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Herramienta de anéilisis para el disefio de robots 5R Resumen

2. Resumen

El objeto del proyectoes la creacién de una herramienta informatica que permita
analizar un mecanismo paralelo de 2 g.dl. Para ello se ha planteado
primeramente el tipo de mecanismo a analizar, se han realizado los calculos
necesarios para un mecanismo genérico y por ultimo se han implementado sobre
una plataforma informatica, con el fin de automatizar los calculos para distintos

datos de entrada.

El mecanismo paralelo mas sencillo de estudiar es el mecanismo 5R, llamado asi
por estar formado por 5 pares de rotacion. Su construccion similar a un
paralelogramo articulado pero con un segmento mas, hace de este mecanismo un

caso sencillo de estudio con 2 g.d.l. por lo que poseera un movimiento plano.

Figura 1: Mecanismo 5R.

El primer paso consiste en realizar un analisis donde se determine la posicion de
lo pares de rotacion para una geometria dada, en funciéon del &ngulo que posean
las barras de entrada con la linea horizontal (problema de posicion directo) o en
funcién de la posicion del punto acoplador (problema de posicion inverso). Una
vez resuelto esté se ha procedido a la resolucion del problema de velocidades y

aceleraciones, nuevamente se ha estudiado tanto el caso directo como el inverso.
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Herramienta de anélisis para el disefio de robots 5R Resumen

Posteriormente se ha realizado un anélisis dinAmico del mecanismo total que
permita obtener el esfuerzo aplicado sobre cada elemento del mismo. Dado que
estos mecanismos pueden alcanzar grandes aceleraciones ha sido necesario
realizar un calculo dindmico que incluya las fuerzas de inercia. Estas
habitualmente se emplean de forma simplificada como una fuerza puntual
aplicada sobre el centro de gravedad del elemento, pero para aumentar la
precision del calculo se ha realizado el estudio de éstas en su distribucion real a

lo largo de cada elemento.

) "\x{i\\\\\\\@

Figura 2: Distribucion real de las fuerzas de inercia.

Una vez determinados los pardmetros cinematicos y dinamicos se han
implementado éstos en un programa informatico inicial que procese las

ecuaciones y muestre de manera numérica y grafica los resultados.

Diagramas de la Barra 3

% M W 1 1= N

0o 5,504 -0,413 0,000
15 5,621 -0,396 -0,608 10
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5

o 5 10 15 20 25 a0 35

Figura 3: Diagramas de esfuerzos internos de una barra.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 2




Herramienta de anélisis para el disefio de robots 5R Resumen

Tras validar este primer programa se ha creado un segundo programa, basado en
el primero, donde se pueden generar trayectorias como funciones polindmicas,
de manera que se pueda analizar el mecanismo a lo largo de distintas posiciones

en el tiempo y no para un instante anico.

Asi mismo se ha desarrollado un método para el calculo del espacio de trabajoy
las posiciones singulares del mecanismo que muestra graficamente las curvas de
singularidad junto a la trayectoria seleccionada y al mecanismo en cuestion. La
curva de singularidad que se muestre sera la correspondiente al modo de trabajo
seleccionado, pudiendo controlarse éste mediante botones de seleccion en la

pantalla.

o=

1

J—
e T

=

MModo de trabajo

Pata izquierda Pata derecha

Figura 4: Representacion grafica del mecanismo, espacio de trabajo, posiciones

singulares y trayectoria.
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Herramienta de anélisis para el disefio de robots 5R Resumen

Todo ello se ha implementado con una interfaz intuitiva y sencilla que permite al
usuario manejar todos los parametros sin esfuerzo. Se podran mostrar distintos
instantes de tiempo del movimiento al tiempo que los resultados se actualizan

automaticamente mostrando el instante seleccionado.

Para poder crear una construccion que pueda usarse en un caso real ha sido
preciso afiadir una estructura que permita el acoplamiento de herramientas y
actuadores de distintas clases. Paraello ha sido necesario acoplar al mecanismo
5R una plataforma en el punto acoplador, que acttie como soporte para la

herramienta, y una estructura auxiliar que impida el balanceo de la misma.

CI C CII

Figura 5: Nomenclatura del mecanismo completo con estructura exterior.
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Herramienta de anéilisis para el disefio de robots 5R Memoria

3. Memoria

1. Definicion de los términos basicos

1.1. Elementos del mecanismo principal:

El mecanismo 5R consta de de:
» 5 pares de rotacion.
= 4 elementos barra.

* 1 elemento fijo.

Los paresde rotacion se nombraran con las letrasmaytsculas A, B, C, D y E como
se muestran en la figura 1. Los elementos barra se denominaran cémo L, L,, L,
y L, enel orden indicado por la figura 1. El elemento fijo se denominara con la

letra d y representara la distancia entre los puntos unidos a éste (Ay E).

Figura 1: Nomenclatura en un mecanismo 5R.

Los elementos barra se dividiran en dos categorias:
» Barras fijas, aquellas que mantienen un punto de unién con el elemento
fijo, por lo que su movimiento seré una rotacion simple (L, y L,).
» Barras flotantes, aquellas que no estan directamente unidas al elemento

fijo, por lo que pueden tener movimientos complejos (L, y L,).
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Herramienta de anéilisis para el disefio de robots 5R Memoria

El punto méas distante al elemento fijo en la cadena cineméatica (punto C) se

denominara punto acoplador, puesto que es el de mayor interés para el caso de

estudio.

1.2. Angulos del mecanismo:

Los angulos formados ente la direccion de la barra y la linea horizontal se
denominaran:

» §,—~ Paralabarral,

6, Paralabarra L,

0, — Parala barra L,

0, —Paralabarral,

1.3. Variables de calculo:

El célculo del problema de posicion se resolvera como los puntos de interseccion
entre dos circunferencias, por lo que de nombraran las siguientes variables:

= H — Distancia entre los centros de las circunferencias.

P — Punto de interseccién entre las circunferencias.

» h — Distancia minima entre la recta H y el punto de interseccién entre las
circunferencias P.

» a — Distancia desde el punto de corte entre H y h y el centrode la primera
circunferencia

* b — Distancia desde el punto de corte entre H y h y el centro de la segunda

circunferencia

EUITI Bilbao Septiembre 2015 2




Herramienta de anélisis para el diseno de robots 5R Memoria

>

N

L

Figura 2: Nomenclatura para el calculo de interseccion entre circunferencias.

Estas referencias serdn las mismas para el calculo de interseccion entre

circunferencias de cualquier problema resuelto en este trabajo.

1.4. Estructura exterior:

El mecanismo final constara de una estructura exterior paralela a la estructura

principal y cuyos elementos se definirdn como se indica en la figura 3.
La nomenclatura de la estructura interior sera la misma mientras que para la

estructura exterior se duplicaran los nombres anadiendo una comilla. Se definira

también la variable L, que representara la longitud de la plataforma.
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Herramienta de anélisis para el disefio de robots 5R Memoria

Figura 3: Nomenclatura del mecanismo completo.
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Herramienta de anéilisis para el disefio de robots 5R Memoria

2. Descripcion del problema

El objeto del trabajo consiste enla creacion de un programa informatico capaz de
proporcionar toda la informacién necesaria para el disefio y andlisis de un
manipulador robético paralelo de 2 g.d.l. Este ha de ser capaz de proporcionar
toda la informacion necesaria referida a la cinematica y la dinamica del
mecanismo a lo largo de una trayectoria definida asi como de las posibles

posiciones singulares alcanzables.

Los robots son elementos que abarcan varios campos de la ingenieria, desde la
mecanica hasta la informatica, ya que debe de poder reprogramarse su actuacion
en funcion de las necesidades de cada momento. Existen gran variedad de éstos
en funcion de su estructura, sus movimientos o su capacidad para desplazarse,
peroen la industria lo mas habitual es encontrar robots poliarticulados acoplados
sobre elementos fijos 0 como vehiculos autodirigidos para el transporte de otros

elementos.

En la industria de la actualidad cada vez es mas frecuente encontrarnos con
problemas donde se requiera un mecanismo programable yasea por su precision,
su velocidad o por la reduccion de costes. Para que un mecanismo sea realmente
eficaz es necesario realizar un andlisis completo del mismo, tanto en sus
caracteristicas cinematicas y dinamicas como en sus cualidades mecanicas,
siendo el conjunto de todas ellas esencial para determinar la validez, viabilidad y

eficiencia del mecanismo.

Realizar el disefio de un sistema mecanico tan complejo como puede ser un robot
requiere de una gran cantidad de tiempo, calculos y comprobaciones por lo que
poseer una herramienta informatica que permita realizar simulaciones de
distintas construcciones en distintas situaciones es un paso fundamental para la

expansion del mundo de la robética en la industria.
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Herramienta de anélisis para el disefio de robots 5R Memoria

La evolucién que ha sufrido en las altimas décadas el campo de la electroénica ha
permitido la creacion de nuevos sistemas para el procesamiento de datos. Su
elevada potencia hace posible el calculo de millones de operaciones matematicas
por segundo posibilitando de esta manera la creaciéon de nuevos softwares que
analicen con precision todos los datos que se requieren para el andlisis y la

simulacién de robots.

El principal problema con el que nos encontramos a la hora de crear un software
para el disefio de mecanismos es la infinita gama de posibles estructuras segin la
combinacion de los pares cinematicos con los que se cree, por lo que se deben
programar las ecuaciones para cualquiera de los casos. Esto conlleva al uso de
ecuaciones generales complejas de resolver y a la necesidad de crear

herramientas muy complejas.

® _

a) Prismatico b) Rotacion ¢) Universal

T @9

d) Cilindrico e) Esférico
Figura 3: Representacion esquematica de los pares cinematicos inferiores mas

utilizados.

Para poder reducir en gran medida el trabajo necesario para la creacién de un
software ttil, se ha optado por reducir la funcionalidad de éste al disefio de un
solo tipo de mecanismo, por lo que las posibles variables de calculo quedan

completamente acotadas dentro de un margen razonable.
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Herramienta de anélisis para el diseno de robots 5R Memoria

El objetivo de esta herramienta sera facilitar toda la informacion necesaria para
el diseno de un manipulador mecanico, pudiendo crear miltiples simulaciones
sencillas con el fin de determinar el mejor mecanismo para un caso concreto. Para
ello sera preciso realizar un estudio mecanico completo del mecanismo general
sobre el que se basara el manipulador (Mecanismo 5R) a partir del cual se crearan

distintos posibles mecanismos dando valores a los datos de partida requeridos.

Figura 4: Estructura de un mecanismo 5R.

Para realizar el analisis cinematico del mecanismo sera necesario comenzar por
determinar algunos de los datos geométricos del mecanismo con los que poder
resolver el problema de posicién del mismo. Este podra resolverse tanto de forma
directa, introduciendo como dato la posicion de los actuadores y como incégnita

las coordenadas del punto acoplador, o en la forma inversa.

En el mecanismo a estudiar, el problema directo de posicion proporcionara dos
posibles resultados mientras que el inverso proporcionara cuatro. De cualquier
forma sera el usuario quien deba decidir cual de las posibles opciones es la méas
adecuada para el caso que ocupe, siendo la herramienta capaz de analizar todas

ellas.

Posteriormente para analizar el problema cineméatico por completo sera
necesario resolver tanto el problema de velocidades como el de aceleraciones,
también es sus dos variantes directa e inversa. Estos seran fundamentales para

proceder posteriormente a realizar el analisis dinAmico del mecanismo.
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Herramienta de anéilisis para el disefio de robots 5R Memoria

El problema dinamico es aquel donde intervienen todas las fuerzas sobre el
mecanismo. Para poder realizar el analisis sobre éste sera necesario determinar
las fuerzas de inercia y gravitacionales de los elementos que componen el
mecanismo. Como ambos tipos dependen directamente de la masa de los
elementos, sblo se analizaran aquellos que posean una masa relevante, de este
modo se puede simplificar enormemente el problema sin perder mucha precision
sobre el mismo. El problema dindmico nuevamente presentara dos formas en su
resolucion, directa o inversa. La dinamica directa sera aquella donde se conozcan
todas las fuerzas pero no los datos cinematicos, este tipo de problema es
complicado de resolver y no sera muy 1til a la hora de disenar el mecanismo por
lo que no se resolveré en este documento. La dindmica inversa presentara dos
tipos de problema, al contrario que en el caso de los problemas cinematicos. En
ambos tipos se dispondra de todos los datos cineméaticos necesarios, por lo que se
conoceran las fuerzas de inercia de los elementos, en el primer tipo se conocera
asi mismo la fuerza aplicada por los actuadores dejando como incognita la fuerza
que aparecera en el elemento acoplador, mientras que en el segundo caso sera a

la inversa que en el primero.

Entre los principales problemas que se encuentran para la creacién de una
herramienta para el diseno de un mecanismo paralelo destaca el hecho de
necesitar encontrar las curvas de las posiciones singulares. Estas se daran cuando
ciertos elementos del mecanismo queden alineados, provocando un posible fallo
o limitando el espacio de trabajo. Tratar de traducir este hecho al lenguaje
matematico e implementarlo en un software es una tarea complicada por lo que
se simplificard buscando coordenadas de los puntos donde los elementos se

alineen.
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Herramienta de anélisis para el diseno de robots 5R Memoria

Figura 5: Espacio de trabajo y curvas de singularidad de un mecanismo 5R.

Otrodelos principales problemas consiste enla necesidad de poder alternar entre
los distintos modos de trabajo del mecanismo, ya que al poseer 2 g.d.l. se

obtendran dos soluciones validas en el problema de posicion.

Para poder realizar un programa de anilisis de mecanismos es imprescindible
disponer de algiin método para le definicion de posibles trayectorias del punto
acoplador. Esto conlleva nuevamente una inversion de trabajo para determinar

un método apropiado, que sea sencillo a la vez que versatil.

Una vez finalizado el programa se realizaran algunos ejemplos de posibles
mecanismos reales sin detallar por completo el disefio de los mismos. En éstos se
simularan dos posibles aplicaciones, una donde se exijan movimientos muy
acelerados y otra donde se requiera desplazar elementos de gran tamafo con
mucha precision. Estos casos son los mas significativos para el uso de un
manipulador paralelo puesto que representan los dos principales inconvenientes

de un manipulador serie.
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Herramienta de anéilisis para el disefio de robots 5R Memoria

Todos los calculos realizados deberan ser contrastados posteriormente con otras
herramientas verificadas para poder determinar la completa validez del software
creado. Este paso requerira de una gran cantidad de tiempo, exigiendo un
escrutinio exhaustivo de todos los posibles resultados, pero es una parte
fundamental de todo trabajo de ingenieria ya que un error puede llevar a

resultados catastroficos.

El programa a su vezdebera presentar una interfaz simple donde el usuario pueda
visualizar todos los resultados importantes e introducir los datos necesarios para
el correcto funcionamiento del mismo. La parte correspondiente al anilisis y el

procesamiento de los datos debera quedar oculta en un segundo plano.
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Herramienta de anéilisis para el disefio de robots 5R Memoria

3. Antecedentes

3.1. Introduccion

La robotica es la ciencia y la tecnologia de los robots y se encarga del disefo,
construccion y aplicaciones de los mismos. En términos generales se puede decir
que combina diversas disciplinas como son la mecanica, la electronica, la

informaética y la ingenieria de control.

Los mecanismos roboéticos son aquellos disefiados para desempeiar tareas de
manera automatica, reprogramables y generalmente para usos industriales. Se
emplean por lo general en tareas consideradas demasiado sucias, peligrosas o

tediosas para las personas.

Los robots, hoy dia, parecen estar abaratandose, probablemente debido a lo
extendido de su uso y a la evolucion de los dispositivos electronicos que se utilizan
para controlarlos. Peroen estatendencia también debe tenerse en cuenta el factor
en la reduccion de coste que implica que muchos de ellos son disefiados y
estudiados virtualmente en simuladores antes de construirse y de que interactien

con ambientes fisicos reales.

3.1.1. Tipos de robots industriales

El termino robot abarca una gran cantidad de mecanismo, por lo que lo habitual

es clasificar éstos atendiendo a distintas categorias.

Segun su arquitectura podemos encontrar:
*= Robot poliarticulado: Posicionan un elemento terminal con pocos grados

de libertad y generalmente estan enfocados hacia la actividad industrial.

» Robot androide: Presenta forma humanoide e imitan el comportamiento
humano. Se encuentra en la fase de experimentacion por las dificultades
que conlleva desarrollar sistemas de control del equilibrio, puesto que se
trata de robots bipedos. En los tltimos afios se estan empezado a emplear
en lugares donde puedan ejercer labores de interaccion social como

recepcionistas en hoteles y eventos.
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Herramienta de anéilisis para el disefio de robots 5R Memoria

Robot moévil: Se desplaza normalmente sobre ruedas o railes y su uso mas
extendido es para el transporte de piezas en almacenes o plantas de

produccion informatizadas.

