=[3]

Habiendo considerado el niimero de solidos como 8 (7 elementos pertenecientes
al mecanismo del robot mas uno adicional representando la bancada) y el
numero de pares cilindricos igual a nueve, tres en cada uno de los miembros
que conectan el solido central con la bancada.

El resultado, como cabia esperar, es igual a tres, lo que implica que no
existen pares cinemaéticos redundantes en el diseno del robot. Este niimero de

11



Figura 2.2: Esquema de los grados de libertad de un robot SCARA 3RRR

grados de libertad calculados se refieren la traslacion del s6lido formado por los
puntos A, By C en a figura 2.1 y la rotacion en el eje perpendicular al plano
de la imagen como se muestra esquematicamente en la figura 2.2. Examinando
més a fondo la figura, se puede entender como el esquema cinemético de tres
robots SCARA interconectados entre si mediante la plataforma del centro, esta

interpretacion puede aclarar el motivo de la clasificacion de este diseio como
un robot tipo SCARA.

En cuanto al diseno de las piezas de este mecanismo, éstas no deben so-

portar el peso de los diferentes motores que permiten la movilidad, ya que
se encuentran situados en la fuera de la estructura del mecanismo, soportan-
doles la bancada. Este hecho provoca que los miembros del mecanismo estén
sometidos a menores cargas, motivo por el que se pueden aligerar y calcular
la estructura para soportar solamente las cargas asociadas a las herramientas
acopladas a ella.
En cambio, también es importante remarcar que, a pesar de la capacidad de
rotacion de la plataforma de acople de la herramienta, esta configuraciéon no
permite el desplazamiento en el eje z, por lo que se debe acoplar un mecanismo
auxiliar que permita realizar este movimiento, teniendo mayor movilidad que
un robot SCARA de cadena abierta, ya que en este caso los grados de libertad
serfan 4 en lugar de los 3 que posee un robot SCARA comercial.

Por contrapartida, el control de la posiciéon y la cineméatica de este tipo

12



de robot es més compleja que un robot SCARA de lazo abierto, debido a la
posibilidad de la aparicion de puntos muertos y posibles interferencias entre
miembros. Esto lleva a que en la actualidad no se esté empleando a nivel
industrial, reservandose su uso al nivel académico o de investigacion.

En conclusion, habiendo visto las caracteristicas de este mecanismo, aun
teniendo como ventajas la disposicion de los dispositivos de accionamiento,
control y del menor peso y tamano de las piezas que lo componen, la compleji-
dad en el sistema de control posicional y rotacional impiden que, a dia de hoy,
sea posible considerar su uso como referencia a nivel industrial.

(a) Imagen superior del robot 3RRR (b) Detalle de la plataforma central del robot

Figura 2.3: Estructura del robot 3RRR ya construido
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Capitulo 3

Generalidades de la impresion
tridimensional






3.1. Introducciéon

Este proyecto se ha concebido principalmente, para el desarrollo y fabri-
cacion de los componentes de un manipulador robotico a pequena escala em-
pleando para ello técnicas de impresion tridimensional (impresion 3D de aqui
en adelante).

Esta técnica permite la creaciéon de componentes realizados a medida y, en
ciertos casos, pudiendo saltar pasos de la cadena logistica de un componente,
como se ha podido ver durante los primeros meses de la pandemia provocada
por el COVID-19, donde personas propietarias de impresoras 3D colaboraron
para la impresion de componentes para la fabricacion de pantallas protectoras
para el personal sanitario.

En la actualidad, la oferta comercial mas amplia de estas maquinas de
impresion trabajan con materiales plasticos como el acido polilactico (PLA)
o el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), aunque también existen modelos
que trabajan con materiales metélicos y, recientemente, se estan empezando a
desarrollar dispositivos para trabajar con materiales de construcciéon como el
hormigon.

3.2. Contexto Historico

Desde la primera revolucién industrial, la ingenieria ha considerado para la
fabricacion de componentes el uso de materiales metélicos, cerdmicos y plas-
ticos, teniendo los primeros una importancia histérica mucho mayor que los
otros dos (véase los cambios sufridos en las ciudades con la introduccion del
acero como material de construccion, por ejemplo).

Los procesos de fabricacion han sufrido una gran evoluciéon desde la revo-
lucién industrial, tanto en los métodos de trabajo como en el conocimiento
disponible de ellos, debido al proceso cientifico y los desarrollos de nuevas teo-
rias,investigaciones y estudios cientificos.

Hoy en dia, realizando una clasificacion bésica se pueden encontrar tres grandes
grupos en el proceso de conformado: con y sin pérdida de masa y uniones.

La impresion 3D nace a finales del siglo XX en Japon|3],estando muy ligado
su desarrollo al de diferentes programas y formatos de archivo informaticos, pe-
ro su gran popularidad no ha comenzado hasta la segunda mitad de la primera
década del siglo XXI, con la comercializacion a gran escala de dispositivos de
impresion de modelado por deposiciéon fundida y su consecuente abaratamien-
to, permitiendo que cada vez mas gente tenga acceso a esta tecnologia.

La impresion de piezas en tres dimensiones empleando la metodologia FDM
es un proceso que se podria enmarcar dentro de la categoria “sin pérdida de
masa”, ya que se trata de un método de conformado semejante en algunos
aspectos al moldeo. La justificacion a esta afirmacion seria que en la fabricacion
por FDM, se parte de un material calentado hasta el punto de considerarlo
liquido subenfriado, depositandolo en una cama caliente para, después dejarlo
enfriar lentamente. El movimiento del extrusor es lo que determina la forma
del objeto fabricado, no como en el moldeo, en el que es necesario, debido a
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que el material se encuentra en inicio en estado liquido, disponer de un molde
para poder obtener la geometria de la pieza.

3.3. Material empleado y consideraciones en el
proceso de impresion

Material empleado El material con el que se ha trabajado en la fabricaciéon
de los componentes que conforman el brazo robdtico es el acido polilactico
(PLA), éste es un plastico cuyas propiedades para el polimero puro se muestran
en el anexo A [4].

Las propiedades mostradas en la tabla A.1 se refieren al material puro,
pero, como se explica en la tabla mencionada anteriormente, el PLA para su
uso comercial necesita ser modificado con plastificantes, provocando que sus
propiedades varien en funcién de los aditivos que emplea cada proceso de fabri-
cacion, como se puede ver en la tabla A.2, en la que se recogen las propiedades
de un filamento de PLA empleado en el articulo consultado “ Physical and me-
chanical properties of PLA, and their functions in widespread applications —
A comprehensive review” |5].

Como caracteristicas méas remarcables cabe destacar que se trata de un
material reciclable y no toxico, hidroéfilo, con un alto limite eléstico y elevado
modulo de Young. Su precio es asequible, siendo el coste de la bobina de
filamento aproximadamente 20€ variando en funciéon del fabricante, color y
calidad del mismo; ademas de tratarse de un material con un bajo impacto
ambiental, ya que es reciclable y procede de materias primas renovables.

Consideraciones en el proceso de impresion Al emplear la técnica de
modelado por deposicion fundida (Fused Deposition Modeling o FDM en in-
glés), necesariamente se forman en el interior de la pieza huecos rellenos de aire
debido al proceso discontinuo de deposicién de material. Estos huecos provo-
can una pieza porosa, por lo que la resistencia mecanica de la misma se vera
reducida, aun asi, la presencia de estas oquedades se puede controlar a partir
de los parametros de impresion del dispositivo de fabricacion, lo que influye de-
cisivamente en la resistencia mecénica de la pieza, pudiendo aparecer grandes
diferencias en estos valores en funcion de la eleccion hecha [6]. Las conclusiones
de este estudio nos permiten un conocimiento aproximado de la influencia de
los diferentes parametros en la resistencia mecanica final de la pieza.

Estas son las siguientes’:

1. No se puede conocer el comportamiento exacto de una pieza en una
simulacion debido a que la laminaciéon se realiza a partir de un archivo
“G-Code”, este formato, actualmente, no es compatible con los diferentes
programas de simulacion.