Robot zoomorfico: Presenta forma de animales. Pueden imitar tanto
animales domésticos, siendo asi un simple entretenimiento, o como
artropodos, estructura méas habitual puesto que el método de locomocion

de estos resulta altamente eficaz para el desplazamiento a través de

terrenos accidentados.

Robot acuéatico: Su principal caracteristica reside en que su disefio esta
enfocado ala capacidad de sumergirse y desplazarse en el agua. Lamayoria
de éstos presentanmedios de propulsion por hélices o imitan la morfologia

de animales marinos (peces, medusas...).

Robot aéreo: Estan disenados para poder volar. Los modelos mas comunes
son los drones o vehiculos no tripulados. En los ultimos afios se esta
imponiendo la experimentacién y desarrollo de robots mintsculos que

imiten insectos.
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e) Acuético f) Aéreo

Figura 6: Tipos de robots segtn su arquitectura general.

Los robots industriales por lo general son poliarticulados y se catalogan
generalmente atendiendo a su estructura mecanica:

» Robot cartesiano: Esta construido a partir de tres pares prismaticos, uno

en cada eje ortogonal. Debido a su elevada rigidez se consideran precisos

y de buena repetibilidad, sin embargo carecen de flexibilidad a la hora de

alcanzar objetos situados a su alrededor debido a su incapacidad para

cambiar de orientacion. Su estructuramecanica hace que sus movimientos

sean muy faciles de programar, pero en contrapartida requieren para su

funcionamiento de grandes espacios.
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Robot cilindrico: Formado a partir de un par de rotaciéon y dos pares
prismaticos, sus ejes forman un sistema de coordenadas cilindrico. Poseen
un amplio espacio de trabajo y resultan sencillos de programar, aunque

carecen de flexibilidad respecto a la orientacion del elemento acoplador.

Robot polar: Formado por dos pares de rotacion y uno prismatico, sus ejes

forman un sistema de coordenadas polares o esféricas.

Robot SCARA: consta de dos pares de rotaciéon paralelos que permiten el
movimiento de rotacion en un plano y de un par prismatico perpendicular
a éste. Su espacio de trabajo es muy similar al de los robots cilindricos,
pero su construccion es distinta. Sus principales aplicaciones son aquellas
que requieran una elevada rigidez en la direccion vertical, pero flexibilidad
en el plano horizontal. Se trata de robots de movimientos rapidos y
precisos de uso industrial muy comuin. Debido a su uso extendido, se
denominan robots de movimiento SCARA aquellos manipuladores
capaces de realizar el mismo tipo de movimientos a pesar de que su

morfologia no coincida.

Robot articulado o serie: Consta de al menos tres paresde rotacion en serie
en una estructura antropomorfica. Su uso en la industria es el mas coman
debido a la versatilidad de sus movimientos tanto en posicion como en
orientacion. Poseen el mayor espacio de trabajo en relaciéon a su tamafioy
una cinematica compleja donde es habitual encontrar interferencias entre

los elementos del manipulador.

Robot paralelo: consta de dos o mas brazos que unen una base fija
(bastidor) y una plataforma movil sobre la que se coloca el elemento
terminal (herramienta). A diferencia del resto de estructuras donde la
posicion de un elemento depende directamente de la posicion del
precedente (estructuras en serie), los manipuladores paralelos poseen
cadenas cinematicas independientes. El resultado es una mayor
estabilidad, rigidez y precision, ya que el error de posicionamiento del
elemento terminal no es acumulativo sino que queda promediado. Su
principal desventajase encuentra en una cinematica compleja con posibles

posiciones singulares y un espacio de trabajo reducido.
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b) Cilindrico

¢) Polar

e) Serie f) Paralelo

Figura 7: Tipos de robots industriales segin su estructura.

Atendiendo al tamafo se tienen por un lado los macro-robots, aquellos cuyas
dimensiones pueden ser medidas en metros, y por otro lado estarian los micro-
robots, de fracciones de milimetros. De cara al futuro puede preverse un
incipiente desarrollo de la nano-robotica, enfocada principalmente al campo de

la produccion industrial y de la medicina para la realizacion de microcirugias.
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3.1.2. Diferencia entre robot y manipulador

De entre la amplia gama de dispositivos roboéticos se distingue al manipulador
como la maquina cuyo mecanismo est4 generalmente compuesto por una serie de
segmentos, articulados o deslizantes, unos en relacion con los otros, y que tiene
como finalidad coger o desplazar objetos (piezas o herramientas) empleando
varios grados de libertad. Los manipuladores utilizados comtinmente en la
industria suelen ser reprogramables, por lo que sus funciones pueden cambiarse
sin modificacion fisica, y multi-aplicacion, es decir, que pueden adaptarse a

aplicaciones diferentes con alguna modificacion fisica.

El robot industrial se dice que estd compuesto por el manipulador, incluyendo los
actuadores con sus transmisiones, y por el sistema de control, que engloba
hardware y software. El sistema-robot se dice que comprende el robot, el
elemento terminal, los equipamientos sensoriales necesarios para que el robot
realice su tarea, el sistema de potencia y la interfaz de comunicaciéon con la que

opera el robot.

Un robot manipulador consta de varios elementos:

» Elemento terminal: Constituye la herramienta acoplada en el extremo del
robot. Su funcién principal es permitir al robot interactuar adecuadamente
con el entorno para el que esta preparado. Existen una gran variedad de
herramientas posibles en funcion de las necesidades del trabajo a realizar,
desde garras o ventosas para desplazar objetos hasta pistolas de pintura o

soldadura.

» Accionador o actuador: Es el 6rgano de potencia capaz de proporcionar
movimiento al robot. Pueden ser desde motores de rotacion eléctricos
hasta un pistdn lineal neumatico o hidraulico. Son ademas los encargados
de accionar la herramienta en el momento preciso segin lo ordene el

sistema de control del robot.

» Punto acoplador: Tambiénllamado centro de la herramienta, es un punto
de referencia del elemento terminal, definido para una aplicacion dada, en

relacién a un sistema de coordenadas.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 16




Herramienta de anéilisis para el disefio de robots 5R Memoria

El manipulador se puede entender como un sistema mecéanico que permite el
posicionamiento y movimiento de un cuerpo rigido (elemento terminal) respecto

de una base fija (bastidor).

3.1.3. Aplicaciones de los robots industriales

Hoy en dia los robots pueden encontrarse en casi todos los campos del sector

industrial desde el &mbito militar o la exploracion espacial hasta el transporte.

Comercialmente, los robots industriales se han dedicado a la realizacion de
aquellas tareas que son mas dificiles, peligrosas, o sencillamente tediosas. Son
capaces de levantar objetos pesados, pintar, soldar o realizar labores de montaje,
asi como inspeccionar y medir, es decir, que son capaces de fabricar, ensamblar

y comprobar la calidad.

Ademas, realizan el mismo trabajo con precision independientemente del tiempo
que lleven trabajando, no se cansan, no comenten los errores asociados a la fatiga,

por lo que son muy adecuados para la realizacion de tareas repetitivas, o arduas.

Algunas de las aplicaciones principales de los robots son:

» Aplicaciones médicas: Los robots se utilizan en medicina porque
constituyen maquinas de alta precision. Disponiendo a modo de
herramienta el instrumental quirargico, se han utilizado
satisfactoriamente en intervenciones laparoscopicas y cardiovasculares.
Los robots de quiréfano no son totalmente autonomos a la hora de realizar
sus tareas, sino que se emplean como un auxiliar mecanico para el
cirujano, que es quien los opera proporcionando instrucciones por control
remoto. También se encuentran en aplicaciones de rehabilitacion, terapia,

diagnostico y fabricacion de piezas ortopédicas.

» Aplicaciones militares: Los robots militares son capaces de remplazar a las
personas a la hora de realizar ciertas maniobras en el campo de batalla. Tal
es el caso de vehiculos aéreos no tripulados, o en una concepciéon mas
préxima al manipulador, vehiculos destinados a la colocacion o retiradade

artefactos explosivos.
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» Aplicaciones de exploracion: Tienen su maximo exponente en los robots
espaciales moéviles destinados a la exploracion en superficie de planetasy
otros cuerpos astrales. Por otro lado, muchos satélites y vehiculos
espaciales cuentan, con brazos roboticos, asi como los robots destinados
al reconocimiento de fondos marinos, de volcanes o de zonas catastroficas

inestables durante las operaciones de salvamento.

» Agricultura: Tiene, en general, un nivel aceptable de automatizaciéon en
todo lo relacionado a los cultivos de grano y se esti innovando en lo
relativo a los cultivos de frutas y verduras para operaciones que

normalmente requieren el uso masivo de mano de obra.

» Aplicaciones industriales: Dentro de las aplicaciones de los manipuladores
en el sector de la industria manufacturera se destacan a continuaciéon los

mas representativos:

e Industria de automocion: El sector automovilistico es el primer
consumidor de robots y sistemas de automatizacion. Se utilizan en
multiples procesos durante la fabricacion, incluyendo ensamblado,
soldadura, verificacion (inspeccion), pintura, etc. El uso de brazos
robdticos ha incrementado la agilidad, flexibilidad y seguridad en la
manufactura de estos productos. Laactual tendencia en producciéon
es sustituir las maquinas especializadas por sistemas de propdsito

general por la flexibilidad de uso que proporcionan.

e Industria quimica: Los procesos mas habituales consiste en la
manipulacion de las materias primas, la reaccibn quimica
propiamente dicha y la separacion posterior de los productos. Uno
de los aspectos més importantes en las instalaciones quimicas es la

seguridad.

e Industria electréonica: Las condiciones de ausencia de
contaminacion y otras perturbaciones requeridas en la
manipulacion de semiconductores para la elaboracion de
componentes hace que la robotizacion del proceso garantice la

calidad 6ptima del producto final.
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Industria alimentaria: Este sector esta reconocido como uno de los
que estd experimentando un crecimiento mas elevado en la
actualidad. Veloces sistemas de manejo de alimentos que requieren
menor precision de movimientos estdn empezando a utilizarse
junto con operarios humanos. Combinados con sistemas de vision
artificial, uno de sus usos en tareas muy repetitivas, consiste en

operaciones de empaquetado selectivo.

Industria aeroespacial: La industria aerondutica ambiciona
soluciones automatizadas, estimuladas por la necesidad de fabricar
piezas de elevado rendimiento al menor coste. Cuenta con los
niveles tecnologicos méas punteros. Se esta desarrollando toda una
nueva generacion de robots destinados a lograr unos procesos de
fabricacion de componentes de bastidores estructurales y fuselajes

que garanticen los mas elevados estandares de calidad.

En diversos tipos de industrias se utilizan robots para las tareas de

transporte y almacenamiento automatizados.

También es posible encontrar aplicaciones industriales de los robots (procesos

automatizados) en la industria ceramica, textil y de calzado, de plasticos,

siderurgia, farmacéutica, eléctrica, nuclear, minera, etc.
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3.2. Manipuladores paralelos

Un manipulador paralelo consta de dos o mas brazos que unen una base fija y una
plataforma mévil sobre la que se coloca el elemento terminal. Los manipuladores
paralelos poseen cadenas cinematicas independientes que al juntarse forman una

cadena cerrada, a diferencia de los mecanismos de configuraciéon en serie.

Los mecanismos paralelos destacan por su precision y velocidad a la hora de
realizar tareas, su uso mas extendido es realizando operaciones de “pick and
place” en espacios tridimensionales. A pesar de sus ventajas, su reducido espacio
de trabajo asi como la complejidad del analisis cinematico que presentan, donde
podemos encontrar posiciones singulares criticas, hacen de los mecanismos serie

una eleccidon mas habitual.

3.2.1. Comparacion entre manipulador seriey

manipulador paralelo

Los manipuladores serie son los mas empleados en todos los campos de la
industria. Normalmente poseen una estructura de brazo antropomoérfico, es
decir, estan divididos en distintos segmentos unidos por pares cinematicos de
rotacion, cada uno con un actuador que controle el giro, emulando las

articulaciones de un brazo humano.

Para poder controlar de forma completa la posicion y orientacion del elemento
terminal es preciso tener control sobre los 6 grados de libertad del mismo, por lo
que el mecanismo completo debera poseer una estructura capaz de realizar tales
movimientos. Para ello el manipulador debera poseer al menos 6 actuadores
independientes. De esta manera el manipulador poseerauna gran flexibilidad de

movimientos.

Las principales ventajas de los manipuladores serie residen en su gran espacio de
trabajo en relacion a su tamafio y en su versatilidad a la hora de desempenar sus
funciones, pudiendo realizar una amplia gama de aplicaciones en funciéon de la

herramienta acoplada. Por otro lado sus inconvenientes son numerosos:
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» Una cadena cinemética abierta de baja rigidez, que impide realizar
movimientos con grandes aceleraciones.

» Los errores de posicion son acumulativos a lo largo de la secuencia de las
secciones en la cadena cinematica.

» Al poseer todas las articulaciones motorizadas, los actuadores deben
transportarse con la estructura.

» La carga efectiva que pueden transportar en relacion a su peso es

considerablemente mas baja que en otro tipo de manipuladores.

En contrapartida a esta estructurase encuentran los manipuladores paralelos. En
éstos el elemento terminal queda unido a la base mediante varias cadenas
cinematicas independientes, a menudo denominadas brazos o patas. Lo mas
habitual es que cada cadena sea de tipo abierto, es decir, submecanismos serie,

con un solo par motorizado siendo el resto de pares de la cadena pasivos.

Sus principales ventajas son:

» La mayor parte de estos mecanismos pueden construirse empleando
elementos biarticulados, que al sufrir Gnicamente esfuerzos axiales
proporcionan una mayor precision al elemento terminal.

» Losactuadores pueden colocarse sobre las articulaciones fijas, evitando asi
tener que desplazarlos al moverse el mecanismo.

» La rigidez estructural permite tener una gran precision ya que la
plataforma mévil esta sostenida por varios puntos de forma simultanea, lo
que permite movimientos con gran aceleracion en estructuras muy ligeras.

» Los errores de posicion del elemento terminal no son acumulativos, sino
que quedan promediados entre todas las patas del mecanismo.

» La carga efectiva es muy elevada en relacion al peso del mecanismo.

La principal desventaja de este tipo de manipuladores reside en su espacio de
trabajo limitado, el cual queda méas reducido al tener en cuenta las interferencias
entre elementos y las posiciones singulares del mecanismo. Esto conlleva la
necesidad de realizar un célculo cinematico completo para evitar problemas que
pueden llegar a ser catastroficos, y cuanto mas complejo sea el mecanismo y mas

grados de libertad posea mas compleja sera de resolver su cinematica.
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Otra gran diferencia entre estas dos alternativas reside en la limitacion de
variedad de estructuras mecanicas, mientras que los robots serie no pueden
permitirse grandes variaciones en su estructura antropomorfica, existe un
elevado nimero de posibilidades para conseguir determinados grados de libertad
en el elemento terminal mediante manipuladores paralelos. Del estudio
sistematico de las distintas alternativas topologicas capaces de generar un
determinado patrén de movimiento se encarga la disciplina conocida como

sintesis de tipo o sintesis morfolégica.

3.2.2. Aplicaciones de los manipuladores paralelos

Los manipuladores paralelos constituyen una buena alternativa para la

resolucion de problemas que otro tipo de mecanismos no son capaces de lograr.

Entre sus principales aplicaciones destacan:
» Simuladores de movimiento para sistemas de realidad virtualde todo tipo.
Aqui también podria englobarse su uso como simuladores de excitaciones
vibratorias en bancos de ensayos, o como sistemas activos de eliminacion

de vibraciones.

» Aplicaciones aeroespaciales, debido a que permiten la concepcion de
estructuras rigidas y precisas, pero ligeras al mismo tiempo, para la
realizacion de tareas automaticas en lanzaderas espaciales e

instrumentacion de satélites.

» Dispositivos hépticos, como joysticks, debido a que permiten la
implementacion de sensibilidad a fuerzas, empleando para ello un

reducido espacio de trabajo.
» Aplicaciones industriales, fundamentalmente aquellas que requieran alta

velocidad y/oalta precision de posicionamiento y/origidez y/o capacidad

de carga, por ejemplo:
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e Operaciones de ensamblado. Aplicacion industrial por excelencia
en la actualidad de este tipo de configuraciones roboticas.

e Operaciones pick & place, para manipulacion de objetos delicados
a gran velocidad.

e Dispositivos de posicionamiento de precision.

e MaAquina-herramienta, como fresadoras de seis ejes. Hoy dia atn
son escasas las soluciones implantadas exitosamente en plantas
industriales, por lo que se trata mas de una prevision de futuro de

estas maquinas.

Figura 8: Ejemplos de estructuras de robots paralelos.

3.3. Softwares para el diseiio de mecanismos

El analisis, disefo y construccion de mecanismos robéticos es un proceso largoy
por lo general bastante caro. Para poder reducir los costes, especialmente en la
fase de analisis y disefio, es cada vezmas habitual emplear sistemas de simulacion
informatica que ayuden a tomar las decisiones que adectien el mecanismo a los

requisitos del disefiador.

En la actualidad existen pocos programas informaticos enfocados al disefio de
robots, aunque si se encuentran varios donde poder realizar disefios de
mecanismos. Pocos de estos programas posibilitan el analisis cinematico del
mecanismo creado, el mas desarrollado en este aspecto lo encontramos en el
ADAMS el cual posibilita el analisis completo de mecanismos integrando
softwares de anélisis por elementos finitos, herramientas de CAD y herramientas
para el analisis cinematico y dinamico. El principal problema de estos programas

lo encontramos a la hora de realizar la definicibn geométrica del mecanismo, lo
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cual resulta un procedimiento largo y complejo, puesto que el caracter general
para el que esta programado el software requiere definir completamente todos

los elementos para poder continuar el analisis.

Por otro lado se encuentra el programa GIM enfocado tnicamente en el analisis
cinematico y dinAmico de mecanismos pero de una forma mas sencilla e intuitiva
ademés de anadir herramientas para el calculo del espacio de trabajo y las

posiciones singulares de ciertos mecanismos.

La motivacion inicial que llevé al desarrollo de este trabajo comienza con el hecho
de poder crear un programa que englobara todas las caracteristicas necesarias
para poder desarrollar por completo un mecanismo manipulador paralelo, cuyo
uso es cada vez mas frecuente en la industria, y que al mismo tiempo fuera muy

sencillo e intuitivo de usar.

Tras no encontrar ningin programa informatico existente con semejantes
caracteristicas, puesto que las herramientas mas avanzadas resultan ser muy
complejas y de un caracter muy general y las mas sencillas carecen de ciertas
herramientas importantes, se planted la posibilidad de crear un programa basado
en un mecanismo sencillo que poseyera todos los requisitos, con la posibilidad de

ser ampliando en el futuro.
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4. Estudio de alternativas

4.1. Introduccion

Como bien se ha descrito en apartados anteriores, existe una infinidad de
alternativas en el mundo de la roboética, incluso tras reducir ésta a tan solo el

campo de los manipuladores industriales.

Las alternativas planteadas a la hora de realizar el trabajo son muy variadas y
todas ellas han de ser resueltas con el fin de acotar adecuadamente el alcance,
marco de trabajo y herramientas necesarias para el completo desarrollo del
mismo. Las cuestiones més importantes a responder son:

= ¢Cuadl sera el objetivo del trabajo?

»  ¢Qué tipo de mecanismo se va a estudiar?

» ¢Cudl sera su geometria?

» ¢Cudl sera el alcance del trabajo?

» ¢Qué medios hay disponibles para su realizacion?

* ¢Qué herramientas se van a utilizar?

Existirdn muchas mas cuestiones a lo largo de la ejecucion del trabajo, algunas de
ellas de una importancia considerable mientras que otras seran mas superfluas.
En cualquiera de los casos todas las cuestiones que planteen alternativas sobre la
ejecucion, método o alcance del trabajo quedaran reflejadas en los siguientes

apartados.

4.2. Objetivo del trabajo

La primera y mas fundamental de todas las cuestiones planteadas. Saber
exactamente qué es lo que se pretende hacer es lo primero para poder desarrollar
elresto de las cuestiones. No es necesario dar una respuesta exactadesde el inicio,
pero si conocer, de forma general, cual seréla finalidad del trabajo, si es posible

realizarlo y las distintas opciones que se ofrecen para su resolucion.
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En un principio se plantearon numerosas alternativas de posibles trabajos a
estudiar. Algunos se basaban en experiencias de trabajos menores realizados a lo
largo de la titulacion como pudieran ser el disefio de una nave industrial o el
diseno de una instalaciéon de bombeo. Estos posibles proyectos son elecciones
habituales entre muchos estudiantes, pero acabaron por ser descartados al
parecer, en opiniéon propia, demasiado tediosos y poco atractivos como para ser

estudiados.

La eleccién principal pasaba por el disefio de alguna clase de mecanismo que
poseyera cierto grado de complejidad, sin tratar de abarcar demasiado, colocando
un trabajo de fin de grado en un nivel superior al que le corresponde. Por ello fue
que la hipotesis del posible estudio de un hexapodo acabo siendo descartada,

puesto que requeriria un estudio demasiado complejo para el trabajo.

Finalmente se opt6 por realizar el disefio de un mecanismo simple con pocos
grados de libertad. Entre los posibles candidatos destacaban el manipulador
serie, de forma antropomorfica y uso extendido a nivel industrial, y el
manipulador paralelo. Se opt6 por estudiar y disenar el segundo por el

desconocimiento sobre el mismo y el atractivo que poseian sus cualidades.

4.3. Alcance del proyecto

Una vez definida la clase de mecanismo que se queria disehar era necesario
definir el alcance del proyecto, es decir, definir hasta qué punto de complejidad
iba a abarcar el trabajo y como se iba a realizar el mismo. Para ello era preciso

definir con exactitud qué posibilidades existian y cuél era la més conveniente.

Lo primero consistia en definir el tipo de mecanismo concreto a estudiar. Dentro
de los manipuladores paralelos existe una gama casi infinita de posibles
construcciones con todos los grados de libertad que se deseen. Tras plantear
numerosas opciones de algunas estructuras habituales se opté por realizar el
mecanismo en base a la estructura 5R, donde cinco segmentos (uno de ellos el
elemento fijo) se unen unicamente mediante pares de rotacion en una cadena

cinematica cerrada de 2 g.d.l.
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Una vezdecidido por completo el mecanismo el siguiente paso consistia en dar
posibles aplicaciones a éste de modo que quedaran definidos los requisitos que
debia cumplir en la fase final del disefno. Pero tras analizar las posibilidades que
el mecanismo presentaba, se termind por decidir implementar sobre una base
informatica todos los calculos necesarios para poder crear y analizar un
mecanismo de este tipo, de manera que se pudiera crear cualquier mecanismo

concreto a partir del analisis de un mecanismo general.

Tras resolver el problema anterior, se observé un nuevo posible alcance para el
trabajo, donde el fin no fuera el disefio completo de un manipulador, sino una
herramienta informatica capaz de realizar todos los calculos necesarios para
proceder al disefio de uno. Esto aunaba el campo de la mecénica con el de la

informatica, creando de esta manera un trabajo mas completo.

Para poder definir completamente el alcance, era necesario definir todas las
funciones que el software debia cumplir. Tras la busqueda de informaciéon sobre
el disefio de robots paralelos, se precis6 que los parametros minimos para el buen
disenio de éstos debia pasar por resolver los problemas cinemaéticos (posicion,
velocidades y aceleraciones), dindmicos y el espacio de trabajo y curvas de

singularidad.

4.4. Eleccion de herramientas

Una vez definido por completo el objetivo y alcance del proyecto, lo siguiente
pasaba por responder al como. Para ello se debia elegir entre la multitud de
herramientas informaticas existentes para el calculo de estructuras y analisis de

mecanismos.

Antes de comenzar la eleccion de la herramienta de trabajo, era preciso realizar
un breve trabajo de investigacion sobre las herramientas para el disefio de
mecanismos existentes, con el fin de encontrar alguna que pudiera valer como
base para realizar el trabajo. Tras una basqueda a través de internet se encontr6
una breve lista de programas con caracteristicas interesantes pero todos ellos
incompletos. Algunos de los mas potentes como el ADAMS permitian realizar

estructuras complejas para su posterior analisis cinematico y dinAmico, pero no
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incluian modulos para el calculo de las posiciones singulares ni el espacio de
trabajo. Ademas los métodos para el disefio de la geometria de los elementos
resultaba complejo y el programa resultaba dificil de manejar si no se tenian
conocimientos previos sobre el mismo, por lo que el uso del mismo quedo

descartado.

Otros programas de uso més intuitivo como el GIM presentaban la ventaja de
poseer modulos para el calculo del espacio de trabajo y posiciones singulares,
pero no permitian el andlisis dinAmico del mismo ni otras opciones necesarias
como son la generacion de trayectoriasola representacion de resultados a lo largo
de una linea temporal. Por estos motivos se descart6 el uso de este programa

como base y se opt6 por usarlo como herramienta de verificacion de los calculos.

Al no encontrarse ninguna herramienta adecuada a las necesidades del trabajo se
opt6 por la creacion de una partiendo desde cero. Para ello era preciso elegir
nuevamente una herramienta adecuada para el tratamiento de las ecuaciones y la
representacion grafica de los resultados. Nuevamente se plantearon varios

softwares posibles cada uno con distintos grados de complejidad.

En un principio se pensé en el programa Mathematica ya que éste permite
realizar célculos matematicos complejos, pero se termin6 descartando por no
poseer una interfaz adecuada para los requisitos impuestos. Se plante6 también
la posibilidad de usar el software EES que permite el tratamiento de ecuaciones
de forma maés sencilla, pero también se descartd por motivos similares a los
anteriores. Finalmente se opt6 por el Microsoft Office Excelya que, a pesar de ser
una herramienta menos potente en cuanto al tratamiento matematico, las
ecuaciones planteadas no precisaban de mucho nivel y el programa ofrecia una
interfaz mucho mas intuitiva para su uso ademas de formas sencillas para realizar

las representaciones graficas.
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4.5. Desarrollo tedrico

Una vez determinadas las herramientas informaticas para la realizacién del
trabajo y la validacion del mismo, el paso final consistia en comenzar con el

planteamiento de las cuestiones que surgen a lo largo del desarrollo del trabajo.

La primera de todas consistia en enumerar todos los problemas posibles que
fueran necesarios de resolver. Para poder realizar un correcto disefio de un
manipulador paralelo se debe conocer:

» Lageometria del mecanismo y la relacion fisica entre sus elementos.

» Lavelocidad lineal de los pares cinematicos y angular de los elementos.

» Laaceleracion lineal de los pares cinematicos y angular de los elementos.

» Las fuerzas que aparecen en los pares cinematicos.

» Los esfuerzos internos de cada elemento.

= La tension en cada elemento.

Una vez determinados los principales problemas a resolver, se comenzé con el
desarrollo tedrico para la resoluciéon de los mismos. La primera cuestion surge al
resolver el problema de posiciones, donde se plantea si resolver el problema
directo, el inverso o ambos. Al no tener muy claras las necesidades en ese
momento, se decidi6 resolver ambos problemas con el fin de realizar un trabajo

mas completo y evitar asi problemas futuros.

Al mismo tiempo el problema de posicion plante6 una ligera duda, debido a que
el mecanismo posee 2 grados de libertad, el problema de posicion directo posee
dos posibles soluciones vélidas y el problema inverso cuatro posibles soluciones.
Esto genera una pequena duda al plantear con cual de las posibles estructuras se
trabajara en los siguientes problemas, puesto que posiciones diferentes del
mecanismo influyen decisivamente en sus caracteristicas cinematicas y

dindmicas.
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Una vezdecidido cual de los posibles resultados seria el empleado en el restode
los problemas, la continuacion del trabajo se convirti6 en un problema
puramente matematico sin necesidad de realizar la toma de decisiones

importantes.

Resueltas las ecuaciones que gobiernan el movimiento del mecanismo, el
siguiente paso seria realizar el célculo dindmico del mismo. En este punto
aparecen nuevas cuestiones que merecen ser meditadas antes de continuar. La
mas importante de ellas seria la referente al planteamiento de las fuerzas de

inercia de los elementos.

En la mayor parte de los trabajos, las fuerzas de inercia se estudian en su forma
simplificada como una fuerza puntual aplicada en el centro de gravedad de cada
elemento. Peroen la realidad esta fuerza se aplica de forma distribuida a lo largo
de toda la masa del elemento, generando esfuerzos internos sobre el mismo. Para
realizar un trabajo exhaustivo con precision, se decidi6 realizar un estudio sobre
como se distribuyen las fuerzas de inercia a lo largo de los elementos que
componen el mecanismo e integrar éste en el trabajo final, de manera que el

resultado fuera lo més aproximado a la realidad.

Terminado el planteamiento y la resolucion de todos los problemas de forma
teodrica, se debia realizar la validacion de los mismos. Para ello se cre6 una
pequena version del programa final en una hoja Excel, donde se implementaron
todas las ecuaciones y se realizé un mecanismo a modo de ejemplo que después

se compararia con el mismo mecanismo creado en el programa GIM.

Debido a que la version oficial publicada del programa GIM no permitia realizar
analisis dinAmicos de mecanismos, se tuvo que obtener una version de prueba del
mismo, mas actualizado, donde si se pudieran obtener los resultados de un

analisis dinamico.
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En lo referente al analisis de tensiones, el problema se decidi6 tratar desde una
posicion simplificada, de modo que los calculos no precisaran de ninguna
herramienta para su verificacion. Esta parte de la solucion seria més un resultado
orientativo para el usuario, ya que se tomaran siempre secciones con doble
simetria donde la tension maxima fuera la suma del valor absoluto de las
componentes de tension normal, sin tener en cuenta si éstas son de traccion o

compresion y despreciando la tension cortante.

Para que el mecanismo pudiera tener una estructura donde poder acoplar una
herramienta, se plantearon formas alternativas de la estructura principal que
incluyeran una plataforma. La primera opcion consistia en afiadir simplemente
una plataforma sobre el punto acoplador, pero la imposibilidad de controlar el
giro de la misma izo que fuera descartada rapidamente. La opcion elegida
finalmente fue la de anadir una plataforma sobre el punto acoplador sostenida
por una estructuraexterior pasiva, paralela a la interior, de modo que los célculos

dinamicos no se vieran gravemente afectados.

4.6. Desarrollo del software

Terminada la validacion de los célculos tedricos, y realizados todos los cambios
pertinentes de su correccion, el altimo paso del trabajo consistia en desarrollar la

herramienta informatica final que permitierael analisis completo del mecanismo.

Debido a la complejidad del software a programar, s6lo era posible programarlo
para el caso del analisis directo o inverso, pero no de ambos. Por ello se decidio
descartar el analisis directo del analisis cinematico y dinamico, puesto que este

es menos interesante para poder realizar el analisis del mecanismo.

En primer lugar, se debia permitir el cilculo del mecanismo no sélo en una
posicion unica, sino que se resolviera por completo a lo largo de un movimiento
concreto. Para ello era preciso anadir un moédulo que permitiera al usuario
generar trayectorias de movimiento. Después de plantearse algunas posibles
soluciones, se decidi6 por emplear el calculo de funciones polindmicas a partir de

las condiciones iniciales y finales.
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Esto trajo consigo una nueva cuestion ¢Cuantas condiciones emplear para
generar la trayectoria? Una funcion polindmica de grado n necesitara n+1
condiciones, por lo que afiadir més condiciones proporcionaria mas control sobre
la trayectoria generada, pero en cuanto mayor es el grado menor es el impacto de
la condicién sobre la curva por lo que un polinomio demasiado grande no
afadiria una precision notable frente a un polinomio medio. Finalmente se opt6
por implementar un generador de trayectorias basado en un polinomio de grado
tres donde se determinara el valor de posicion inicial y final de la velocidad inicial
y final. Como los polinomios sélo pueden estar en funcién de una variable (X o
Y), se decidi6 realizar el proceso de generacion por separado para cada eje y
después juntar ambos, tarea sencilla ya que todos los parametros calculados alo

largo del programa también estaban descompuestos en coordenadas X e Y.

Resuelto el problema sobre como dar movimiento al mecanismo, el siguiente
paso fue resolver matematicamente el calculo del espacio de trabajo y de las
posiciones singulares. Para ello seria preciso afiadir un nuevo modulo que se
integrara adecuadamente en el programa y analizara la estructuradel mecanismo

para después poder determinar las curvas de singularidad.

Nuevamente nos encontramos con un problema, como traducir al lenguaje
matematico las condiciones necesarias para poder determinar las curvas de
singularidad del mecanismo. Tras un estudio sobre las curvas de singularidad del
problema directo, se determin6 que la mejor forma para poder calcular éstas
pasaba por separar la curva en dos partes, la primera con las barras flotantes
alineadas pero no superpuestasy la segunda con las barras flotantes alineadas y
superpuestas. Una vez hecho esto, se discretizaria en pequenas partes el
movimiento completo de una de las barras fijas, con el fin de determinar las
coordenadas donde el punto acoplador quedaria al alinearse las barras flotantes.
De esta manera se podria tener una percepcion bastante ajustada de la forma real

de las curvas sin necesidad de realizar tratamientos matematicos complejos.
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Hecho esto quedaria resuelta la primera parte del problema, pero para
completarlo seria necesario conseguir que éste fuera capaz de discernir qué parte
de cada curva corresponde a cada modo de trabajo. Para ello se plantearon
nuevamente algunas posibilidades para poder resolver el problema, siendo la
solucién adoptada una comparacion entre el signo obtenido de la multiplicacion
vectorial de las barras de una pata en la primera posicion y cada una de las
consecutivas. De esta forma el software sera capaz de determinar en qué

momento se realiza un cambio en el modo de trabajo.