!Traducido del apartado 4 del estudio Optimization of fused deposition modeling para-
meters for improved PLA and ABS 3D printed structures|6]
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2. De las velocidades de impresion probadas (en el rango de 70 mm/s a 110
mm/s), la 6ptima se ha encontrado para el valor de 90 mm/s.

3. El patron de impresion que mejor se adapta a la geometria de la pieza es
el patron lineal, el cual minimiza el espacio sin material entre las capas
de impresion.

4. La temperatura 6ptima para la impresion se sittia en 215 °C.

5. El parametro del relleno, para una probeta de ensayos se observa que
para porcentajes del 40 %, 50% y 60 % la variacion del limite elastico
entre ellos es poco significativa.

Por otro lado, la eleccién de la orientacion de la pieza a la hora de realizar

su impresion también influye en las propiedades mecanicas de la misma. Segin
el articulo “Additive manufacturing of PLA structures using fused deposition
modelling: Effect of process parameters on mechanical properties and their op-
timal selection” |8] se observa que la impresion apoyando la pieza en las aristas
de la misma provoca que tenga una mayor resistencia tanto a traccién como
a flexion respecto a una orientacién plana o vertical, como se observa en la
figura 3.1.
También concluye que menores velocidades de impresién y mayores anchos de
capa provocan, en funcién de la orientacion elegida, aumentos significativos
en la tenacidad de la pieza, haciendo que los alargamientos antes del fallo por
rotura sean mayores y provocando una fractura de tipo ductil. Estos resultados
se pueden deducir a partir de la observacion de la figura 3.2.

Por lo tanto, para el disefio de las piezas que conforman el mecanismo de
garra, se debe considerar en el estudio de la resistencia mecénica el uso de un
limite elastico del material menor al del PLA puro y, ademés, en los resultados
obtenidos mediante la simulacién empleando el método de elementos finitos, el
factor de seguridad obtenido debera ser mayor al recomendable para garantizar
la resistencia de las piezas ante la posibilidad de rotura.

Por 1ltimo, la posibilidad de elegir los parametros de impresion permite
el ahorro de material en las piezas cuya responsabilidad sea menor dentro
del mecanismo, mientras que se puede aumentar el material depositado, lo que
repercutird directamente en el aumento de su peso y en su resistencia mecanica,
en aquellas que tengan una mayor responsabilidad dentro de éste.
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3.4. Impresién 3D

El proceso de impresiéon parte por tanto del material bruto, éste, general-
mente, se adquiere en bobinas de filamento que se calienta en el extrusor de la
méaquina y se depositan en forma de un hilo continuo de material semifundido
sobre una cama caliente. E1 PLA al ser un material semicristalino [4] no posee
una temperatura de fusion definida, sino que en un rango de temperatura la
viscosidad del solido toma valores que le permiten fluir a través de la boquilla
del extrusor, siendo este hecho consecuencia directa de ser un material polimé-
rico [9]?) habiendo calentado el filamento hasta dejar el material en un estado
de liquido subenfriado[9]® para, posteriormente, depositarle sobre la cama. La
impresora puede mover el cabezal de impresion en los tres planos del espa-
cio para generar la forma deseada, la estrategia de movimiento se realiza de
diversas maneras dependiendo de la marca y el modelo de la méaquina.

Otra consideracion a realizar es el tamano maximo de las piezas disenadas,
este debe ser menor a un poliedro de dimensiones 230x190x200 milimetros,
limitacion que se ha de tener presente a la hora de disenar los componentes del
brazo, ya que de sobrepasarse estos limites se deberan realizar modificaciones
en los disenos para poder adaptarse a estas dimensiones de trabajo.

En consecuencia, en la fase de diseno se deben tener en cuenta las particula-
ridades de este proceso de fabricacion y las limitaciones de las herramientas de
trabajo, y actuar para tratar de evitar problemas relacionados con las mismas.
Un ejemplo de éstas seria la generacion de formas excesivamente complejas
que provocasen que la pieza, durante el proceso de impresion, colapsase, pro-
vocando el descarte inmediato de la misma y la pérdida tanto de tiempo como
de material y los costes asociados a ellas.

3.4.1. Proceso de impresién 3D

El proceso de fabricaciéon mediante la impresion tridimensional implica el
uso de diversos formatos de archivo y de distintos software. Partiendo de un mo-
delo realizado en un programa de diseno asistido por ordenador (en este caso,
Autodesk Inventor) se genera una malla en formato STL (STereoLithography),
este archivo contiene la geometria del objeto, sin incluir las propiedades fisicas,
de color, textura,etc.

A continuacion, se emplea un programa de laminado (en este caso particular,
se emplearé el software libre “Cura®”) que, a partir del archivo STL y los
parametros seleccionados por el usuario, permite generar un cédigo en forma-
to G-Code que permita al dispositivo de impresion recibir las instrucciones

2El grado de cristalinidad de los materiales poliméricos puede variar desde completamente
amorfo a casi enteramente cristalino (hasta aprozimadamente el 95 %).

3 Sin embargo, para los materiales vitreos (amorfos), el volumen disminuye continuamente
con la reduccion de temperatura; la temperatura a la cual se produce un ligero cambio en la
pendiente, se denomina temperatura de transicion vitrea, Ty. Por debajo de esta temperatura,
se considera que el material es un vidrio; por encima, primero es un liquido subenfriado, y,
finalmente, un liquido.

22



(a) Fotografia frontal (b) Detalle de la cama de impresion

(c) Vista superior

Figura 3.3: Imagenes de la impresora Ultimaker 3 empleada

necesarias de control para realizar la fabricaciéon de la pieza.

En la actualidad, y teniendo en cuenta la literatura consultada, no existe
un software que permita la generacion de estos co6digos en un mismo entorno
6], por lo que es necesaria la utilizacion de diversos programas informéticos

4 Por otro lado, para llevar a cabo una impresion 3D de un archivo CAD,el software de
impresion 3D crea un archivo de impresion modificado (con pardmetros auto definidos, como
el el patrén de relleno y la densidad de llenado, si no son definidos por el usuario) usando
el archivo de impresion 3D original. Aun asi, este archivo de impresion modificado estd en
formato G-code, impidiendo al usuario visualizar o acceder al archivo 3D modificado. Debido
a este hecho, actualmente no es posible llevar a cabo simulaciones detalladas empleando el
método de elementos finitos hasta el punto de fractura.”
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para tal fin, esto provoca que, debido a los cambios de formato en los archivos
informaticos, el software realice ciertas aproximaciones y simplificaciones en el
guardado, con lo que la forma final puede desviarse del diseno.

Para comprobar las caracteristicas de impresion de la impresora Ultimaker,

se realizaron impresiones de cubos de calibracion y de un test disenado para
comprobar la capacidades que tiene la maquina a la hora de realizar geome-
trias circulares tales como agujeros y cilindros. Los resultados de este test se
muestran en la figura 3.4 y tabla 3.1. En la primera de ellas (imagen 3.4), se
observa que, al disminuir las dimensiones del cubo, el error aumenta significa-
tivamente. Al llegar a una reduccion de sus dimensiones del 30 %, el error se
hace muy significativo en los tres ejes de impresion. Este hecho provoca que
en la fase de diseno se deba tener en cuenta para poder ajustarse mejor a las
dimensiones deseadas.
En la segunda (tabla 3.1) se observa que el error a la hora de producir geo-
metrias circulares es significativo, no habiendo conseguido imprimir uno de
los cilindros debido al tamano menor que el de la boquilla (0,4 milimetros),
viéndose en los demas una reduccion importante de las dimensiones medidas
respecto a las proyectadas.