Una vez finalizados los moddulos del programa se procedid a realizar la
organizacion de la interfaz de usuario. En un principio se plante6 realizar una
hoja donde introducir los datos, otra donde visualizar los resultados y dejar las
hojas necesarias para los calculos y los moédulos en un segundo plano. Pero
finalmente se decidi6 colocar tanto los datos de entrada como los resultados en
una sola hoja, ya que de este modo el usuario podria observar los efectos que
tuvieran los cambios que realizara en los datos, siendo ésta una forma mas

comoda de trabajar con el programa.

También se plantearon otro tipo de posibles mejoras para la interfaz. Entre las
que se aplicaron se encuentra un sistema para poder visualizar los datos de un
punto concreto del movimiento, controlado por el usuario; un diagrama del
solido libre del instante seleccionado; una representacion del espacio de trabajo
con las curvas de singularidad, el mecanismo y la trayectoria, donde poder
alternar el modo de trabajo de las patas; y un sistema de aviso de angulos limite

en las barras fijas.
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5. Solucion adoptada

5.1. Marco tedrico y metodolégico

En este apartado se procedera a describir paso a paso el desarrollo teorico del
trabajo asi como los métodos empleados para la resolucion de los distintos

problemas a los que se ha tenido que hacer frente.

5.1.1. Problema de posicion

Descripcion:

El problema de posicion trata de determinar la el lugar exacto que ocupan los
puntos significativos del mecanismo partiendo de unas restricciones geométricas
impuestas previamente. De este modo se obtiene informacion imprescindible
para la resolucion del resto de problemas que plantea el sistema y sobre la validez

de las restricciones impuestas.

El primer paso a realizar sera plantear la resolucion del sistema directo, dando
valores conocidos ala entrada del sistema, o del sistema inverso, imponiendo los
valores conocidos en la salida. En el problema de posicion se entendera como
entrada los angulos que formen las barras L, y L, con la horizontal (6, y 6,) y

como salida las coordenadas del punto acoplador C (C,y C,).

Se obtendran dos posibles soluciones compatibles en el caso de la resolucion del
problema directo (C — C') y cuatroen el caso del inverso, dos soluciones para cada
pata (BD — B'D — BD' — B'D").

También se planteara la posibilidad de que las dos cadenas cinematicas paralelas

sean simétricas, lo que puede ser de utilidad ala hora de realizar el disefio real

del mismo en el futuro.
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Directo:
Datos conocidos:

» Coordenadas delos puntos fijos Ay E
= Angulos 6,y 6,
» Longitudes L,,L,,L;y L,.

Figura 9: Datos iniciales del problema de posiciéon directo.

Objetivo:
Obtenerlas posibles coordenadas del punto acoplador C en funcién de los d&ngulos
que formen los elementos de entrada (barras L, y L,) con la horizontal, con unos

parametros geométricos iniciales definidos.

Resolucidn:

Posicion de B

_ (AytcosB; Ly
N {Ay + sin 6, -Ll}

Posicion de D

D= {Ex + c?sez : LZ}
E, +sin6, L,
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Longitud H
2
H=\/(Dx—Bx)2+(Dy—By)
Longitud h
Ly =a® + h* - a=L3 2L4H+H - h= |L,*>—a?
L2 =b%+ h? '
Posicion de P
D,—B
B,4+a - ——=
P= H
D, - B,
B,+a- T
Posicion de C
. D,—B
P F¥h L2
= H
Dx_Bx
P, + h
H
Angulos 6,y 6,
C,—B D,—-C
sm03=(y ) sm94=(y )
Ly L,
C,—B D,—-C
c0593—( = B 564—( x = C)
3 L4
@)

\@ @

Figura 10: Soluciones del problema de posicion directo.

@)

EUITI Bilbao Septiembre 2015 36




Herramienta de anéilisis para el disefio de robots 5R Memoria

Caso particularL;=L,

Para este caso se mantendran las ecuaciones para calcular las coordenadas de los
puntos By D asi como la longitud H y los angulos 6, y 6,. Las barras L; y L, se

sustituiran por la longitud L,.

Longitud h
H=a+b
2
L342=a2+h2 —Da:b:H/Z —Dh:\/L?AZ—(H/Z)
L,,> = b? + h?

Posicion de P

(B, +D,)/2
{6, +0y2)

Posici6n de C
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Inverso:
Datos conocidos:

» Coordenadas delos puntos 4, E 'y C
» Longitudes L,,L,,L;y L,

Figura 11: Datos iniciales del problema de posiciéon inverso.

Objetivo:
Obtener las posibles coordenadas de los puntos B y D en funciéon de las

coordenadas del punto acoplador C, con los parametros geométricos iniciales
definidos.

Resolucion:

Brazo 1:

Longitud H,

H, = \/(cx ~4)%+(c, - 4,)"
Longitud h,

H =a,+b

2
L*=a’*+h*> q, =
L2 =b,* +h,*

2 H,
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Posiciéon de P,

(Ax +a;-

_ H,
1= Cy — Ay
Ay + al * Hl

Posicion de B

_ C,—A
B = !
Lt
thlihf H,
Angulo 6,
B, — A
] —atan( Y y)
! Bx_Ax
Brazo 2:

Longitud H,

H, = \/(Cx ~E)*+(C, —E,)°

Longitud h,

H,=a,+b
S, L — L, + Hy?

L22=a22+h22—» a, = h2= Lzz_azz
2 2 2 2-H,
L,*=b,” +h,
Posicion de P,
C,—E
(Ex +a, — x)
P, = H,
C e ba, O
"y T2 T )

Posicion de D
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Angulo 6,
D,—E
6, = atan ( - y)
D,—E,

Figura 12: Soluciones del problema de posicion inverso.

Caso particularL;=L,
Para este caso se mantendran las ecuaciones para calcular las coordenadas de los
puntos B y D, tan solo las barras L; y L, se sustituiran por la longitud L,,, por lo

que no habra ninguna diferencia considerable en el calculo.
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5.1.2. Problema de velocidades
Descripcion:
El problema de velocidad trata de obtener de forma analitica la velocidad lineal

de todos los puntos significativos del sistema asi como la velocidad angular de

todos los elementos que lo conforman.

El campo de velocidades es el comienzo para el estudio tanto de la cinematica
como de la dinamica del mecanismo, por lo que es un paso fundamental a realizar
para poder continuar con el andlisis. De los datos obtenidos en éste partira la
resolucion del campo de aceleraciones que posteriormente se empleara para

resolver el problema dinamico del sistema.

Para comenzar la resolucion del sistema se deben definir las entradas y salidas
del mismo. Al tratarse de un sistema con dos grados de libertad habra que definir
dos variables de entrada y dos de salida para que el problema tenga una
resolucion lineal. Los pardmetros de entrada seran las velocidades angulares de
las barras L,y L, (w, y w,) mientras que los de salida seran las componentes X e

Y de la velocidad del punto acoplador C (V. y V. ).

Ademas el campo de velocidades proporciona informaciéon sobre las posiciones
singulares del mecanismo. Estas son aquellas donde algtin punto alcanza una
velocidad de valor infinito y, por tanto, de aceleracion infinita. Esto puede llevar
a un descontrol del mecanismo y, en el peor de los casos, a un fallo en el sistema

provocando la rotura.
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Directo:
Datos conocidos:

* Geometria completa del mecanismo (posiciones de todos los puntos)

» Velocidades angulares w, y w,

Figura 13: Datos iniciales del problema de velocidades directo.

Objetivo:
Determinar la velocidad lineal del punto acoplador C y las velocidades angulares

w3 Y w, en funcion de las velocidades angulares de entrada (w; y w,).

Resolucion:

Velocidad ¥,

w; - (—sin 6,) - L1}
W, cosB, L,

Velocidad 7,

Vo =V + @, x ED _{wz -cos, L,
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Velocidad V.

d

I
)
_|_
Sl
X
3
I

Vg, + @5 (—sinb;) - L,
{VBy + w5 - cosB; - Ly }

d

i

Il
o
+
Sl

X

- _J\__\

o Vpx + Wy - (—sinb,) - L,
Vpy + @y - cosB, - L,

Velocidad angular w,

(Vo = Vg,) sinb,-L,
(VDy - VBy) —cos 6, L,
—sin6;-L; sinf,-L,
cosO; -L; —cosf,-L,

3 =

~(Vpy = Vgy) c0s0, - L, — (VDy — VBy) -sinf, - L,

@s = sinf; -L;-cos8,-L,—cosB; -L;-sinf,-L,

o = —(Vpy = Vi) - cos 6, — (Vpp,, =V, ) - sin 6,
3 sin@;-L;-cos@, —cosO;-L;-sinf,

Velocidad angular w,
—sin@; - Ly (Vp, — V)
cosO3 Ly (Vp, — Vs, )

—sin@;-L; sin6,-L,
cosO;-L; —cosf,-L,

Wy =

L o TS Ly (Voy —Viy) — €050 - Ly - (V, = Vg,)
* sin@;-L;-cos@,-L,—cosO;-L;-sinf,-L,

sin@; - cos@,-L,—cosO;-sinb,-L,

W,y =
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Figura 14: Solucion del problema de velocidades directo.
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Posiciones singulares del problemadirecto:
Las posiciones donde el denominador del cdlculo de las velocidades angulares w,
y w, se hace cero son posiciones singulares, por lo que los elementos L, y L,

tendran velocidad angular infinita y por consiguiente todos los puntos
pertenecientes a estos elementos tendran velocidad lineal infinita. Esto conlleva
a generar aceleraciones también infinitas que a su vez daran pie a fuerzas de
inercia infinitas, provocando que el mecanismo se rompa.
sin6;-L;-cosb,-L,—cos@; -Ly-sinf,-L,=0

sin@; -L;-cosb,-L,=cosb;-L;-sinb, L,

sinf; sinf,

cos6; cosf,
tan 6; = tané,
Las tangentes de los angulos 6, y 6, seran iguales cuando los elementos L,y L,

estén alineados, por lo que sera cuando se alcance una posicion singular del

mecanismo.

—

Figura 15: Curvas de singularidad del problema directo.
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En esta posicion el mecanismo se comportara como un cuadrilatero articulado
donde el punto C seria el punto acoplador del mismo, por lo que la trayectoria

que generaria este punto representa la curva de singularidad del mecanismo 5R.

Al alcanzar una posicion singular el mecanismo 5R de 2 g.d.l. que se comporta
como un cuadrilatero articulado de 1 g.d.l. por lo que se pierde el control sobre
éste al quedar uno de sus movimientos restringidos. Si se intenta sacar al
mecanismo de esta posicion no se tendria control sobre la direccién que tomaria

o se podria romper, dependiendo de la manera en la que se intentara esto.

a) b)

Figura 16: Representacion de los efectos sufridos al intentar salir de una posicion

singular. a) Indeterminacién del movimiento del punto acoplador, = b) Rotura

del par cinematico.
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Inverso:
Datos conocidos:

* Geometria completa del mecanismo (posiciones de todos los puntos)

» Velocidad lineal del punto acoplador C

Figura 17: Datos iniciales del problema de velocidades inverso.

Objetivo:
Determinar las velocidades angulares de las barras L, y L, (w; ¥y w,) en funcion

de la velocidad del punto acoplador C.

Resolucion:

Velocidad ¥,

_ I wl-(—sinel)-Ll}
Vo =Ty + 1XAB_{a)1-cost91-L1

— = (Vox — w3 (=sinbs) - Ly
Vo =Ve - BC {ch—w3-00593-L3 }

Velocidad 7,

x ED

=l
I

o=l
+

2

{wz - (—siné,) -LZ}
w, - cosB,- L,

o
I
o~
I
Sl
o

X

/—_J\_—\

— {VCX—(4)4,—51'71194-L4 }

¢ Vey —wy - (—cos6,) L,

EUITI Bilbao Septiembre 2015 47




Herramienta de anéilisis para el disefio de robots 5R Memoria

Velocidad angular w,

Vey cosO;-Lg
Ve —SinB;-Lg

@1 = | cosO,-L;, cos6, L,
—sin@, L, —sinf;-L,

_ —Vey "sin@; - Ly =V, -cos b - Ly

@1  —c0s0,-L,-sin@; Ly+sin@,-L,-cosfy-L,

—Vey - sin6; — Ve, - cos 0,

—cos0,-L;-sinf; +sin6,-L,-cos b,

Velocidad angular w,
cos6,- L, Vg
|—sin 0, Ly Ve
| cosB, - L, cos 65 - Ly
—sin@;-L;, —sinb;-L,

_ cosOy Ly Ve, +sin6y Ly -V,
@ = —cos0,-L;-sin@;-L;+sin6,-L,-cosb;-L,

cos O - Vo, +sin6; -V,
w, =
3 —cosB,-sinf, L,+sinf, cosby-L,

Velocidad angular w,

Vey —cosB,-L,
_ Ve sin6,-L,
“2 =TcosB, L, —cosb, L,

_ Vey *Sin6, - Ly + Ve, - cosb, L,
@2 = cos@,-L,-sinf,-L,—sin6, -L,-cosf, L,
Vey = sin8, + Vg, - cosb,
Wy

cos8,-L,-sinf, —sinb, -L,-cosb,
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Velocidad angular w,

| cosb, -L, Vg
—sind, - L, V
w, = 2 2 Cx

|cos6’2-L2 —cos6,-L,
—sinf,-L, sin6,-L,

cos 0y L, Vi, +5inb, - L,V

w, =
4 . .
cos@,-L,-sinb,-L,—sinb,-L,-cosb, L,
o = cos 0, - Vg, +5inb, - Vg,
L=

cos@,-sinb,-L,—sinb,-cosb, L,

Figura 18: Solucién del problema de velocidades inverso.
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Posiciones singulares del problemainverso:

Las posiciones donde el denominador del calculo de las velocidades angulares se
hace cero seran nuevamente posiciones singulares. Esta situacion se da cuando
las barras L,y L; o las barras L, y L, se alinean, de manera que se pierde la
capacidad de movimiento del punto acoplador sobre ciertas partes del espacio, lo

que delimita el espacio de trabajo del manipulador.

Al contrario que en el caso anterior, ni el control de los actuadores ni la integridad
del mecanismo se ven comprometidos, simplemente se limitara la capacidad de
movimiento del mecanismo en posiciones més all4 de la elongacion o contraccion

de cualquiera sus patas.

Por lo tanto el espacio de trabajo estara delimitado por la interseccion de cuatro
circunferencias, dos circunferencias por cada pata estando éstas en sus posiciones

de maxima y minima extension.

Figura 19: Representacion de los limites del espacio de trabajo.
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Relacion entrelas singularidades del problemadirectoyla
solucion del problemade posicioninverso:

Como ya se ha mencionado, el problema inverso de las posiciones singulares
delimita el espacio de trabajo total del mecanismo, mientras que las posiciones

singulares del problema directo determinan las curvas donde el mecanismo

alcanza una posicion singular interna.

Pero debido a que, como se ha visto con anterioridad, el problema de posicion
inverso genera cuatro posibles resultados, conocidos como modos de trabajo,
existiran cuatro posibles cuadrilateros articulados con alineaciéon de las barras

flotantes.

Figura 20: Representacion de los tramos de la curvade singularidad del problema

directo en cada modo de trabajo.
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Esto conlleva al hecho de que estar posicionado sobre la curva de singularidad del
problema directo no sea necesariamente estar en una posicion singular del
mecanismo. Ello se debe a que las curvas de singularidad del problema directoy
las curvas de singularidad del problema inverso contienen una serie de puntos de
tangencia. Estos puntos dividen las curvas del problema directo, de manera que

cada seccion soOlo puede alcanzarse en un sélo modo de trabajo.

Figura 21: Posicion no singular sobre la curva de singularidad.

Figura 22: Puntos de tangencia entre las curvas de singularidad y los limites del

espacio de trabajo.
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Co
40

Figura 23: Regiones de trabajo delimitadas por las curvas de singularidad.

Como se puede apreciar en la figura 23, cada modo de trabajo tendra el espacio
de trabajo dividido en distintas regiones por la curva de singularidad del
problema directo. Para poder acceder desde un modo de trabajo a un area en otra
region sera preciso cambiar el modo de trabajo de manera que el rea deseada se

encuentre en la region de trabajo del nuevo modo.
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5.1.3. Problema de aceleraciones

Descripcion:

El problema de aceleracion se encarga de determinar la aceleracion lineal de los
puntos significativos del sistema y la aceleracion angular de los elementos que lo

componen. Para ello es preciso emplear datos obtenidos a partir del campo de

velocidades, por lo que es imprescindible haber realizado éste previamente.

Al tratarse de un mecanismo con dos grados de libertad, al igual que en el campo
de velocidades, se deberan plantear dos valores de entrada y dos de salida. En
este caso las variables de entrada seran las aceleraciones angulares de las barras
L,yL,(a,ya,)ylas desalida seranlas componentes X e Y de la aceleracion lineal

en el punto acoplador C (a.yy a.y)-

Debido a que los resultados obtenidos a partir del analisis del campo de
aceleraciones seran empleados con posterioridad en el anéilisis dindmico, se
calcularan las aceleraciones en los centros de gravedad de las barras flotantes (L,
y L,)y se descompondran en dos vectores, uno en la direccién tangente a la barra
y el otro en la direcciébn normal a la misma, con el fin de facilitar los calculos

posteriores.
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Directo:

Datos conocidos:
* Geometria completa del mecanismo (posiciones de todos los puntos)
* Velocidades angulares de todos los elementos

» Aceleraciones angulares a, y «,

Figura 24: Datos iniciales del problema de aceleraciones directo.

Objetivo:

Determinar la aceleracion lineal del punto acoplador C y de los centros de
gravedad G,, G,, G; y G, en funcion de las aceleraciones angulares de los
elementos de entrada (a; y @,) conocidas todas las velocidades lineales y

angulares.

Resolucion:

Aceleracion dp

>T >N
N {an + an}
A, =
B >T >N
Ay, t+ag,
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Aceleracion d

P az-LZ-(—sinGZ)}
dp = a X ED = {az-Lz- cos 6,

— (—w,%-L,-cos@
ZED:{ 22 2 ] 2}
—w,“+ L, sin0,

Aceleracion d,

- >T >N
R ag +acg +acg

- ->T >N

T SN T SN
acep acgp acp acp

{ag Ly (—sinb;)—a,-L,-(—sinf,) = Rx
as;-L;-cos@;—a, L, -cosB,= Ry

Rx =ap, —w,* L, (—cos8,) — ag, + wy? - Ly cosO,
RY = ap, — w,” - L, (=sin6,) —ag, + w;® - Ly - sin 6,

Aceleracion angular a,

Rx L,-sinf,
Ry -—L,-cos@,
—L;-sin6; L,-sinf,
Ly;-cos@; —L,-cosf,

3=

—Rx-L,-cos6,—Ry-L,-sinb,
Ly-sinf;-L,-cos@, —L;-cosf;-L,-sinb,

—Rx - cos8, — Ry -sinf,
Ly-sinf;-cosB, —L;-cosB; -sinf,

az =
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Aceleracion angular «a,

—L;-sinf; Rx

_ Ly-cosB; Ry
% =1L, sinb, L, sin6,
L;-cosf; —L,-cosb,

—L;-sinf; -Ry —L;-cos 05 - Rx

a, =
* Ly-sinf,-L, cosf, —L,-cos@; L, siné,

—sin6; - Ry —cos 85 - Rx

Ay, =— -
* sin6,-L, cosf, —cosB, L, -sinb,

Figura 25: Resultado del problema de aceleraciones directo.
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Inverso:

Datos conocidos:
* Geometria completa del mecanismo (posiciones de todos los puntos)
* Velocidades angulares de todos los elementos

» Aceleracion lineal del punto acoplador C

Figura 26: Datos iniciales del problema de aceleraciones inverso.

Objetivo:
Determinar las aceleraciones angulares a, y a, y las aceleraciones lineales de los
centros de gravedad G; y G, en funcion de la aceleracion lineal del punto

acoplador C, conocidas todas las velocidades lineales y angulares.
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Resolucion:

Aceleracion dp

Q
W~
Il
ST

-
X
N
oe)
Il

— {al L, (—sin 91)}

a, L, -cosb,

—w.2 L. -
L&g = _(1)12 4B = { (U12 b C(.)S 01}
—w,“-L;-sin6,

T N
N {an +an}
a =
B T N
ag, +ag,
- _ = >T _ >N _ 2 - _ 2 .
Ap =0, + dge — Ape —ac+a3xBif Wy BC

i - Aoy + A3+ Ly sinO; — wy? - Ly - (—cos 6;)
B |agy +ag Ly (—cos6y) — ws? - Ly (—sinbsy)

{Rx1 =a;-Ly-(—sinf) —az-L;-sinb,
Ry, =a,;-L,-cos@, —a;-L;-(—cosby)

Rx; =ap, — w3? Ly (—cos6;) + w,®-L,-cosb,

Aceleracion angular a,

Rx, —L;-sin6,
Ry, Lj-cosb,
17 |-L,-sinB;, —L;-sinb,

L,-cos6, Ly-cosB,

Rx,-Ly-cos@; +Ry, -L;-sin @,
a, =
v —L,-sinf, Ly cos@;+L,-cosB, -Ls-cos @,

Rx, - cos 65 + Ry, - sinb,
a. =
Y —L,-sin@, -cosf; + L, - cos b, - cosb,
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Aceleracion angular a,

—L,-sinf; Rx,
o = Ll.- cos 0, Ryl.
3 |-L,-sinf;, —L;-sinb,
Ly-cosB, L;-cosB,

—L,-sinf; -Ry, —L,-cos@, -Rx,

A, =
3 —L,-sin@,-Ly-cos6;+ L, cosb, -L,-sinb,

—sin6, - Ry, —cos 0, - Rx,

~ —sin@, -Ly-cos B, +cosb,-L,-cosb,

a3

Aceleracion d,,

T {az L, (—sin 92)}
" la, L, cosb,

b —w,%- L, -sinb,

T N

> an+an

Ap = r N

aDy+aDy
> = T _ 2N _ = > — Z.Z?
ap=ac+ap;—dpc=dct+ a, X DC —w,” - D

. ey +a,-L,-sinf, —w,? L, cosb,
P ag, +a, L, (—cos6,) —w,? L, sinb,

{sz =a, L, (—sinf,)—a, L, sinb,
Ry, =a,-L,-cos0,—a,-L,-(—cosb,)

Rx,=a;, —w,* L, cos0, +w,? L, cosb,
Ry, =ac, — w,* - Ly sin 6, +w,” - L, sin 6,
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Aceleracion angular «a,

Rx, —L,-sin@,

_ Ry, L,-cos@,

27 |-L,-sinf, —L,-sin,
L,-cos8, L,-cosb,

Rx,-L,-cos@,+Ry, L, -sinf,
A, =
2 —L,-sin6, L,-cos8,+L, cosb,-L,-cosb,

Rx, - cos8, + Ry, -sin 6,
a, =
> —L,-sin@,-cos@,+L,-cosb,-cosb,

Aceleracion angular «,
o = L, -cosB, Ry,
4 |—L2-sin 6, —L,-sinf,
L,-cos8, L,-cosb,

—L,-sin6,-Ry, —L,-cos b, -Rx,
a, =
* —L,-sin@,-L,-cosB,+ L, cosB, L, cosb,

—sin6, - Ry, —cos 0, - Rx,
a, =
* —sin@,-L, cos@,+cosB, L, cosb,

Figura 27: Soluciéon del problema de aceleraciones inverso.
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Aceleracion en los centros de gravedad:

Aceleracion d,

- _ = >T _ =N
Ugz = ap + Agyp

anB
L, n g
A, — - (—sin
I
Agzp = U3 3b = L,
a3 - - COS 0,
L
3
—wy? 1 cos 0,
SN _ 2.7 B _
Agzp = —W3° - G3B = L,
2 .
—w3” - sin 0,
T N
. {an + Ag3px — aG3Bx}
a =
G3 T N
Agy t Agzpy — Agspy

. {anG3 = Qgzy * (—Sinb;) +ags,y, - cos by
G3 = . . si
Aigz = Qgax " COS O3 +ags), - Sin b,

Aceleracion d,

_ = ST 2N
Agq = Ap + Agap — Agap

- R a4-%-sin04
Aeap = Ay X G, D = L
a, -74- (—cos8,)
L
. N —w,* ~74- (—cos8,)
Agap = —W," - G, D = L
—w,? ~?4- (—sin 6,)

T N

. Apx T Agapx — AGapx
d; =

4

T N
Apy t Agapy — AGapy

_{ Apga = Qgay * SN O, + agyy, - —COS O,

G — C(— R
4 Apgs = Agyy - (—c0s 6,) + Agqy * —SiN 0,
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Figura 28: Representacion de las componentes de aceleracion, normal y tangente a la

barra, en el centro de gravedad de las barras L,y L,.
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5.1.4. Problema estatico
Descripcion:

El problema estéatico es la forma mas reducida de problema donde aparecen los

términos de fuerza.

Este plantea las fuerzas que apareceran en los pares cinematicos sin tener en
cuenta nada mas que los valoresintroducidos en la entrada y la salida del sistema,
aunque también podrian considerarse otros efectos como el peso propio de los
elementos si fuera preciso. En el caso de querer resolver el problema en su forma
maés sencilla este analisis seria practicamente suficiente para determinar las
fuerzas actuantes, pero si se quiere realizar con mayor precision es necesario

pasar a un andlisis dinamico que incluya el efecto de la inercia de los elementos.

Para el caso de estudio en este trabajo, el problema estatico no proporcionara
ningtn resultado 1til por si mismo ya que se realizara un anélisis dinamico con
posterioridad, pero servird como paso previo para entender la resolucion del
mismo puesto que todos los pasos descritos en este problema se realizaran de

forma similar en el siguiente.

La distribucion de las fuerzas se descompondra en dos partes ortogonales, por un
lado la fuerza en la direccion normal a la barray por otro la fuerza tangente a la
misma, de manera que se simplifiquen los calculos a la hora de realizar los

equilibrios de fuerzas en los nodos.
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Directo:
Datos conocidos:

* Geometria completa del mecanismo (posiciones de todos los puntos)

= Momentos aplicados sobre las barras de entrada M, y M,

Figura 29: Datos iniciales del problema estatico directo.

Objetivo:
Determinar la fuerza necesaria aplicada en el punto acoplador C para evitar el
movimiento del mecanismo tras aplicar los momentos M, y M. y obtener las

reacciones en los pares cinematicos.

Resolucion:
Fuerza F,,
M
F 1in — L_:
Fuerza F,,
F, =F, -—tan(6;— 06, +90)
Fuerza F,

F = Fln
1 cos(6; — 6, +90)
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Fuerza F,,
M

Fyp = L_:

Fuerza F,,
F, =F, —tan(90—-6, +6,)
Fuerza F,
F = FZn
2 —sin(180—6, +6,)

Fuerza F,

I _{Fl -cosf; +F, '—60594}
¢ |F, -sinb; +F, - —sinb,

F2t) F2

Fa

Figura 30: Solucién del problema estatico directo.
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Inverso:
Datos conocidos:

* Geometria completa del mecanismo (posiciones de todos los puntos)

» Fuerza aplicada sobre el punto acoplador C

Figura 31: Datos iniciales del problema estatico inverso.

Objetivo:
Determinar los momentos necesarios aplicados en las barras de entrada L,y L,

para evitar el movimiento del mecanismo tras aplicar una fuerza determinada en

el punto acoplador C y obtener las reacciones en los pares cinematicos.

Resolucion:
Fuerza F,
B o= {FB ~cosB; +F, - (—cos 04)}
¢ |F -sinf; +F, - (—sin6,)
Fuerza F;
Fey - (—cosb,) — Fg, - (—sinb,)
37 sin 0; - (—cosB,) —cosB; - (—sinb,)

Fuerza F;,,

F, =F -cos(6; — 6, +90)
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Fuerza F;,

Momento M,

My =Fy - Ly
Fuerza F,
P Fey - sin 3 — F,, - cos 0,
* " sinf, - (—cosB,)— cosb, - (—sinb,)
Fuerza F,,
F,=F, -—cos(90-06, +6,)
Fuerza F,,

F,, =F,-sin(90-6, +6,)

Momento M

Fa

Figura 32: Resultado del problema estético inverso.
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5.1.5. Problema dinamico
Descripcion:
El problema dinamico es aquel que evalta las causas que generan movimiento en

el sistema y su evolucién en el tiempo, por lo que trata de relacionar las fuerzas

que acttian en el mecanismo con los movimientos de éste.

En el estudio del problema dindmico se tendra una solucion para el caso directo,
donde se plantearan todas las fuerzas que afectan al mecanismo y se tratara de
obtener la cinematica del mismo, mientras que en el problema inverso tendremos
dos posibles casos, en el primero se tendra como dato la cinematica y la fuerza
aplicada en el punto acoplador C mientras que en el segundo se partira de los

datos de la cinemaética y el par motor aplicado sobre las barras de entrada L, y L,.

Para el caso de estudio solo se analizaran los dos posibles casos del sistema
inverso dejando de lado el estudio del sistema directo, se planteara una
cinematica resuelta y las fuerzas correspondientes a cada caso, ya que la
cinemaética directa resulta mas compleja de resolver y su utilidad a la hora de
disenar el mecanismo serad muy limitada. También se plantearan las fuerzas de
inercia generadas en las barras como cargas puntuales en los centros de gravedad
de cada una de ellas. Respecto al efecto de la gravedad sobre el propio mecanismo,
inicialmente se estudiara como una fuerza puntual en el centro de gravedad de
cada barra al igual que las fuerzas de inercia. Estas fuerzas se descompondran
posteriormente en las direcciones tangente y normal a la barra en cuestiéon para

facilitar su analisis.

Dado que el peso y las fuerzas de inercia reales son cargas distribuidas por toda
la masa del elemento y no cargas puntuales concentradas, como a menudo se
simplifican, pararealizar un analisis mas preciso de los esfuerzos soportados por
cada elemento se plantearan las fuerzas en su distribucion real en un anélisis

posterior.
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La distribucion de las fuerzas de inercia se puede realizar en dos partes bien
diferenciadas, por un lado la fuerza en la direccién normal a la barray por otro la
fuerza tangente a la barra, siendo ortogonales la una a la otra. La fuerza normal a
la barra sera la debida a la aceleracion tangencial de la misma, por lo que sera
funcién de la aceleraciéon angular, mientras que la fuerza tangente se debera a la

aceleracion normal y sera funcion de la velocidad angular.

Para el analisis de las fuerzas de inercia se ha de tener en cuenta el movimiento
total de cada elemento, asi pues las barras L, y L, al tener un movimiento de
rotacion simple sobre un punto fijo tendran una distribucion de cargas triangular.
Por el contrario las barras L; y L, al ser elementos flotantes tendran una
distribucion que se puede dividir en dos partes diferentes: una distribucion
triangular, debida al movimiento relativo de la propia barra con la anterior; y una
distribucién rectangular debida al movimiento de arrastre del elemento, dando
como resultado la suma de ambas partes una distribuciéon trapezoidal (o doble
triangular segin sea el caso), en cada una de las direcciones mencionadas

(normal y tangente a la barra).
La distribucién de carga debida al peso sera constante en toda la barra pero sus

componentes normal y tangente a ésta variaranen funcion del angulo que formen

con la horizontal, por lo que variaran en cada posicion.
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Fuerzas de inercia

Barra 1:

Fuerza de inercia F,;,

L
Fogr =my-(—ay)- 1/2

Fuerza de inercia F,,

L
Fg1 =my - w® - 1/2

Momento M,

Mg, = E my - L12 (—ay)

Barra 2:

Fuerza de inercia F,;,

L
Fagz = my - (—a3)- 2/2

Fuerza de inercia F,;,

L
Figy =m; - @,% - 2/2

Momento M,

<

G2 :E‘mz'l'z2 (—ay)
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Barra 3:

Fuerza de inercia F,

Fuerza de inercia F,,

Momento M,

Barra 4:

Fuerza de inercia F,,

Fuerza de inercia F,;,

Momento M,

EUITTI Bilbao

FnG3 =ms- (_ang3)

Fig3 =mg3- (_atg3)

1 2
Mgz =—-my-Ly"- (—az)

FnG4 =my: (_ang4)

Figa = my - (_atg4)

Mgy =—5 My L2 (—ay)
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Inverso tipo 1:

Datos conocidos:
* Geometria completa del mecanismo (posiciones de todos los puntos)
» Cinematica completa del mecanismo
= Momentos aplicados sobre las barras de entrada M, y M

= Masas de todas las barras

Figura 33: Datos iniciales del problema dinamico inverso tipo 1.

Objetivo:
Determinar la fuerza generada en el punto acoplador C y las fuerzas internas
generadas en el movimiento, conocidos los valores de los momentos de entrada

M, y My con unas caracteristicas cinematicas concretas.