A partir de estos datos experimentales recogidos, se ajustan los disefios para
adecuarse a las particularidades de las herramientas empleadas y el proceso de
fabricacion, con la intencion de minimizar los errores y el descarte de piezas
impresas con dimensiones erroneas.
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(XY

Dimensiones Cubo de Calibracion
Dimension de
Escala X Y Z disefio (mm)
100% 20,30 20,50 20 20
50% 1045 10,41 9,96 10
30% 545 5 5,13 6

Figura 3.4: Dimensiones del cubo de calibracion
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Test - 1
Dimensiéon ) '
proyectada Medida | Error absoluto | Error relativo
(mm) (mm) (mm) (%)
1 34 0,6 17,65 %
3 2,46 0,54 21,95%
6 54 0,6 11,11 %
2 1,44 0,56 38,89 %
o 4,38 0,62 14,16 %
4 4,08 0,08 1,96 %
2 1,48 0,52 35,14 %
3 2,69 0,31 11,52%
0,5 0,77 0,27 35,06 %
0,3 0,76 0,46 60,53 %
5 4,37 0,63 14,42 %
4 3,7 0,3 8.11%
0,5 0,75 0,25 33,33 %
Promedio | 0,441538462 23,37 %

Tabla 3.1: Dimensiones medidas y proyectadas del test de agujeros y cilindros
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Capitulo 4

Diseno mecanico del mecanismo de
elevacion






4.1. Introduccion

Uno de los principales objetivos de este proyecto es la configuracion de
un mecanismo que permita la posibilidad al robot 3RRR de poder elevar una
herramienta acoplada al mismo.

Para cumplir este objetivo se han valorado diferentes soluciones, desde el uso
de motores disenados especificamente para tal fin como son los actuadores
lineales, el uso de un circuito neumatico, etcétera.

Finalmente se encontr6é como diseno 6ptimo, ya que se trata de una concepciéon
mas simple y de menor presupuesto necesario para su realizacion, el que se
expone a continuacion.

4.2. Topologia del mecanismo

La fase de disefio del mecanismo comienza con un estudio de la topologia
del mismo. El diseno final se compone de tres sélidos unidos entre si a través de
pares cilindricos, estando el ultimo de ellos unido a la bancada a través de un
par tipo guia-boton que permite el giro y el desplazamiento en una direccién
del plano como se puede observar en la figura 4.1.

El calculo de la movilidad del mecanismo se realiza empleando el criterio
de Griibbler-Kutzbach, obteniendo el siguiente resultado:

GDL=3-(N-1)—2-Pi—Py= GDL=3-(3-1)-2-2—1=[1]

Siendo:

GDL: el niimero de grados de libertad final.

N: el namero de solidos del mecanismo estudiado (incluyendo el solido
bancada).

Pr: el niimero de pares cinematicos que restringen dos grados de libertad.

Pyp: el ntimero de articulaciones que restringen un grado de libertad.

Tratandose por tanto de un mecanismo holénomo, ya que el nimero de grados
de libertad coincide con el niimero de coordenadas independientes, segun la
definicion dada en [10].

4.3. Cinemaéatica del mecanismo

Para el calculo de la cinematica del mecanismo en una primera aproxi-
macion, emplearé el estudio del mismo a través de ecuaciones de enlace y la
derivacion de estas. Al tratarse de una primera aproximacion la derivada par-
cial temporal no se tomara en consideracion en los calculos.
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Figura 4.1: Esquema cinematico del mecanismo de elevacion

4.3.1. Calculo de posiciones

Lo+ Ly +Ly=0 (4.1)

Desarrollando el sistema vectorial en los ejes X e Y, obtenemos las siguientes
expresiones:

X : Ly-cos(pr) + Lo - cos(pa) — Lo = 0| La - cos(ya) = Lo — Ly cos(¢1)
Y : Ly -sen(py) + Lo -sen(ps) + dy = 0 | Lo - sen(ps) = Ly - sen(py) + dy

Despejando, se llega a las siguientes expresiones que permiten calcular la posi-
cion de las coordenadas dependientes del mecanismo, resolviendo el problema
de posicion.

Ly - sen(gy) + do
Ly

Lo =Ly - cos(ps) + Ly - cos(p1)

Yo = arcsen (

4.3.2. Calculo de velocidades

Como se expuso en la introduccion al capitulo, para el calculo de la veloci-
dad y aceleracion se derivan las ecuaciones de enlace, sin considerar el vector
de derivadas parciales temporales.
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(Ll - cos(p1) + L - cos(pa) — Lo = O)
=

d
dt
d

pr (Ll -sen(py) + Lo - sen(gq) + dp = 0>

—Ly -sen(py) - ¢1 — Lo - sen(pa) - o — Lo = 0}

Ly - cos(p1) - $1 — Lo - cos(p2) - 92 =0

Expresando el sistema de ecuaciones en forma matricial:

$1

—Ly - —Ly - -1 .
1 Sen(@l) 2 Sen(¢2) el = [O} (43)

Ly -cos(p1) —Lay-cos(ps) 0 /

0

Manipulando el sistema matricial y trabajando con bloques, se puede conocer
los valores de las velocidades dependientes ¢, v Ly en funcion de la coordenada
independiente 1 y su derivada ;. Algebraicamente el sistema de ecuaciones
resultante se expresa de la siguiente manera:

da=—1- [0 [®]] -

4.3.3. Calculo de aceleraciones

Derivando el sistema de ecuaciones expresado en forma matricial en la
ecuacion 4.3, se obtienen las aceleraciones dependientes en funcion de las coor-
denadas independientes.

Matricialmente, se expresa de la siguiente manera:

b1
617
—Ly -sen(p1) — Ly -cos(py) -Lo-sen(pa)-Locos(ypa) -1 1l =
Ly -cos(py) — Ly -sen(py) Ly -cos(pa)-Lo - sen(ps) 0 o
2

(4.4)
Manipulando el sistema matricial mostrado en 4.4, se llega a la siguiente
expresion algebraica:

=1 o) [foi]  + [8] ()]

4.3.4. Resultados obtenidos en MATLAB®

El calculo de los anteriores desarrollos matematicos se ha realizado, para
todas las posiciones alcanzables con el motor, empleando el software comercial
MATLAB®. Los calculos se han resuelto con incrementos equivalentes a los
pasos que da el motor paso a paso que se montara en el prototipo.

Los resultados obtenidos se representan en las figuras 4.2 y 4.3 mostradas a
continuacion.
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Figura 4.2: Posicion, velocidad y aceleracion del solido biela
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Figura 4.3: Posicion, velocidad y aceleracion del “boton”
4.3.5. Estudio dinAmico empleando el método de las po-

tencias virtuales

Para realizar el estudio dindmico del mecanismo se emplea el método de las
potencias virtuales, ya que “permite plantear el andlisis dindmico de manera
selectiva, sin tener que plantear un nidmero elevado de ecuaciones dindmicas
para aislar posteriormente lo que interesa. FEste método aparece un vector aso-

ciado a la velocidad denominado velocidad virtual”.|10).

Fundamentos del método

El método de las potencias virtuales se basa en “del hecho que, en una
referencia galileana, la suma de las fuerzas de inercia sobre una particula P,
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incluida la fuerza de d’Alambert, es igual a cero” [10].
F(P)-v*(P)+ F(P)-v(P)=0

Por tanto, “para un conjunto de particulas de un sistema mecdnico se cumple”
[10]

> {F(P) -v*(P)+ F(P)-v*(P)| =0

sist.

De acuerdo a las afirmaciones anteriores, el método se puede enunciar de la
siguiente manera:

“La potencia virtual del conjunto de fuerzas que actian sobre un sistema
mecdnico, incluidas las fuerzas de d’Alembert, es nula”[10]

Particularizacién del método al caso estudiado y desarrollo algebrai-
co

En el caso estudiado, viendo el esquema cinematico mostrado en la figura
4.1, el namero de s6lidos estudiados se reduce a dos. Tomando como velocidad
virtual la velocidad de giro del sélido manivela (¢1), se realiza el siguiente
planteamiento para conocer el par necesario para poder levantar las diferentes
partes que componen el mecanismo de manipulacién de objetos.

T wi4my-g-v* (Gy)+ma-g-v* (Go) + FvetIg, -y -wi+ g, -0 wi+mMgarr.- X = 0
(4.5)

Como se puede comprobar en la figuras 4.2 y 4.3, las aceleraciones al ser

términos elevados a 107'%, se pueden considerar despreciables respecto a la

influencia de los términos de la posicion y velocidad angular, por tanto se

pueden considerar como nulos.