Resolucion:

La resolucion tanto de las fuerzas de inercia como del anélisis de las fuerzas de
inercia como cargas distribuidas a lo largo de la barra son idénticas al caso

anterior, por lo que no se realizara nuevamente.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 73




Herramienta de anéilisis para el disefio de robots 5R Memoria

Equilibrio en B:
L
ZMA =0 = Fyp Ly = Fygy 1/2+M61+MA

L
ZMC= 0 = Fup - Ly= Fys - 3/2_MG3

—

Rp =Fyp + ﬁn3B

)

B |F, p - cos0, + F3p - cos 0,

Eooo Rpy, - cos0; — Rp, - sin 6,
t1B sin @, - cos 0, — sin 6, - cos 0,
R, - sin8; — Rp,, - cos 0,
Fizsp = —

sin 6, - cos0; — sinb, - cos 6,

L3/
JFt3-B

||lI

Frl-g

‘__._;?-1" Fra-b

Rhb

Ftl—BL
L1

Figura 34: Equilibrio de fuerzas sobre el nodo B.
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Equilibrio en D:

L
ZMEzo_'FnZD'Lzanaz' 2/2+MGZ+ME
ZM—O—»F ‘L,=Fyg, "4/, —M

c= map " La = I'nga 2 G4

—

Rp = Fp,p + ﬁn4D

i

D™ F,p -cos6, +F,p-cosb,

~cos 0, —Rg, -sinf,

Fop = ———22
t2b sin@, - cos 8, —sin 6, - cos 6,
Eoo Rpy - sin@, — Rp,, - cos 6,
taD —

sin@, -cos 0, —sin 8, - cos0,

L4
Frid-D
Rd W Ftz-D

Fn2-D Ft4-D

L2

Figura 35: Equilibrio de fuerzas sobre el nodo D.
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Equilibrioen C:

ﬁnSC = ﬁnG3 _ﬁnSB

ﬁtSC :ﬁtG3 _ﬁtSB

=3 =3 =3
Ft4C _FtG4 _Ft4D

ﬁc = ﬁn3C +ﬁn4c +ﬁt3€ +ﬁt4C

Frd-C

Ftd-C

L4

Figura 36: Equilibrio de fuerzas sobre el nodo C.
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Reacciones en A:

Ry = Fgy — Foap

Ryn1 = Fug1 —

FnlB

Figura 37: Equilibrio de fuerzas sobre el nodo A

Reaccionesen E:

Rgy, = Fgp —

Foop

Rpny = Fuga2 — Faap
|
|
|
L2 |
|
|
|
|
|
|
|

Ret? || j1a Re
Ren?
E

Figura 38: Equilibrio de fuerzas sobre el nodo E.
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Inverso tipo 2:

Datos conocidos:
* Geometria completa del mecanismo (posiciones de todos los puntos)
» Cinematica completa del mecanismo
» Fuerza aplicada sobre el punto acoplador C

= Masas de todas las barras

Figura 39: Datos iniciales del problema dindmico inverso tipo 2.

Objetivo:

Determinar los momentos necesarios aplicados en las barras de entrada L,y L,
para que el mecanismo genere un valor determinado en el punto acoplador C con
unas caracteristicas cinematicas concretas, y las fuerzas internas generadas en el

movimiento.
Resolucidn:

Equilibrioen C:

Barra 3

L
ZMB3 =0 = FyscLz=Fygs- 3/2‘|'MG3

ZFn3 =0 2 Fpp +F3c = Fugs
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Barra 4

L
ZMLM:O = Fuc Ly =Fys - 4/2‘|'MG4
sz =0 = Fup + Fuc = Fia

ZFM =0 2 Eup +Fuc = Figa

Resultante enC

L
_FnG3‘ 3/2+MG3
FnSC - L
3

L
_FnG4' 4/2‘|‘MG4
Fn4C - L
4

R)c: Fc"'ﬁnsc +ﬁn4C

¢ |F3c - c0s0; +F,-cosb,
Fo= R¢y, - cos0, — Ry, - sinb,
BC T sing, - cosB, — sing, - cos O,
Eo Rcy - sinB; — R, - cos b,
t4C —

sin¢, - cos8, —sin 6, - cos O,
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Fc Ft3-C
Rc
Fnd-c

Frn3-C

Ftd-C

Figura 40: Equilibrio de fuerzas en el nodo C.

Equilibrio en B:

ﬁtSB = ﬁtGS _ﬁt3C

Rp = Fy3p + ﬁt3B

Foip = Rpy -sin6; + R, - —cos 6,

Ft3-B
Rb

Fri3-B
Fril

Ftl

L1

Figura 41: Equilibrio de fuerzas en el nodo B.
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Reacciones en A:

L
ZMA=0 My =Fg 1/2+M61_Fn13 L,

Ry = Fp + Figq

Rym1 = Fup + Figa
L1 h
[
[
[
[
X Ra
Ratl
fla '|
Ranl
—'&A‘

Figura 42: Equilibrio de fuerzas en el nodo A

Equilibrio en D:
ﬁn4D = ﬁnG4- - ﬁn4C
Ft4D = ﬁtcz} - F)'MC
R)D =lpp t FM-D
Fr; =Rp, - —cosb, + Ry, - —sinb,
E,, = Rp, -sin6, + Ry, - —cos b,
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Figura 43: Equilibrio de fuerzas en el nodo D.

Reacciones en E:

L
ZMEIO = Mg =Fg, - 2/2+MGZ_Ft2D L,

Rgi, = Fgz — Fop

Rpnp = Fygo — Faap
|
|
|
L2 |
|
|
|
|
|
|
|
Ret? || 11 /HEV
Ren?
E

_._._-_.—.—-*'

Figura 44: Equilibrio de fuerzas en el nodo E.
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5.1.6. Analisis de esfuerzos internos:

Descripcion:

Para realizar el anilisis de tensiones en cada barra es necesario realizar
previamente el andlisis de los esfuerzos aplicados en cada una de ellas. Para
realizar esto correctamente se han de analizar el peso y las fuerzas de inercia,

anteriormente aplicadas como cargas puntuales en el centro de gravedad, en su

distribucién real a lo largo de la barra.

Como se explicd con anterioridad, las cargas se dividiran en la direccién normal
a la barra, que seran las fuerzas que generen el esfuerzo cortante y el momento

flector, y fuerzas tangentes a la barra, que generaran el esfuerzo axial.

La ecuacion general para el calculo de fuerzas es:

F=-m-d

Como se observa, la fuerza es dependiente Gnicamente de la aceleracion y de la
masa. Al ser la masa por unidad de longitud un valor constante (seccion de la
barra y densidad constantes), la distribucion de las fuerzas dependera

unicamente de la distribuciéon de la aceleracion a lo largo de la barra.

El peso sera una carga distribuida de valor y direccion constante al ser una fuerza
generada por la aceleraciobn de la gravedad, por lo que sus componentes

dependeran tinicamente de la posicién de la barra respecto a la horizontal.

Figura 45: Descomposicion del peso distribuido en las componentes normal y

tangente de la barra.
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Por otrolado, las fuerzas de inercia generadas por el movimiento de los elementos
dependeran de la aceleracion propia de cada uno. Para el caso general el calculo
de ésta sera el mismo que en el caso del movimiento relativo entre dos puntos de

un mismo cuerpo:

Figura 46: Representacion de la aceleracion de dos puntos de un elemento.

Llevando esto al caso general de un punto P a una distancia x de un extremo se
obtiene:

d,=d,+dxAaP — w?- AP

Al descomponerlo en las direcciones normal y tangente de la barra se llegara a

las siguientes expresiones:

2 2 -

dp Uy =d, Uy + (@ XAP) -ty — w* - AP - Uy
Donde:
. dp Uy = ap,,
. (@xAP)-tdiy=a-x
. w? AP -uy =0
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Donde:

. dp-Ur=ap,

- aA'ﬁT_aAT

. (@ x4P)-d;=0

. w? AP -l; = w?- x

Se verifica que las aceleraciones a lo largo de la barra se compondran de la suma

de dos aceleraciones lineales. Siendo la ecuaciéon general de una recta:
y=n+m-x

Obtendriamos para las aceleraciones normales:

n=a,,
a —-a
m=q=-2N 4N - 4

Mientras que para las aceleraciones tangentes obtendriamos:

n=a,,
a —a
m=—w2=——7"—lBLA

Por lo que la aceleracion total también seguira una distribucion lineal, formando

una figura compleja.

@\\\M

Figura 47: Distribucion real de la aceleracion de un elemento.
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En las barras fijas, al describir movimientos de rotacién simple tnicamente, su
aceleracion en el primer punto seranula (a, = 0) por lo que la aceleracion en cada
punto dependera directamente de la distancia respecto al centro (radio de la
circunferencia) convirtiendo la distribucion trapezoidal en un caso particular de

geometria triangular.

=== 134 |

Figura 48: Distribuciéon de la aceleracion normal a la barra en una barra fija.

En las barras flotantes se observa que la distribucion mantiene la forma
trapezoidal cuando la aceleracion inicial y final tienen el mismo sentido, pero que
adopta una forma doble triangular en el caso contrario. El método de resolucion
es valido para ambos casos por lo que no sera necesario desarrollar un analisis

especifico para cada uno.

mr\\rwrwr\wé ;i"T"T'v---.L....
‘1
@ S el

Figura 49: Distribucion de la aceleraciéon normal a la barra en una barra flotante.
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Resolucion:

Como se ha mencionado en el apartado anterior, las fuerzas distribuidas
dependeran tinicamente de la masa y la aceleracion en cada punto de la barra. Al
tratarse de elementos barra de seccion y densidad constantes, la masa en cada

punto sera la masa total del elemento por unidad de longitud.

Apy :ap Fp; P
@ %é PIC = ®
X X FP ““““

Figura 50: Representacion de la aceleracion de un volumen diferencial.

Por lo que la distribucion de la carga de inercia sera del tipo:

> o 4+ 3 Qinery = —Aap), 'm/L
Qmer = qlnerN qlnerT qlnerT — _aPT . m/L
Mientras que la distribucion de carga del peso sera:
Qpesoy, = —9 'm/L - cos 6

Qpeso = qusoN + qusoT {QPesoT =—g 'm/L .sin @

Caso general:
En un caso general se tomara como origen el punto A mientras que el punto B de

la barra sera el punto final, por lo que las fuerzas se distribuiran desde A hacia B.

La carga tangente de la barra tendra tres componentes: La fuerza de reaccion en
el punto A tangente a la barra, la distribucion de la fuerza de inercia normal a la
barra debida a la aceleracion tangente de la misma y la distribucion de la

componente tangente del peso.

La fuerza de reaccion en el punto A sera una carga puntual y representara el puto
inicial de la distribuciéon de cargas. La componente tangencial de la fuerza de
inercia seguirda una distribucién lineal, como ya se ha mencionado con
anterioridad. La componente debida al peso sera de caracter constante a lo largo

de toda la barra.
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g-sin@

A
‘ )

—_————

Figura 51: Distribuciéon de la carga tangente a la barra debido al peso.

ar
A

N
i~
) B S——

il — — —

— Apr
@—= = = )]

Figura 52: Distribucién de la carga tangente a la barra debido a la aceleracion.

Por lo que el equilibrio de fuerzas internas resultante sera del tipo:
N=F,,

~ Amery ~ Qpesor

Donde:

= F, serdlacarga puntual tangente a la barra aplicada en el punto A.

mer, Tepresenta la fuerza distribuida tangente a la barra debido a la

inercia correspondiente a la aceleracion tangente.

" {peso, T€Presentala componente de fuerza tangente a la barra debido a su

peso.

Realizando el equilibrio de fuerzas internas enuna seccién cualquiera de la barra

se obtiene:
— X _{,,2 1 X
Qiner, = Ar "M 7 =W -x-5+aAT me -

_ n o x
Qpeso, = 9 SN mz
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Dinery
A

[ —/
.:-_;:-_ ______ ::_-_ — _ N
P =

—

FAT -—-@-—4 =

Figura 53: Esfuerzo axial generado por la carga tangente.

Rehaciendo la ecuacion con los términos desarrollados tendra el siguiente
aspecto:

1

x _ x
N=FAT—(wz-x-§+aAT)-m-z—g-sm6-m-z

La carga cortante de la barra tendra los tres mismos componentes que la carga
tangente pero en la direcciéon normal a la barra:

g -cos@
A

L
G,

Figura 54: Distribucion de la carga normal a la barra debido al peso.

aBN

Figura 55: Distribuciéon de la carga normal a la barra debido a la aceleracion.

Por lo que el equilibrio de fuerzas internas resultante sera del tipo:

V=F,

~ Qnery — Qpesoy
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Donde:
= F, serdla carga puntual normal a la barra aplicada en el punto A.
" Qmer, representa la fuerza distribuida normal a la barra debido a la inercia

correspondiente a la aceleracion normal.

" Jpeso, representala componente de fuerza normal ala barra debido a su

peso.

Realizando el equilibrio de fuerzas internas en una secciéon cualquiera de la barra

se obtiene:
_ x _ 1 x
CIInerN =ay 'm'z— a'x'g-l_aAN mz
=g-cosf-m-=
CIPesoN =49 L
qlnerN + qusoN
A

r A

TV

Figura 56: Esfuerzo cortante generado por la carga normal.

Fy

N

Rehaciendo la ecuacion con los términos desarrollados tendra el siguiente

aspecto:

1 x X
N=FAN—(a-x-§+aAN)-m-Z—g-cosH-m-Z

El momento flector de la barra tendrad cuatro componentes: El momento de
reaccion en el apoyo 4, la distribuciéon del momento de inercia en la barra debida
a la aceleracion tangente de la misma, el efecto de la carga cortante, y la

distribucion de la componente tangente del peso.
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La expresion tomara la siguiente forma:
M =M, + FIneTN *Xmery +Vex— FPesoN * Xpesoy
Donde:
* M, serd el momento aplicado en el punto A.

Finer, * Xmer, representael momento debido ala inercia correspondiente

a la aceleracion normal.
Fpeso,, * Xpeso, T€Presenta el momento equivalente debido al peso.

» I/ -x Sera el momento generado por la fuerza cortante.

Realizando el equilibrio de fuerzas internas en una seccion cualquiera de la barra

se obtiene:

F _ X _ 2 x?
mery " Xmery = \An "M 7)) Xmery = a'x'§+aAN "m--

x2
2L

FPesoN ’ xPesoN = g-cosf-m-

qlnerN + CIPesoN

A
r —

M, (@ %

Figura 57: Momento flector generado por la carga normal.

La expresion final tendra el siguiente aspecto:

2 x? X x?
M=MA+(a-x-§+aAN)-m-Z+V- /Z—g-cose-m-ﬁ
Barra 1:
1 m, ) my
N=AT1—E-L—1-a)lz-xz—x-g-smel-L—1
1 m, ) my
V=AN1+E~L—1~a1-x —x-g-cost91-L—1
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M=, 2. 3+ vV ™ 6 x
— —e— X, "X X — — - - COS - —_—
ATz " L, g 15
Barra 2:
N =F _l.ﬂ.wz.XZ_x.g.Sine ._2
t2 2 L2 2 2 LZ
1 m, 5 m,
|4 En2+§-L—2-a2-x —x-g-cosHZ-Z
M=y 4 2 34V e 6,5
— — e — 5" X X —— - COS - —_—
ET3L, " L, g 2'
Barra 3:
1 m, ) mg ) my
N=Ft3B—§-L—3-w3 X —aBB-L—g-x—x-g-smB3-L—3
1 m, 5 mq mq
V=Fn3B+§-L—3-a3-x +an3B-Z-x—x-g-cost93-L—3
y 1 m, S my x% m, 0 x?
:—a—-a x x a " — —— — — COS . —_—
3L, " nE T L g 3775

Barra 4:

1 m m ] m

N Ft4B—§-L—j-w42 x —at4B-L—j-x—x-g-(—SLn64)-L—:

1 m, my 4
V =F,p Z'L_4 a, X +an4B-Z-x—x-g-(—cose4)-E
1 m, 5 . X2 my 2

M—§ —4-0(4 X +V-x+an4B-L—4-7—L—4-g-(—c0594)
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Calculo de tensiones:

Para el anélisis de tensiones se despreciara el efecto de la tensiéon cortante ya que
sera mucho menor que la tensién normal generada por el efecto de la carga axial
y el momento flector, por lo que sera la suma de estas fuerzas la que origine el

fallo del elemento.

De este modo las tensiones que apareceran en las barras seguiran la expresion:

O-N_N/A
Oy =
IZ

Sera preciso determinar la geometria de la seccion de cada barra de modo que se
especifique el area y el momento de inercia en el plano para poder calcular la
tension a partir de los esfuerzos. Se supondran secciones con doble simetria y se
despreciara el posible efecto del pandeo, de manera que la expresion del calculo

para la tension maxima sea:

ONmax = N/A
OTmax — |0Nmax| + |0Mmax| M-h
Mmax — 21,

Donde h representa la longitud total de la secciéon perpendicular ala linea neutra.

Dado que se supondra materiales equirresistentes a traccion y compresion, el
calculo de la tensidon total se tomara como la suma de los valores absolutos de las

tensiones axiales generadas por la carga normal y el momento flector.
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5.2. Técnicas, métodos y procesamiento de datos

En este apartado se procedera a la descripcion de la herramienta informatica

creada, su funcionamiento y el método de trabajo de la misma.

El anélisis de todas las caracteristicas cinematicas y dinAmicas del mecanismo es
esencial para poder realizar el diseno del mismo. Pero para poder llevar estos
calculos ala practica es necesario evaluar estas caracteristicas en cada instante a
lo largo del movimiento. Al tratarse de un mecanismo con 2 g.d.l. que puede tener
diferentes geometrias y velocidades puede generar infinitos movimientos

distintos.

Por ello es preciso introducir todos los célculos anteriores en un programa
informaético, con el fin de poder variar los pardmetros de entrada sin necesidad
de rehacer todos los calculos posteriores. Para el desarrollo del trabajo se ha
optado por realizar los calculos sobre una hoja de célculo de “Microsoft Office
Excel” por la versatilidad que este proporciona ademas de por ser uno de los
programas mas empleados mundialmente, lo cual evita problemas de

incompatibilidades futuras.

El programa se dividird fundamentalmente en dos libros “Excel”. El primero se
denominara “Calculador del mecanismo paralelo” y se realizaran en él todos los
calculos cinematicos y dinamicos para un instante concreto, de manera que el
tiempo no intervenga en los célculos. Este libro sélo se empleard como paso
inicial a la programaciéon para poder validar todas las ecuaciones calculadas
anteriormente, tanto para el problema directo como el inverso, y servird como

base para el segundo libro.

El segundo libro se denominara “Programador del mecanismo paralelo” y se le
introducird la parte correspondiente al problema inverso del libro anterior,
puesto que es la que interesa para el calculo del manipulador real, y se afiadiran
algunos moédulos para poder generar trayectorias a partir de algunos datos
introducidos por el usuario y para el calculo de las curvas de singularidad en los

diferentes modos de trabajo.
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5.2.1. Calculador del Mecanismo Paralelo:
El Calculador del Mecanismo Paralelo (CMP) se dividira en varias hojas cada una

dedicada a un problema especifico. En este programa sera el usuario quien deba

introducir las unidades con coherencia segtin su propio criterio.

Problema de posicion:

El primer paso para el anilisis del mecanismo es la resolucién del problema de
posicion. Para ello se definiran unas celdas donde el usuario introducira los datos

necesarios en cada caso:

Datos iniciales
L1 250 A 0 A
L2 200 Ex 200 Ey
L3 150
L4 250 Grados Radianes
d 200 81 105 1,833
82 7o 1,309

Figura 58: Pantalla de datos iniciales del problema de posicion directo.

Datos iniciales

11 50 A 0 by
L2 40 Ex 30 Ey

E 30

L4 35 = 10 |y 60
d 30

Figura 59: Pantalla de datos iniciales del problema de posicion inverso.
Una vez introducidos los datos el programa ejecutara de forma automatica el

calculo de las ecuaciones introducidas y mostrara los resultados a modo de

grafico.
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I Geometria I
Bx -22 By 244

L 133 Ly 133

H 210,340 a 10,086

h 149661 |b 200,254

Fx -12 Py 247

i 23 Cy 392

Cx' -47 Oy 101

Figura 60: Pantalla de resultados del problema de posicion directo.

Geometria

Brazo 1
H1 60,528 al 43,566
hl 24,536 bl 17,262
Pyl 7,162 Pyl 42,973
Bix -17,040 By 47,007
B’ 31,365 By’ 38,939
81 109,926  |@1' 51,143

Brazo 2
Hz 63,246 a2 34,587
h2 20,095 b2 28,658
P2 19,063 Py2 32,513 AN
D' 0,001 Dy’ 26,459 ! AT X
D 55,124 Doy 39 166 e NN
Bz 78,282 g2’ 138,585 A £

Figura 61: Pantalla de resultados del problema de posicion inverso.
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Problema de velocidades:

Al igual que en la hoja anterior se definiran unas celdas para introducir algunas
variables nuevas, las variables introducidas en la hoja anterior seguiran
teniéndose en consideracion de manera que no serd necesario introducirlas
nuevamente. De este modo se pueden crear dos mecanismos distintos de manera
simultanea, uno en base a los problemas directos y otro en base a los inversos,

paso a paso mediante las sucesivas hojas.

Datos iniciales

L1 250 A 0 Ay i
L2 200 Bx -22 By 249
L3 150 Cx 23 Cy 392
L4 250 (¥ 183 Dy 199
5| 200 Ex 200 Ey i
wl 0,5 =1 95 1,658

w2 0,75 Bz 95 1,658

Figura 62: Datos iniciales del problema de velocidades directo.

Datos iniciales
L1 50 A i Ay 0
L2 40 Bx -17 By 47
L3 30 Cx 10 Cy &0
L4 35 Chx 38 Dy 39
d a0 Ex 30 Ey 0
=) 1,919 MModulo 11,18 Angulo -120
B2 1,366 WK -5,00000000 [Woy -10,000

Figura 63: Datos iniciales del problema de velocidades inverso.

Nuevamente el programa ejecutard de forma automatica el célculo de las
ecuaciones programadas de manera que se muestren los resultados de forma
numérica y grafica. Se afiadiran unas celdas donde poder ajustar la escala de los
vectores de forma que la longitud de estos pueda ajustarse manualmente en el

grafico para evitar que queden desproporcionados con respecto al mecanismo.
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| Velocidad ", “
Wi 124,524 |why -10,894 s \
sl -149,429  |wdy -13,073 \
Vb Factor de
senip3) 0,953 cos(ep3) 0,302 vd D escala w"
sen(pd)  |-0,771 cos(epd) 0,636 100
Factor de
w3 0113 escala
w2 1
wd -0,046 wl ‘
\ex 140,619 |y -5,603 AL .
Modulo 140,739 Angulo -177,637
Figura 64: Resultados del problema de velocidades directo.
wd
a C
| Velocidad
B ﬂ
sen(gpd) 0,433 cos(@p3) 0,901 Factor de
senfpd) -0,595 cos(pd) 0,804 b - o arcala o
wid a0
wl 0,178 Factor de
w2 -0,053 escala "
w3 -0,258 !
wd 0,340 wl
whix -8,351 Wy -3,027 A\_ E
Vil 2,087 wely 0,433 v

Figura 65: Resultados del problema de velocidades inverso.
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Problema de aceleraciones:

Esta sera muy similar a la hoja del problema de velocidades. Se anadiran
nuevamente unas celdas donde introducir nuevos datos mientras los anteriores
son recuperados, de manera que no sea necesario reintroducirlos, manteniendo

la estructura paralela para el problema directo e inverso.

Datos iniciales
L1 250 fiys 1] e o
L2 200 By -22 By 243
L2 150 Cx 23 Cy 392
L4 250 Dy 1832 Dy 133
d 200 Ex 200 Ey o
wl 0,500 sen( 3] 0,953 cosiepa] 0,302
w2 0,750 senpd) -0,771 cosipd) 0,636
(OE] 0,113
024 -0,046
a1 95 1,658 ol 0,3
a2 95 1,658 o 0,2

Figura 66: Datos iniciales del problema de aceleraciones directo.

Datos iniciales
L1 a0 Y 0 Ay 1]
L2 40 B -17 By a7
L3 a0 Cx 10 Cy G0
L4 35 (K 38 Dy 39
o 30 Ex 30 Evy 1]
wl 0,178 sen(p3) 0,433 cos(ep3) 0,901
w2 -0,053 sen(pd) -0,595 cos(epd) 0,804
w3 -0,258
wd 0,340 Modulo £1,84 Angulo -14,028
acx 60,000000  [acy -15,000
1 1,919
B2 1,366

Figura 67: Datos iniciales del problema de aceleraciones inverso.

El programa ejecutara las ecuaciones programadas de forma automatica otravez
y mostrara los resultados de forma numérica y grafica, permitiendo variar la

escala de los vectores.
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| Aceleracion
C
ath 75,000 anb -62,500
atd 40,000 and -112,500
g
ang3” "
abix 69,267 |ahy 68,799 ac nE
o tes £ S ate Factor de
adx -30,043 ady -115,558 65 L I
a/ o agt \.D 200
ol -0,441 Rix 40,130 o atd Factor de
ced -0,148 Ry -45,351 escala ''a"
ad J 1
acx -1,103 acy .92,354 o \a”
\ o2
ag3ax -35,185 ag3y -80,576 | 1\
agdu -15,573 agdy -103,956 & E
Figura 68: Resultados del problema de aceleraciones directo.
Aceleracion
Ryl 61,260 Ryl -12,653
Rx2 56, 7649 Ry2 -12,478 atgd Factor de
c angd escala "o
al -1,000 a3 -1,098 . tb"' . . ;””d
=) [al] - actar de
; P
ol 1,461 ad 0,022 P AT i
0,4
ath -49,987 ank 1,578
atd -58, 439 and 0,114 g
atd
akx 47,532 aby 15,552
adx 57,197 ady 11,980 atzd
ag3dx 53,766 agdy 0,276
agdx 58,5598 agdy -13,450
Figura 69: Resultados del problema de aceleraciones inverso.
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Problema estatico:

Como se ha descrito en apartados anteriores, el calculo del problema estatico no
tiene una utilidad directa en el trabajo sino que se realiza como paso previo al
calculo dindAmico para comprender de forma sencilla como se repartenlas fuerzas

en los pares cinematicos.

En estahoja se mantendra el modo de trabajo de las anteriores donde se definiran
unas celdas para introducir nuevos datos, se tomaran los parametros definidos
con posterioridad de las hojas anteriores y se resolveran el problema directo e

inverso en paralelo en la misma hoja.

Datos iniciales
L1 2a0 ks 1] Ay 1]
L2 200 Bx -22 By 249
L3 150 Cx 23 Cy 392
L4 250 D 133 Dy 133
o 200 Ex 200 Evy 1]
a1 95 sen(p3) 0,953 cos(ep3) 0,302
82 95 sen(pd) -0,771 cos(epd) 0,636
hda 10000 Antibiorario
% [=] 5000 Antihorarico

Figura 70: Datos iniciales del problema estatico directo.

Datos iniciales
L1 all A o Ay 1]
L2 40 B -17 By a7
L2 30 ZH 10 Cy =10
L4 L Dix a8 Dy 39
o 30 Ex a0 Ey 0
a1 110 sen(p3) 0,433 cos(ep3) 0,901
a2 74 sen(pd) -0,595 cos(epd) 0,804
hodulo 100 Angulo 0
Fox 100,000 Foy 0,000

Figura 71: Datos iniciales del problema de estatico inverso.
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Una vez introducidos los valores de las fuerzas necesarios el programa calculara
los resultados de forma automatica mostrandolos en sus valores numéricos y en

un diagrama de solido libre, donde aparecera el mecanismo explosionado.

F1 Fc

| Estitica | 4
C3
Fz
Finl 40,000 Fitl -96,313 Fit foe —
Fan2 25,000 Fat2 36,335 s , escala "M
B‘:LFln . 500
F1 104,289 Traccian B2 Fon Factor de
F2 -44,105 Cormpresion F1 FQ{Q ascala "E"
1
Fox 59,525 Foy 65,415
bMa Fe vl me
Fax -31,454 Fay -99,433 A £
Fex -28,072 Fey 34,013 Fq
Figura 72: Resultados del problema estatico directo.
Estatica
F3 67,294 Traccion
F4 -48, 964 Compresian g Factor de
B1\%" Dz escala "h"
FatfRan
Fanl 66,957 Fatl -6,729 £ =00
Fin2 44,444 Fatz 20,547 Factor de
escala "F"
Mla 3347,852  |Antihorario Ma o Fe e 0,25
Me 1777,772  |Antihorario Fa ‘-"A °
Fax -60,655 Fay -29,146
Fex -39,345 Fey 29,146

Figura 73: Resultados del problema estatico inverso.
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Problema dinamicoinverso 1:

El problema dindmico solo se estudiara en su forma inversa ya que el calculo del

problema directo es muy complicado y para el caso a estudiar no tiene aplicacion

practica.

Como yase ha explicado en apartados anteriores, el problema dindmico inverso
presenta dos casos distintos en funcion de los datos proporcionados, en el
primero se conocera la cinematica del mecanismo y la fuerza aplicada sobre el
punto acoplador mientras que en el segundo se tendra como dato la cinematica
del mecanismo y los momentos aplicados sobre las barras de entrada del

mecanismo.

Debido a la extensién de este problema, se realizara siguiendo los modelos

anteriores pero con cada caso en una hoja distinta.

Probklema Dinamica Momentos Desconocicdos
Datos iniciales
L1 50 A 0 Ay 0 senfypd) 0,433 cos(p3] 0,501
L2 40 Bx -17 By 47 sen(pd) -0,595 cos{pd) 0,304
L3 30 Cx 10 Cy 50
L4 35 D 35 Dy 39 ag3
d 30 Ex El) Ey 0 ang3 -23,038
atg3 48,581
a1 108,92591 wl 0,178 ol -1,000
g2 78,28174 w2 -0,053 =) -1,461 agd
w3 -0,238 o3 -1,098 angd -24,041
ml 0,073 wi 0,340 o 0,072 atgd 55,116
mz 0,063
m3 0,047 Densidad (50 Modulo 10 Angulo 45
ma4 0,053 Fcx 7071 Fcy 7,071

Figura 74: Pantalla de datos iniciales del problema dindmico inverso tipo 1.

Dinamica
Fuerzas de inercia
Fngl 1,963 Frng3 1,086 Frg2 1,836 Frigs 1,322
Ftgl 0,062 Ftg3 -2,289 Ftg2 0,004 Ftgd 3,030
higl 16,358 g3 3,880 g2 12,239 higd -0,122

Figura 75: Fuerzas de inercia del problema dinamico inverso tipo 1.
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Equilibrio de fuerzas en C

Frn3-C 0,672
Fr3-Cx -0,291
Fri3-Cy 0,606
Ft3-C -10,793
Ft3-Cx -9,728
Ft3-Cy -4,673

Fngd-C 0,637
Fnd-Cx -0,391
Fnd-Cy -0,528
Ft4-C -4,156
Ftd-Cx 3,340
Ftd-Cy -2,474

Rc 9,587
RCx £,389
Ry 7,149

Figura 75: Resolucion del nodo € del problema dindmico inverso tipo 1.

Figura 76: Grafico del nodo C del problema dinamico inverso tipo 1.

Ft3-C

Factor de
escala "F"

1

Equilibrio de fuerzas en B

Fn3-B 0,413
Fn3-Bx -0,179
Fn3-By 0,273
Frl 8,420
Frilx -7,916
Frily -2,870
Figura 77:

EUITTI Bilbao

Ft3-B 8,504
Ft3-Bx 7,663
Ft3-By 3,683
Ftl -1,262
Ftlx 0,430
Ftly -1,186

Rb 8,514
Rbx 7,486
Rbyy 4,056

Resolucion del nodo B del problema dinamico inverso tipo 1.
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Ft3-B

Fnl

Frn3-B

Ftl

Rb

Factor de
escala "F"

1

Figura 78: Grafico del nodo B del problema dinamico inverso tipo 1.

Equilibrio de fuerzas enD

Fnd-D 0,664
Frid-Dix -0,395
Fnd-Dy -0,534
Fn2 -6,802
FnZx 6,660
Frn2y -1,381
Figura 79:

Fta-O 7,136
Fta-Ox -5,773
Ftd-Dy 4,278
Ft2 -2,413
Ft2x -0,430
Ft2y -2,362

Rd 7,217
R -6,170
Ry 3,744

Resolucion del nodo D del problema dindmico inverso tipo 1.

Rd

Fn2

Fta-D

Factor de
escala "F"

1

Figura 80: Grafico del nodo C del problema dinamico inverso tipo 1.
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Reacciones en los apoyos
Renz 8,638 Rex -T967
2,416 Rey 4,120

5,613
3,443 Ret2
e 321,031

Ranl -6,457 Rax
1,324 Ray
Figura 81: Resolucion de los nodos Ay E del problema dinamico inverso tipo 1.