Aplicando esta simplificacion, la ecuacion 4.5 se expresa:

T -wi+my-g-0v"(Gr) +me-g-v"(Gy) + F v+
0 0 .0
+ I, —or W] + Lo, 05 W) + Mg X = 0

T -wi+my-g-v(Gr)+me-g-v"(Gy)+ F-v.=0

Empleando las expresiones obtenidas al desarrollar el sistema matricial 4.3 y
los resultados obtenidos del calculo de posicion, se llega a la siguiente expresion
que relaciona el par motor con las variables cineméaticas calculadas.

Ty =—1- (m1 -g-OGycos(py) +may-g- (L1 ~cos(p1) — Lo - Ly -cos(<p1)>—|—

+ F, - < — Ly -sen(pq) — Ly - cos(p) - tg(g%)))
(4.6)
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Resultados obtenidos

Una vez realizado el desarrollo algebraico del método de potencias virtuales,
se ha empleando el software MATLAB® para la resolucion de las diferentes
ecuaciones aplicando los siguientes parametros para particularizar la solucién

al caso estudiado.

» L; = 10 milimetros. $1 =0 rad/s>.

s[5 = 15 milimetros. = My = 5 gramos.

» g = 3 milimetros. me = 10 gramos.

» Y =1 rad/s.

Munano = 100 gramos.

Los resultados obtenidos se muestran graficados en la figura 4.4. En ella

se muestra el valor de par maximo que coincide en el arranque del

motor,

este valor obtenido es suficientemente pequeno para considerar el uso de un
servomotor de pequenas dimensiones, debido al giro limitado que realiza la

manivela (en torno a 90°) y el par que un motor de este tipo desarrolla,

en el motor de uso mas comin de en torno a 0,18 N -m

Par motor
0.0135 T T T

0.013 - =1

0.0125 — -

0012~ -
Par
motor

(N*M) 6 9115 |- !

0.011 - -

0.0105 — -

| 1 | | | | 1
0.4 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.
Angulo manivela (radianes)

0.0005
0

Figura 4.4: Par motor requerido para accionar la manivela en funciéon

gulo girado por la misma
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4.4. Diseno de componentes

El diseno de los componentes del mecanismo del grado de libertad tiene

como punto de partida el armazén del robot 3RRR. Este cuenta con una
plataforma central en la que se debe acoplar los componentes que posibilitan
el movimiento vertical de la herramienta del robot, debido a la presencia de
varios ejes roscados de los tornillos que posibilitan la sujecion de la base al resto
de los componentes del robot se propone el diseno de una plataforma auxiliar
para evitar posibles interferencias entre las diferentes partes del ensamblaje,
también se aprovecha parte de la longitud libre del eje roscado para sujetar la
plataforma mediante el uso de tuercas.
Una vez realizado el acople de la plataforma auxiliar, se procede a situar el
motor paso a paso que permitird controlar la elevacion, éste se sujeta a la
plataforma auxiliar mediante una caja disenada especificamente para albergar
el motor elegido, manteniendo la unién mediante distintos tornillos situados
en el fondo de la caja y tornillos autoperforantes que mantienen la unién entre
el motor y la caja.

Tras fijar el motor, se acopla un s6lido denominado manivela al eje de
salida de éste. La forma de la manivela viene determinada para evitar interfe-
rencias entre ella y el rodamiento adquirido pudiendo rotar con total libertad.
El miembro central de mecanismo lo componen tres piezas, un rodamiento
alojado en un conector hembra con rosca de tipo métrico de didmetro cuatro
milimetros, un tornillo con el mismo roscado y una ultima pieza fabricada me-
diante impresion 3d que permite acoplarse mediante el empleo de un tornillo
a un segundo rodamiento, que vendré finalmente unido mediante una tercera
unién atornillada a la base de la herramienta.

En las figuras 4.5 y 4.6 se puede observar una representacion renderizada
del ensamblaje realizado en Autodesk Inventor que permite aclarar y mostrar
de una forma maés clara el mecanismo realizado.

Figura 4.5: Renderizado del mecanismo de elevacion, vista frontal
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Figura 4.6: Renderizado del mecanismo de elevacion, vista superior

Adicionalmente, se disefia un mecanismo de seguridad en caso de rotura
de alguno de los componentes del mecanismo de elevacion. Este mecanismo
auxiliar tiene como funcion garantizar que la herramienta que soporta la pla-
taforma del robot 3RRR no se pueda desprender del mismo, asi como impedir
el giro de la herramienta respecto a la plataforma del robot.

El diseno consta de cuatro componentes: dos anclajes idénticos, unidos a la
plataforma del robot y de la herramienta mediante uniones atornilladas, y dos
placas de igual longitud. Los componentes se unen entre si empleando pines
fabricados para tal fin, permitiendo el giro relativo entre los componentes.
Para garantizar una mayor fiabilidad, se disponen tres mecanismos de seguri-
dad distribuidos cada 120° a lo largo de la circunferencia de la plataforma del
robot.

En la figura 4.7 se puede ver una representacion del mecanismo disenado en
Autodesk Inventor.
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Figura 4.7: Renderizado del mecanismo de seguridad, realizado con Autodesk

Inventor®
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4.5. Simulacién del mecanismo empleando Wor-
king Model

Una vez realizados los célculos en MATLAB® y habiendo dimensionado

los distintos componentes del mecanismo en Autodesk Inventor, se realiza una
simulacion en Working Model 2D® para comprobar la exactitud de los calculos
realizados y la influencia de diferentes pardmetros del disefio en el mismo, asi
como comprobar el par motor requerido.
Las masas y momentos de inercia de los componentes se calculan a partir de
los ensamblajes realizados en Inventor y mostrados en las figuras 4.5 y 4.6.
Estas propiedades se pueden ver después modificadas a la hora de realizar la
impresion, sobre todo la masa del componente al modificar el parametro de
llenado, pero al tratarse de una disminucion de las mismas y viendo que desde
el punto de vista del par que tendria que realizar el motor seria mayor al real,
por lo que esta consideracion tiene un caracter de seguridad. En la figura 4.8
se muestra el modelo empleado para la simulacién. Todos lo pardmetros se han
ajustado al modelo, deteniendo la simulacion al girar el motor 90° en sentido
antihorario.

I::) Position of Point B‘
Lit I 21.250 mm
Ledly  emm2t mm
Lol 265.972°
|:> | Momentum of Rectangle 5
[l 0000 s E:} Position of Baze Paint 14 E:> Force of Fin Sl
by 0000 gmmvs Hly 63921 mm [EdlFe 0037w
(L) oy 0,000 grom/s ﬁ Eulr,  a5s2nM
— Wellip 15851
‘ > [Toraue of Motor 3] > |Pasition of Rectangls 5
Hquug 42 678 M-mm ” E>|Hntat|nn of Rectangle 5| Ll 12,908 mm
a0 L 2553 mm
Torque [N- E
T | Total Fores on Rectangle 5 orque (N -mm) o 30622°
LF=lFx -2 498016 M B
LEul Fy A d4d1e-TlEH
Fll 5.095e-01E N 10
-
7
|::> Tarque oh Rectangle 5 0 A
Torgque 0.000 N-mm . ot (] 2
Yoo "o Al A T A

Figura 4.8: realizado con Working Model 2D®
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Los resultados obtenidos mostrados en la figura 4.9 demuestran que en
ningln punto de la trayectoria seguida por la manivela el valor del par motor se
aproxima al limite marcado por el motor escogido, estando este muy por encima
del requerido segiin la informacion aportada por el fabricante y distribuidores
del mismo.

Par motor

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06

0,04
0,02
-40 -20 0 20 40 60 80 100
Angulo de giro del sélido manivela (deg)

Par (N*m)

Par maximo suministrado (N*m)

Figura 4.9: Par motor necesario para elevar la herramienta, frente al par ma-

ximo que puede generar el motor
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Capitulo 5

Diseno mecanico del mecanismo de
garras






5.1. Estudio Topolégico del Mecanismo

El propésito de este proyecto es la construccion, mediante la técnica de
impresion 3D empleando la deposicion de filamento fundido (FDM), de un
mecanismo que permita a un robot manipular objetos, trasladandoles en los
tres ejes del espacio.

En primer lugar, trataré la cinemética del mecanismo. La estructura se
basa en un cuadrilatero articulado, controlando la posicién de los diferentes
miembros de él a partir de la posicion del elemento central unido a la bancada
mediante un par prisméatico.

En una primera aproximacion, para realizar un dimensionamiento de las
diferentes longitudes de la garra he considerado la ley de Grashof para los
cuadrilateros articulados, ésta se articula de la siguiente manera: “La barra
mds corta de un mecanismo de cuatro barras da vueltas enteras respecto a
todas las otras si se cumple que la suma de la longitud de la barra mds larga
(1) y la de la mds corta (s) es menor o igual que la suma de alas longitudes de
las otras dos”[10].

s+1<p+q (5.1)

Esta relacion tiene dos consecuencias inmediatas en el mecanismo:

= Permite en todo momento garantizar la movilidad de las barras del me-
canismo.

= En caso de realizar un escalado del mecanismo, nos permite conocer las
relaciones minimas de longitud que han de mantener los componentes
del mismo.

También se ha de considerar la combinacion de los enlaces entre los diferen-
tes miembros, para ello se empleara el criterio de Griibbler-Kutzbach que nos
permite conocer los grados de libertad del mecanismo en funciéon de los pares
cineméticos escogidos. La ecuacion que expresa este criterio es la siguiente:

GDL=3-(N—1)—2-P,— Py (5.2)
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Siendo:
» GDL: el nimero de grados de libertad final.

= N: el niamero de solidos del mecanismo estudiado (incluyendo el solido
bancada).

Py: el niimero de pares cineméaticos que restringen dos grados de libertad.
= P;: el nimero de articulaciones que restringen un grado de libertad.

En el caso estudiado, el nimero de grados de libertad siguiendo el criterio
de Griibbler-Kutzbach es igual a:

GDL=3-(4—-1)—-2-4)—-(0)=9-8=[1]

Este resultado indica que a partir del control de una coordenada del sistema,
podemos conocer y controlar el valor del resto de las coordenadas del mismo,
en este caso, controlando la distancia a la bancada del solido “carro", podemos
conocer el grado de apertura o cierre de la garra.
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5.2. Cinematica del mecanismo

5.2.1. Calculo de posiciones

[
- —=|

P3 M '/

Figura 5.1: Angulos considerados para el estudio cineméatico

A partir del resultado obtenido en la primera parte del anélisis previo,
podemos comenzar a resolver la cinemaética del mecanismo a partir de las

ecuaciones de enlace del mismo. Estas son:

Ejex: X+ Li-senp;—Ly-sen (p1 + ¢2) =0 — X+ Ly-sen @ — Ly-sen p3 = 0

Ejey: —Ly-cos@i+La-cos (o1 + p2)+Ls =0 — —Ly-cosi+La-cosps+Ls =0

De estas ecuaciones se puede despejar los valores de los valores de ¢y v los de
3 en funcién de la coordenada independiente X.

X+ Li-senp; — Ly -senps =0 Lg-senps = Ly -senp; + X N
—Lq-cospy + Loy - cosps + Ly =0 Ly -cosps = Ly -cose; — Ls

(Ly - sen @3)2 = (Ly -senp; + X)2
(Ly - cos@3)® = (Ly - cos gy — Lg)?
Sumando a ambos lados de la igualdad cos?(p3), obtenemos la siguiente
expresion:
Lo? % (sin®(ip3) 4 cos®(g3)) = (L1 * sin(p) + X)? 4 (Ly * cos(¢y) — Ls)®
Desarrollando las expresiones elevadas al cuadrado, y teniendo en cuen-

ta la identidad trigonométrica: sin®(a) + cos®(a) = 1, podemos simplificar la
ecuacion obteniendo la siguiente expresion:

L22—L12—L32:X2+2'L1'X'Sin(gﬁ1)—2'L1'L3'COS(Q01)
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Figura 5.2: Simplificaciones trigonométricas realizadas

Simplificando la ecuacion a partir de las siguientes relaciones|10]:

Cy = Ly* — L4* — Ls®
, 2 - tan(a/2)
sin(a) = 1 + tan?(«/2)
1 —tan?*(a/2)
1+ tan?(a/2)
ta = tan(a/2)

cos(a)

A partir de las siguientes simplificaciones, la ecuacién se reduce a:

2-t(p1) ) (1—752(901))
C,=X242-L; - X« |—2FY )\ _9o.1..,. [ —FU
' oA (1+t2(<p1) ST+ (o)

Despejando, se obtiene la siguiente expresion:

C) — X? C) — X?
t2 -\ Ly — —— t 2 X—L34+——=0 5.3
(o (1= G ) +iten) X b G (5:3)

Resolviendo la ecuacion de segundo grado, obtenemos dos valores de tyq,
debido a que existen dos posibles configuraciones del cuadrilatero [10].

Debido al disefio del mecanismo, el “carro” solo puede alcanzar una posicion
que limita al a&ngulo que alcanza el solido biela al primer cuadrante (el seno y
coseno del angulo toman valores positivos, por tanto, la tangente del angulo
seréd positiva), esto descarta las soluciones negativas obtenidas de la resolucion
de la ecuacién anterior. Empleando las relaciones obtenidas anteriormente para
el angulo @3 y utilizando la funciéon arcotangente de dos parametros (“atan2”),
obtenemos el valor exacto de ¢3, habiendo resuelto asi el problema de posicio-
nes.
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5.2.2. Calculo de velocidades

El célculo de la velocidad se realizard a partir de la derivacion de las ecua-
ciones de enlace.

X + Ly -cos(p1) - ¢1 — La - cos(ps) =0 N
Ly -sen(¢pq1) - g1 — Lo - sin(ps) - 93+ 0 =0

1 Ly -cos(pr) — Lo - cos(ps3) X
= o || =1[0]
0 Ly -sen(py) — Lo - sen(ips) :
N -— Z ¥3
| [#] (2] i

Desarrollando la expresion, se llega al siguiente sistema de ecuaciones ex-
presado en forma matricial, que empleando el software MATLAB® para su
resolucion, permite conocer en primera aproximacion la velocidad de giro de
los solidos “biela” y “mano”.

Ga=—1- [0 " [®]] - g (5.4)

5.2.3. Calculo de aceleraciones

El calculo de la aceleracion se realiza derivando las ecuaciones de la ve-
locidad, al ser una primera aproximaciéon, no se considera el término de la
derivada parcial temporal. El sistema de ecuaciones, por tanto, se simplifica
en la siguiente expresion:

X+ L - cos(p1) - ¢1 — Ly - sen(epy) - $12 — Ly - cos(ps) + Y3 + Lo - sen(yps) - B3>

Ly -sen(p1) - gy + Ly - cos(p1) - 912 — Lo - sen(ps) - F3 — Ly - cos(p3) - $3% =0
Reordenando los términos y expresando el sistema de forma matricial:
X

1 Ly -cos(pr) —La-cos(ps) —Ly-sen(pr) Lo-sen(ps) | 221 — [0]
0 Li-sen(p1) —Lag-sen(ps) Li-cos(pr) —La - cos(ps) @132
ps

(5.5)
Expresando este sistema matricial por bloques y realizando las operaciones

pertinentes se llega a la siguiente expresion:

i ==t o] i) 4[] [0
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5.2.4. Resultados obtenidos con MATLAB®

Para realizar los calculos de las diferentes posiciones se ha desarrollado
un codigo en el programa informatico MATLAB que permite, para diferentes
longitudes de los componentes del mecanismo y velocidades del carro, realizar
los calculos para las expresiones deducidas anteriormente.

A continuacion se muestran las figuras 5.3 y 5.4, en las que se grafican
los resultados obtenidos después de la ejecucion del codigo, para la realizacion
de estos calculos se ha establecido la velocidad de movimiento del carro en
150 mm/s y las longitudes de los sélidos mano, carro y mano en 40 mm en
ambos casos, por dltimo la distancia entre el par de rotacion mano-bancada y
el eje de movimiento del carro se fija en 36.4 mm para el cumplimiento de las

condiciones de movilidad y facilidad en el disefio de los componentes.
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Figura 5.3: Resultados de los célculos realizados con MATLAB® para el solido

“Biela”
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Figura 5.4: Resultados de los calculos realizados con MATLAB® para el solido

“Mano”

En vista de los resultados se comprueba que todos los componentes no estan
sometidos ni a velocidades o aceleraciones excesivas, avanzando a disenar las
piezas con las longitudes consideradas para los cdlculos.
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5.3. Dimensionado de los miembros del meca-

nismo

Habiendo calculado en primera aproximacion las velocidades y aceleracio-
nes que sufren los diferentes miembros del mecanismo, se procede a dimensionar
las piezas que lo compondran.

En primer lugar se realiza el diseno del carro, éste se compone de 6 piezas como
se muestra en el plano C, pudiendo, en caso de rotura o necesidad, reemplazar
una o varias de las piezas sin tener que descartar todo el componente como
sucederia si hubiese sido impreso en forma de una pieza soélida. Por contrapar-
tida, el diseno de las piezas debe ser muy ajustado, para permitir que todos los
componentes se puedan unir entre si, debido a las caracteristicas del proceso
de impresion 3D y los condicionantes externos e internos a los que esté sujeto
el mismo, la impresion de piezas de pequeno tamano provoca que las dimen-
siones de estas tengan un gran error respecto a las proyectadas (en torno a
0,2 milimetros). Este hecho ha provocado que varias piezas hayan tenido que
ser descartadas debido a que las longitudes de las mismas no se adecuaban a
las previstas en el diseno, por lo que a la hora de realizar el ensamblaje de los
componentes o bien el juego fuese excesivo o fuese imposible introducirlas en
los huecos previstos para tal fin.

Una vez comprendido el problema y realizado los ajustes necesarios en las
dimensiones para poder insertar las piezas en los huecos previstos (ajuste en
las medidas proyectadas de, aproximadamente, -0,1 milimetros en las piezas
insertadas y +0,1 milimetros en las longitudes de los huecos) queda resuelto,
pudiendo realizar los montajes por presiéon sin ningin tipo de problema. Tam-
bién hay que considerar la rugosidad superficial de la pieza, ya que el propio
proceso de impresion deja unas lineas caracteristicas en los laterales de los
componentes fabricados. Estas lineas pueden ser eliminadas empleando méto-
dos de desbaste como puede ser un limado, pero, teniendo en cuenta que era
necesario realizar un ensamblaje seguro, y viendo ademas que esta peculiaridad
podia ser beneficiosa para la construccién y ensamblaje de los componentes,
no se ha realizado, aumentando el rozamiento entre las partes ensambladas,
lo que provoca que la fuerza necesaria para desmontarlas sea mucho mayor a
la que hubiese sido necesaria realizar en caso de haber limado la superficie de
contacto (en este caso, en lugar de poder desmontarlo “a mano”, es necesario
el uso de herramientas como,por ejemplo, unos alicates).

Debido a las caracteristicas del proyecto, en concreto a su limitado peso,
para realizar las uniones mediante pares cineméticos rotativos, se ha realizado
el disenio de unos cierres de presion especiales que permiten el movimiento ro-
tativo sin apenas rozamiento entre las partes, a la vez que, para unas cargas
no excesivas, mantengan la unidad estructural del mismo. Este diseno permite
un “ahorro” en el peso del diseno, a la vez que el uso de menos componentes
(si se hubiesen usado uniones atornilladas, el peso en caso de haber elegido
tornilleria de acero se hubiese elevado drasticamente, ademéas de haber tenido
que emplear casquillos para permitir el giro relativo entre los componentes del
mecanismo, con lo que las medidas de los disenios hubiesen tenido que ser mu-



cho mayores debido a la limitada disponibilidad de componentes de pequenas
dimensiones, asi como un incremento sustancial en el coste del conjunto).

En cuanto a las placas de agarre, éstas se han disenado para realizar en la
unién a presion un cierre de forma, permitiendo adaptarse a la forma del ob-
jeto a recoger, pero, en caso de estar en un periodo de “descanso”, no tomar
la posiciéon de reposo, es decir, con la superficie de agarre paralela al suelo. La
superficie se ha dimensionado para que en ella se pueda instalar un sensor de
presion que permita conocer cuando se ha sujetado el objeto y la presién que
se esta ejerciendo sobre él, permitiendo ajustar para cada caso la presion que
se ejerce sobre las caras del objeto, impidiendo que éste pueda ser danado o se
desprenda del agarre.

Por dltimo, para controlar el ascenso y descenso del componente “carro”, se
ha empleado un cable unido a una polea accionada por un servomotor. Este
realiza un giro maximo de 180, por lo que el diseno del radio de la polea se ha
calculado de acuerdo a esta caracteristica del elemento accionador. El cable que
une la pieza denominada “unioén cable-carro” y la polea se trata de un sedal con
resistencia de 30 kilogramos de fuerza, la eleccion de este tipo de material se
basa en su altisima resistencia mecénica a esfuerzos de traccion y su bajo peso,
ademaés de la posibilidad de modelar su forma a las caracteristicas del diseno.
La resistencia del sedal se fija en 30 kilogramos de fuerza (aproximadamente,
294 Newton) sobrepasando en gran medida las capacidades del mecanismo,
esta sobredimension de la resistencia del hilo actia como factor de seguridad,
ya que en caso de rotura del sedal la garra pierde toda funcionalidad.

En la figura 5.5 se puede observar una representacion de la garra ensamblada,
asi como el diseno de las partes expuesto en los parrafos anteriores.

Figura 5.5: Renderizado del mecanismo de garra, realizado con Autodesk
Inventor®
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5.4. Simulacién del mecanismo empleando Wor-
king Model

Después de realizar una primera aproximacién con MATLAB, y obtenidos
los resultados del mismo, se procede a realizar una simulaciéon empleando el
software “Working Model 2D®”. Este es un programa informatico que permite
el modelado de los sélidos en un entorno grafico sencillo, empleando la simpli-
ficacion de solido plano (dos dimensiones), al tratarse de un mecanismo que
tiene un patrén de repeticion circular a lo largo de un eje comtn y siendo to-
das las piezas de igual geometria y habiendo mantenido los mismos pardmetros
de impresion, considero que esta simplificacion se puede aplicar para el caso
estudiado.

La simulacion se realizo estableciendo la velocidad del carro a 150 mm /s, siendo
la misma considerada en los calculos de MATLAB®.

Los resultados difieren respecto de aquellos calculados por el codigo desa-

rrollado en MATLAB, pudiendo ser consecuencia de errores de simulacion y de
interpolacion, pero siendo el factor principal de este desvio las simplificaciones
asumidas para el desarrollo de los calculos (no consideracion de la componente
temporal tanto en el calculo de la posicién como en la velocidad o en la acele-
racion).
Por ultimo, para realizar la simulacion lo méas fidedigna posible se han mode-
lado los solidos teniendo en cuenta tanto la masa real de los mismos como la
posicion y los momentos de inercia calculados a partir de los modelos realizados
en Autodesk Inventor.

En la figura 5.6 se muestra el modelo empleado, mientras que en las figuras
5.7, 5.8 y 5.9 se muestran los resultados obtenidos en la simulacion.
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Figura 5.6: Captura de la interfaz de la simulacion de Working Model 2D®
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Capitulo 6

Construccion del prototipo






Habiendo expuesto el disenio mecénico realizado de los diferentes compo-
nentes del mecanismo de elevacion y de manipulacién de objetos, se realiza la
adquisicion de los distintos materiales para realizar las uniones necesarias de
los mismos, asi como la justificaciéon de las mismas.

6.1. Componentes

Aunque no compete a este TFG el desarrollo de la electrénica de control

de las diferentes funcionalidades construidas, si que los elementos de control
se considera fundamental en el mismo, por tanto, se realiza la adquisicion de
diferentes sensores para tal fin.
Haciendo un rapido resumen del mismo, como elementos accionadores se es-
cogen dos micro-servomotores MG90S debido a su poco peso y alto par que
desarrollan, ideales para esta aplicacion practica. Como limitacion se encuentra
el giro que son capaces de desarrollar, en torno a 180°, habiendo sido conside-
rada en todos los desarrollos y disenos realizados.

Para controlar la posicién en el final del ascenso del componente “carro” en
el mecanismo de manipulacion de objetos, se adquieren tres interruptores de
final de carrera dispuestos en una circunferencia espaciados cada 120° para, en
caso de fallo de alguno de ellos, contar con otros dos de respaldo. El propoésito
de estos interruptores es parar la rotacion del motor que controla el giro de la
polea una vez que el carro llegue a la altura de la plataforma para asi impedir
que el motor continuase su rotaciéon pudiendo llegar a partir el sedal que actia
como cable.

Por dltimo, en el mecanismo de elevacién de carga, se han adquirido ro-
damientos enjaulados con una carcasa metalica en cuyo extremo se encuentra
una rosca métrica hembra de didmetro cuatro milimetros. Con estas piezas,
se garantiza la seguridad estructural del mecanismo, debido a su realizaciéon
en acero y, viendo el nivel de carga para el que estos mecanismos han sido
disenados, el elevado coeficiente de seguridad ante las cargas previstas.

6.2. Tornilleria empleada

Una de las partes mas importantes del diseno mecéanico es la unién segura
y fiable entre los miembros del mecanismo disenado. Para tal fin, existen gran
variedad de soluciones, desde uniones soldadas a uniones por cable, remaches,
tonillos y un largo etcétera.
En este proyecto, debido a sus exigentes limitaciones de peso, se ha intentado
reducir al maximo todos los elementos de uniéon que no fuesen indispensables,
empleando como soluciéon mas efectiva en la opinion del autor de este TFG los
cierres por presion. Lamentablemente, en todos los casos no es posible emplear
esta solucion, ya sea por las pequenas dimensiones de los componentes que
se requeririan para tal fin y que la precisién de la impresora 3D empleada no
permite realizar, por lo que se hace necesario el uso de otro tipo de uniones.
Las uniones roscadas aparecen como un buen candidato para conseguir estas
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uniones en los casos no resueltos mediante el diseno de componentes para tal
proposito, ya que:

= Se trata de uniones desmontables.

= Existe gran disponibilidad de tamanos tanto en tornillos como en tuercas,
tanto en didmetros como longitudes

= Se trata de elementos normalizados por estandares tanto nacionales como
internacionales.

= [Existe una gran variedad de materiales, desde metales y aleaciones de
gran resistencia a plasticos ligeros.

= Kl calculo de la resistencia mecénica de las uniones roscadas se encuen-
tra implementado en la mayoria de los programas CAD. En el caso de
Autodesk Inventor, se realiza siguiendo la normativa ANSI (“American
National Standards Institute” '), siendo el mismo procedimiento expues-
to en el libro [11], parte de la bibliografia consultada para la realizacion
de este TFG.

Realizando los calculos y las comprobaciones correspondientes, se ha va-
lorado que el uso de tornillos plasticos, fabricados en poliamida (designada
comercialmente como Nylon 6.6) se adapta a las exigencias del mecanismo en
la mayoria de los casos.

Este material tiene las siguientes propiedades, recogidas de los libros [9] y [12]:

» Su densidad se sittia entre 1,13 y 1,15 g/cm®. Aproximadamente, 7 veces
inferior a la del acero, lo que supone una gran reducciéon de peso.

= Su moédulo de elasticidad varfa entre 1,58 y 3,79 G Pa.

= Su resistencia a traccion varia entre 76 y 94 M Pa, con alargamientos
méaximos entre el 15% y el 300 %.

Observando las propiedades recogidas en el listado 6.2, y habiendo realiza-

do las comprobaciones pertinentes para diversos casos de carga considerados
en Autodesk Inventor (cargas axiales de 10 N en las sujeciones y cargas axiales
de 10N y tangenciales de 5N en el mecanismo de elevacion) y habiendo fijado
un coeficiente de seguridad en 3, se realiza una mezcla de tornilleria de nylon
y acero, a fin de evitar posibles fallos por rotura en los tornillos de plastico en
los componentes méas criticos del mecanismo.
Lamentablemente, debido a las pequenas cantidades necesarias y al poco tiem-
po disponible, no se ha podido realizar un pedido de estos componentes de
nylon, habiendo tenido que sustituirles por equivalentes en acero, elevando el
peso soportado por el robot. Debido al margen disponible gracias a la im-
presion de las piezas, no ha sido necesario el rediseno de estos componentes,
si bien se han eliminado las dobles tuercas y arandelas que pudiesen no ser
indispensables para el 6ptimo funcionamiento del prototipo.

Hnstituto Nacional Estadounidense de Estandares
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6.3. Memoria econémica

Tras realizar el dimensionado de los diferentes componentes necesarios, se
procede a la adquisicion de los mismos. Esta se ha hecho recurriendo a provee-
dores locales, asi como intentando reciclar algunos elementos necesarios, como
por ejemplo el sedal empleado para controlar el ascenso y descenso del carro.

En el anexo B se muestran los precios de los distintos elementos adquiridos
y fabricados mediante la impresion 3D. El precio de estos tltimos asciende a
42,35€ netos, incluyendo la mano de obra y la impresion de las piezas.

En cuanto a los componentes adquiridos, estos se distribuyen en dos grupos:

= Electronica, en el que se incluyen los motores e interruptores fin de carre-
ra. La suma de los importes de estos componentes asciende a 15,37€ im-
puestos incluidos.

= Elementos mecanicos, en el que se incluyen la tornilleria empleada y los
rodamientos con extremo roscado. El importe final de estos conceptos
asciende a 24,39€ impuestos incluidos.

Por lo tanto, el importe final de los componentes necesarios para la fabricacion
asciende a 73,64€, incluyendo solamente los componentes necesarios para la
construcciéon del prototipo.

A este precio se le debe anadir el concepto de diseno mecénico realizado por el
autor de este TF'G y el consecuente beneficio industrial. Con estos conceptos
finales, el precio de comercializacion del prototipo seria de 356,52€.

6.4. Montaje

Tras la adquisicion de los componentes mencionados en las secciones ante-
riores, se procede al montaje del prototipo. Si bien ciertas piezas han precisado
de la realizacion de ciertos ajustes para su correcto ensamblaje, estos han si-
do minimos, reduciéndose a un limado suave o al agrandado de algin agujero
empleando para ello una multiherramienta de precision de la marca “Dremel”.
A continuacién se muestran en las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 imagenes del robot
ensamblado y detalles del mismo.

61



Figura 6.1: Imagen del mecanismo del grado de libertad adicional y manipu-
lacion de objetos ensamblados.
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Figura 6.2: Detalles del montaje del mecanismo de elevacion
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Figura 6.3: Detalles del montaje del mecanismo de manipulacién de objetos o
garra
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Capitulo 7

Conclusiones






Tras la exposicion realizada anteriormente, y vistos los resultados obtenidos
en la creacion de las funcionalidades propuestas para el robot 3SRRR, se puede
concluir lo siguiente:

= En primer lugar, en la actualidad el uso de robots planares basados en
pares rotatorios no viene empleado en la industria debido a su complicado
control, de solventarse este inconveniente, podrian ser empleados, ya que
permiten una construccién mas simple y ligera que algunos modelos que
vienen empleados actualmente.

= En cuanto a la impresion tridimensional, si bien es cierto que su uso y

comercializacion se viene extendiendo cada vez més tanto a nivel parti-
cular como a nivel industrial, en la actualidad el uso de esta tecnologia
para crear piezas con alta precision y pequeno tamano, al menos em-
pleando el método FDM o FFF, deber ser considerado con gran cautela,
debido principalmente a los problemas que presenta en cuanto al control
dimensional de la misma.
Debido a las caracteristicas del proceso, al depositar el filamento en la
plataforma de impresién o cama, este encuentra una superficie con una
temperatura mucho menor que la del propio filamento (en el caso de este
trabajo, el filamento se ha extruido a 215 °C, mientras que la tempe-
ratura de la cama se ha fijado en 65 °C), lo que provoca contracciones
debidas al enfriamiento de la pieza, provocando la apariciéon de tensiones
residuales internas debido a la temperatura, asi como pérdida en la pre-
cision dimensional. Esta desviacion de la dimensiéon respecto al diseno
puede ser, segun lo expuesto en la tabla 3.1, de hasta el 60 % en algunos
Casos.

= También se debe considerar que algunos de los métodos principales y
con mayor difusiéon en el software CAD actual de célculo de resistencia
mecanica de componentes, como por ejemplo el método de elementos fi-
nitos, no consideran aun el hecho del método de fabricacion de la pieza.
En particular, en el caso de la impresion tridimensional empleando fila-
mento fundido, el hecho de que la pieza posee porosidad interna debido
al propio proceso de fabricacién.

Para solucionar este problema se ha procedido a modificar los valores del
modulo de elasticidad del material de acuerdo a los resultados publica-
dos en varios articulos cientificos, que tienen en cuenta tanto el patron
y porcentaje de relleno, asi como velocidad de impresion, temperatura,
orientacion, etcétera. ([6],[8])

Ademas, debido a la influencia de los pardmetros anteriores y las par-
ticularidades expuestas anteriormente, para aumentar la certeza de que
la pieza resiste a las cargas proyectadas, se ha procedido a aumentar la
exigencia en el factor de seguridad de la pieza, siendo este de al menos
10 unidades.

= En cuanto a las ventajas que presenta la impresiéon tridimensional, la
mayor de ellas y por la que merece la pena para, a juicio del autor de
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este TFG, considerar este método para la fabricacion es la posibilidad de
realizar disenos personalizados y poder imprimirles “in-situ”. También,
en caso de aplicarse a una industria, la posibilidad de contar con stocks
més limitados y cadenas de suministro mas cortas, ya que se podria
llevar la fabricacién de los componentes a localizaciones mas cercanas a
las necesidades del cliente.

En cuanto a posibles lineas de trabajo, se podria estudiar la creacion de
un prototipo de tamano mayor de este robot, asi como la creacion de
los diversos codigos informaticos, asi como el desarrollo de la electrénica
necesaria para poder controlar el movimiento del robot.

Por ultimo, cada vez se hace mas patente que en la actualidad, el ingenie-
ro debe poder emplear con facilidad diversas herramientas informéaticas
y debe tener capacidad y el conocimiento basico para poder adaptarse a
ellas rapidamente en un entorno de trabajo competitivo. Tomando como
ejemplo este proyecto, se ha tenido que emplear hasta seis software dis-
tintos para poder realizar esta memoria (MATLAB®, Excel®, Autodesk
Inventor®, Cura® y Autodesk AutoCAD®) sin contar con editores de
texto, etcétera.
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Anexos






Apéndice A

Propiedades del PLA






Propiedades Generales

Tiene una densidad de 1,24
g/em?

Su precio varia de los 2,57€ /kg
a los 3,13€ /kg

Propiedades Mecéanicas

Modulo de Young toma valores
entre 3,3 vy 3,6 GPa

Coeficiente de Poisson varia en-
tre 0,38 v 0,4

El limite eldstico toma valores
entre 55 y 72 MPa

Resistencia a traccion entre 47 y
70 MPa

Resistencia a compresion de 66
a 86 MPa

Elongacion del 3% al 6 %

Presenta valores de dureza Vic-
kers comprendidos entre 17 y 27
HV

Presenta una resistencia a fati-
ga para 107 ciclos, comprendida
entre 22,2 y 27,7 MPa.

Tenacidad a fractura de 3 a 5 MPa/m?

Propiedades Térmicas

Su punto de fusién se sitta de
los 145°C a 177°C

Temperatura de vitrificacion de
52°C a 60°C

Maxima temperatura en servicio

de 45°C a 55°C

Minima temperatura en servicio

(-20 - (-10))°C

Buen aislante

Conductividad térmica (0,13 -
0,16) W/(m-°C)

Calor especifico (1,18-103

1,21-10%) J/(kg-°C)

Coeficiente de expansion térmi-
ca (126 - 145) pstrain/°C
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Propiedades opticas

Transparente

Indice de refraccion de 1,4 a 1,48

Ecopropiedades

Contenido en energia, produc-
cion primaria (49 - 54,2) MJ /kg

Huella de CO2, produccion pri-
maria (3,43 - 3,79) kg CO2/kg
PLA

Material reciclable

Limitaciones

Tiene muy poca resistencia al
impacto, y por ello necesita ser
modificado con plastificantes y
elastomeros para tener mas apli-

caciones practicas.

Tiene una alta permeabilidad al
agua y una barrera de gas mo-
derada.

Tiene tendencia a la inflamabili-
dad

No presenta ningiin problema
para el medio ambiente en ge-
neral, aunque si que supone un
problema para el medio marino,

puesto que no es soluble al agua.

Tabla A.1: Propiedades del PLA[4]
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Characteristics
Physical:

Mw

Specific gravity
Solid density
Melt density

Tg

Tm

Specific heat (Cp)
190 °C

100 °C

55 °C

Thermal conductivity
190 °C

109 °C

48 °C

Optical:

UV light transmission
190 to 220 nm

225 to 250 nm

>300 nm

Visible light transmission
Color

L.

a

b .

Mechanical:

Tensile strength
Elongation at break
Elastic modulus
Shear modulus
Poisson’s ratio

Yield strength
Flexural strength
Unnotched izod
Notch izod impact
Rockwell hardness
Heat deflection temp
Vicat penetration
Ultimate tensile strength
Percent of elongation
Young’s modulus

Rheological:

Unit
g/mol

g/cm3
g/cm3
°C

°C

J/kg °C

W/m °C

Mpa
%

MPa
MPa

MPa
MPa
J/m
J/m
HR
°C
°C
MPa
%
MPa
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Amount Reference
66,000 [5]

1.27

1.252

1.073

55 [60]

165

2060
1955
1590

0.195 [61]
0.197
0.111

[17]
<5%
85 %
95 %
95 %

90.64 £ 0.21
-0.99 = 0.01
- 0.50 = 0.04

29

3500
1287

0.36 61]
70

106

195

26

88

55

59

73

11.3

1280



Cross WLF viscosity model:

n 0.25

Tau Pa 1.00861 -10° [61]
D1 Pa-s 3.31719 -10°

D2 K 373

D3 K/P 0

A1l 20.2

A2 K 51.6

Tabla A.2: “General characteristics of a commercial amorphous PLA, injection
mold grade (96:4 L:D ratio content produced by Nature Works Co. [3])]5]
Caracteristicas generales del PLA amorfo comercial, calidad de inyeccion en
molde (96:4 L:D ratio de contenido, producido por NatureWorks Co. [3])]5]

80



Apéndice B

Presupuesto






Concepto Cantidad Importe Unitario Importe I.V.A Precio Final
Piezas Modelo Robot 1 28,00 € 28,00€| 21,00% 33,88 €
Mano de obra

(COLOCACION, SUPERVISION Y CONTROL) 1 7,00 € 7,00 € 21,00% 8,47 £
Microinterruptor Final de Carrera 3 0,30 € 0,90 € 21,00% 1,09 €
Servomotor "Tower Pro MG90S Microservo" 2 5,90 € 11,80 € 21,00% 14,28 €
Rodamientos con varilla roscada M4 (10 piezas) 1 15,69 € 15,69 € 21,00% 18,98 €
Sedal (reciclado) 1 0,00 € 0,00 € 21,00% 0,00 €

Tornilleria 1 4,47 € 4,47 € 21,00% 5,41 €

Disefio mecanico 40 5,00 € 200,00 € 21,00% 242,00 €

Subtotal 324,11 €

Beneficio industrial 10% 32,41 €

Precio Final

356,52 €







Apéndice C

Planos






Indice de planos

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

. Base del carro.

Lateral del carro.

Tapa del carro

Biela

Garra

Mano

Acople Cable-Carro

Polea.

Dibujo de conjunto: Carro
Base de apoyo.

Enganche

Placa Seguridad Modelo 1
Placa Seguridad Modelo 2
Remache

Conjunto Amarre de Seguridad.
Manivela

Plataforma

Acople Mecanismo Elevacion
Soporte Motor

Guia Cable

Dibujo de conjunto: Unién

Dibujo de conjunto: Mecanismo Elevacion
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