Ratl
[E] -355,564

\
Ra Factor de Re
escala "F" |
1 Ren2 peta
e

L,
Ranl

Ratl |

Figura 82: Graficos de los nodos Ay E del problema dinamico inverso tipo 1
Este problema es considerablemente mas complejo y extenso que los anteriores

puesto que incluye el calculo de los esfuerzos internos en cada barra. También se

aprovecharan esta hoja para realizar el calculo de tensiones de cada barra.
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Diagramas de la Barra 1
% M W T} 15 N

0,0 1,324 6,157 -355,564
25 1,524 6,162 339,417 1
5,0 1,325 6,477 -323,246
75 1,522 6,501 -307,026
100  |1321 6,535 -290,732 0.
125  |1,320 6,580 -274 341
150  |1,316 6,634 257,626 i ; ; ; . ; |
175  |1316 6,607 241,164 0 10 0 el 40 sn &0
20,0 1,314 6,771 -224 351 10
25  |1,311 6,854 -207,301 v
250 |1,308 6,946 -190,050 _»-——f—’ff—,’
275 |1,305 7,051 -172,554 .
00 |1,300 7,164 -154,789
325  |1298 7,286 -136,726
30 [1,293 7,419 -118,349
375 |1,289 7,561 09,626 i ; ; ; . ; |
anp |12 7,713 -80,535 0 10 0 el 40 sn &0
425  |1279 7,875 -61,052 0 T - T T 1
450  |1,274 8,047 41,151 M /
475 |1768 8220 20,600 -100
500 |1,262 8,420 0,000 /

=200

Ranl 6,157 Ratl 1,324 200 /
Ma -355,564 //
400
1] 10 20 20 a0 1) &0

Figura 83: Diagramas de esfuerzos de la barra 1 en el problema dinamico

inverso tipo 1.

Diagramas de la Barra 2
X M i [0
0,0 2,416 6,638 521,051 20 N
2,0 2,416 6,633 303,754
4,0 2,416 -6,619 -286,504
&,0 2,416 -6,596 269,287 10
8,0 2,816 6,564 252,125
10,0 2,416 6,523 235,036
12,0 2,416 5,472 218,039 0
14,0 2,416 6,413 201,152 a 10 20 L 40 50
16,0 2,416 -6,344 184,394 a T T T T 1
18,0 2,416 -6,266 167,752 Vv
20,0 2,415 6,174 151,336
220 2,415 -6,052 -135,075 =
24,0 2,415 7077 119,015
260 |2415 -7,862 105,172 —4—4—!_(__,,—”
2|0 |2.415 -7,738 -67,570
w0 |2414 -7,605 72,226 10
20 |2414 -7,463 57,156 0 10 20 0 40 50
0 |2414 7,311 -42 381 o T ' ' T T ' T 1
60 |241% -7,151 27,917 M /
38,0 2,413 -6,951 13,784 -100 /
40,0 2,413 -6,802 0,000 200
Ren2 -8,638 Ret2 2,816 200 /
e 321,051 ol
-400
a g 10 15 20 5 an kS 40 45

Figura 84: Diagramas de esfuerzos de la barra 2 en el problema dindmico

inverso tipo 1.
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Diagramas de la Barra 3

% M Y I 15 N

0o 5,504 -0,413 0,000
15 5,621 -0,396 -0,608 10
5,0 5,757 -0,375 1,186 —
45 8,853 -0,350 -1,730
&0 5,060 -0,321 2,235 5
75 9,085 -0,288 -2,690
a0 9,201 -0,251 -3,094 0
105  |9,316 -0,210 -3,440 0 5 10 15 20 5 20 5
12,0 [9431 -0,165 -3,722 1
13,5  |9,546 -0,117 -5,934 v
150  |9,660 -0,065 -4.071 . el
165  |9.775 -0,008 -4.126 '
18,0 |9,589 0,052 -4.095
195  |10,003 0,116 -3,970 0 ' ' ; ' i
21,0 |10,116 0,183 -3,746 /
225 |10230 0,255 -3,417 5
240  |10,343 0,351 -2.978 0 5 10 15 20 15 20 L
255 |10456 0,410 2,425 0 T ' T ' T 1
270  |10569 0,494 -1,745 M /
285  |10,681 0,581 -0,939 3
30,0 |10,793 0,672 0,000 \ /

Fn3-B -0,413 Fi3-B 5,504 4 —

an3-B -5,569 ats-B 49579

-6

o 5 10 15 20 25 20 35

Figura 85: Diagramas de esfuerzos de la barra 3 en el problema dinamico

inverso tipo 1.

Diagramas de la Barra 4
% M Y M &

0,0 7,188 -0,564 0,000 ; T N

13 7,040 -0597 1104 \
35 6,505 -0,530 2,090

5,3 6,748 -0,463 2,960 *

7.0 £ 508 -0,397 3,712 2

8.8 £,450 -0,330 4,548

105 |5301 -0,263 4,568 0

12,3 6,151 -0,197 5,270 a g ain 15 20 25 a0 35 40
140 |5001 -0,151 5557 1

155  |5.850 -0,064 5,728 Y

175 |56 0,002 5782 0.5

193 5547 0,065 5,722 . . . / . .
210|535 0,134 5,545

28 5242 0,200 5,254 /

-0,5
245  |5089 0,265 4 547 '
26,3 |4935 0,331 4,325 1
28,0 4,780 0,396 3,680 1] = o 15 20 25 20 35 40
95  |4625 0,462 2935 g
L5 |4460 0,527 20073 M

233 8,313 0,592 1,003
=0 |a1se 0,657 0,000 . /—\
Fra-D 664 F-D 7,156 s / \
and-D 24,420 4D 53,001 \
1]

il 5 10 15 20 25 a0 35 40

Figura 86: Diagramas de esfuerzos de la barra 4 en el problema dindmico

inverso tipo 1.
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Sera necesario crear en una hoja aparte una pequena coleccion de secciones
(ampliable) a la cual se podra acceder desde la hoja del problema dinamico. De
este modo el usuario podra cambiar entre los distintos tipos comodamente y, al
introducir los datos geométricos necesarios, obtener los datos referentes al area
y momentos de inercia de la secciéon. Estos datos se emplearan al final de la hoja

para realizar el calculo de tensiones de las barras.

Secciones Referencia |Circular Cir.Hueca |Rectangular|Rect.Hueca |Dokble T
1 Circular 1 Diametro D, exteriar |Base Baze Basze
2 Cir.Hueca FROOCOO DL interior  [Altura Altura Altura
3 Rectangular OO O R QO (HO 00 000 | Esppesar Espesor &la
ful Rect.HUeca FGGOOOOO OO U OO OO PO OO0 [MO0000000 [Esp. Alma
5 Doble_T
Figura 87: Base de datos de las distintas secciones.
Diagramas de Tension Axial
Datos iniciales
Seccion Cir Hueca E Lrea 6,283 Censidad |50
Circular |z 289,812
Rectangular Iy 289,812 ml 0,016
Rect.Hueca
Doble T hy2 5,000 mz2 0,012
Cir.Hueca m3 0,009
0. exterior |10,000 L1 50 m 0,011
D. interior |8,000 L2 40
OGO (0,000 L3 30
OGO (0,000 L4 33

Figura 88: Pestana desplegable para la eleccion de distintas secciones.

Para el calculo de las tensiones se ha despreciado el efecto de la tensiéon cortante
debido a que esta representa un valor muy inferior al valor de la tensiéon normal
generada. Esta serala que origine el fallo del mecanismo y vendra dada en funcién

de la carga axial y del momento flector en cada barra.

Como se supondran barras de materiales equirresistentes a traccion y
compresion se tendra en cuenta como tension total la suma de los valores

absolutos de ambas tensiones.
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Figura 90: Grafico de tensiones de la barra 2.
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Diagramas de la Barra 1 I
an oM On+ am on-an | lan] + | o
0,042 -3,622 -3,580 3,664 3,664 5
0,042 -3,457 -3,415 3,499 3,499 a
0,042 -3,293 -3,250 3,535 3,535
0,042 -3.127 -3,085 3,169 3,169 E]
0,042 2961 2919 3,003 3,005
0,042 -2,794 2,752 2,536 2,536 z
0,042 -2,628 -2,5654 2,668 2,668 1 all
0,042 -2,458 2,415 2,498 2,498 am
0,042 2,285 2,243 2,527 2,527 0 — ol +ahl
0,042 2112 2070 2,153 2,153 4 — all - ol
0,042 -1,936 -1,594 1,977 1,977 _ __,-/ ol + [a]
0,042 -1,755 -1,716 1799 1,799 -2 - :
0,041 1577 -1 535 1,618 1,618 . o ]
0,041 -1,5393 -1,351 1,434 1,434 |
0,041 -L,205 -1,164 1,247 1,247 -4
0,041 -1,015% -0,574 1,056 1,056 o 10 0 30 40 50 G0
0,041 -0,520 -0,779 0,561 0,561
0,041 0622 0561 0,663 0,663
0,041 -0,419 -0,579 0,460 0,460
0,040 -0.212 -0172 0,252 0,252
0,040 0,000 0,040 0,040 0,040
Figura 89: Grafico de tensiones de la barra 1.
Diagramas de la Barra 2
on o On+ oM on- o | on] + | o)
0,077 -3,270 -3,193 3,547 3,547 4
0,077 -3,094 -3,017 3171 3,171
0,077 2918 2541 2,995 2,995 i
0,077 -2,743 -2 666 2,520 2,520 .
0,077 -2,568 -2,451 2,645 2,645
0,077 2,394 2,317 2,471 2,471 1
0,077 2,221 -2,144 2,298 2,298 ol
0,077 -2,049 -1.572 2126 2,126 o all
0,077 1878 -1,501 1,955 1,955 ol +al
0,077 -1,709 -1,632 1,756 1,766 -1 all - ol
0,077 -1,541 -1465 1518 1,818 " o] + o]
0,077 1,376 -1,299 1,453 1,453
0,077 1,212 1,135 1,289 1,269 2
0,077 -1,051 -0,574 1128 1128
0,077 -0,592 0,515 0,969 0,969 4
0,077 -0,736 -0,559 0,513 0,513 a 10 20 30 40 50
0,077 -0,552 -0,505 0,653 0,659
0,077 0,432 -01,355 0,509 0,509
0,077 -0,264 -0,208 0,361 0,361
0,077 -0,140 -0,054 0,217 0,217
0,077 0,000 0,077 0,077 0,077 | _|
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Diagramas de la Barra 3 I
anl ar ar+ am on- o o] + | o)
0,271 0,000 0,271 0271 0,271 0.4
0,274 0,006 0,268 0,281 0,281 035
0,278 0,012 0,266 0,290 0,290 ’
0,262 0,018 0,264 0,299 0,299 0.3
0,286 0,023 0,263 0,308 0,308 0,38
0,383 0,027 0,262 0,317 0,317
0,293 0,032 0,261 0,324 0,324 o2 all
0,297 0,035 0,261 0332 0,332 0,15 ol
0,300 0,038 0,262 0,338 0,338 01 all +akl
0,304 0,040 0,264 0,344 0,344 ol - ol
0,307 -0,041 0,266 0,349 0,349 0.05 Jat] + aM]
0,311 0,042 0,269 0,353 0,353 .
0,315 0,042 0,273 0,356 0,356
0,518 0,040 0,278 0,350 0,350 -0.05
0,322 0,038 0,284 0,360 0,360 0,1
0,326 0,035 0,291 0,360 0,360 0 5 10 15 20 25 30 35
0,323 0,030 0,299 0,360 0,360
0,333 0,025 0,308 0,357 0,357
0,336 0,018 0,319 0,354 0,354
0,310 0,010 0,330 0,350 0,350
0,394 0,000 0,344 0,344 0,344
Figura 91: Grafico de tensiones de la barra 3.
Diagramas de la Barra 4
o o o+ on on- oM ||an) + | oM
0,229 0,000 0,229 0,229 0,229 0,3
0,224 0,011 0,235 0,213 0,235
0,719 0,021 0,241 0198 0,241 0,25
0,215 0,050 0,245 0,185 0,245
0,210 0,038 0,248 0172 0,248 §:~\\-\
0,205 0,044 0,250 0161 0,250 nz
0,200 0,050 0,250 0,151 0,250 an
0,195 0,054 0,249 0142 0,249 0,15 oM
0,191 0,057 0,248 0134 0,248 ) all +akl
0,188 0,058 0,245 0128 0,245 01 ol - ol
0,181 0,053 0,240 0123 0,240 o] + oM
0,177 0,058 0,235 0118 0,235
0172 0,056 0,228 0115 0,228 0.05
0,167 0,054 0,220 0113 0,220
0,162 0,043 0,211 0113 0,211 0 . . , , , , . )
0,157 0,044 0,201 0113 0,201 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0,152 0,058 0,190 0115 0,190
0,147 0,030 0,177 0117 0,177
0,14z 0,071 0,163 0121 0,163
0,137 0,011 0,148 0128 0,148
0132 0,000 0,132 0132 0,132

Figura 92: Grafico de tensiones de la barra 4.
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Problema dinamicoinverso 2:

El segundo caso del problema dindmico inverso seguira el mismo procedimiento
que en el caso anterior. Primero serealizara el calculo delos esfuerzos en los pares
cinematicos tomando las fuerzas distribuidas en cada barra como puntuales en
su centro de gravedad, posteriormente se realizaran las distribuciones de
esfuerzos en cada barray finalmente se calcularan las tensiones introduciendo la

geometria de la seccion de las barras.

Prohlema Dinamica Fc Desconocida
Datos iniciales
L1 250 A 0 Ay 0 sen(ypd) 0,953 cos(p3) 0,302
L2 200 Bx -22 By 249 sen(ypd) 0,771 cos(pd) -0,636
L3 150 Cx 23 Cy 392
L4 250 D 183 Dy 193 aga
d 200 Ex 200 Ey 0 ang3 9,245
atgs -87,436

81 95 wl 0,500 ol 0,300
a2 95 w2 0,750 £ 0,200 agd

w3 0,113 ol -0,481 ang4 78,176
ml 0,393 wd -0,048 od -0,148 atgd -70,270
rmz 0,314
3 0,236 Densidad 50 Ma 10000 Antihorario
méd 0,393 e s000 Antiharario

Figura 93: Pantalla de datos iniciales del problema dinamico inverso tipo 2.

Dinamica

Fuerzas de inercia

Fngl -14,726 Fng3 -2,178 Fng2 -6,283 Fngd -30,700
Ftgl 12,272 Ftg3 20,602 Ftg2 17,671 Ftgd 27,595
hgl -613,592 ng3 212,336 hg2 -205,440 g4 303,444

Figura 94: Fuerzas de inercia del problema dindmico inverso tipo 2.

Equilibrio de fuerzasen B |

Frnl-B 30,183 Fn3-B 2,905 Rh 27,886
Frnl-Bx -30,068 Fn3-Bx 2,388 Rhx -27,680
Frnl-By -2,631 Fn3-By -0,755 Rby -3,386
Ftl-B -66,144 Ft3-B 72,662
Ft1-Bx 3,763 Ft3-Bx 21,915
Ft1-By -65,892 Ft3-By 69,278

Figura 95: Resolucion del nodo B del problema dinamico inverso tipo 2.
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Ftl-B L3
Rb
Fr3-g
Frl-g
L1
Ft3-B

Factor de
escala "F"

1

Figura 96: Grafico del nodo B del problema dinamico inverso tipo 2.

Equilibrio de fuerzasen D

Frnz-0o 20,811
Fri2-Dix -20,732
Frn2-Dy -1,814
Ft2-D 1,026
Ft2-Dx -0,083
Ft2-Dy 1,022

Fnd-D -16,564
Frd-Dx 12,776
Frnd-Dy 10,542
Ftd-DO -12,641
Ftad-Oy 8,046
Ftd-Dy -9,750

Rd 11,811
Rk -7,956
Rdy 8,723

Figura 97: Resolucion del nodo D del problema dindmico inverso tipo 2.

Ft4-D

Fria-D

ﬂ1
=
R
|

t2-D

L2

Factor de
escala "F"

1

Figura 98: Grafico del nodo D del problema dindmico inverso tipo 2.
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Equilibrio de fuerzas en |

Fn3-C 0,326 Fnd-C -14,136 Fc 32,156
Frn3-Cx -0,311 Fnd-Cx 10,903 FCi -30,719
Frn3-Cy 0,093 Fnd-Cy 8,297 Foy -9,506
Ft3-C -52,060 Ft4-C 40,236
Ft3-Cx -15,701 Ftd-Cx -25,609
Ft3-Cy -43,636 Fta-Cy 31,034

Figura 99: Resolucion del nodo € del problema dindmico inverso tipo 2.

Ftd4-C
. Frd-
Fr Factor de
L4 escala "F"
1
L3
Ft3-C

Figura 100: Grafico del nodo C del problema dinamico inverso tipo 2.

Reacciones en los apoyos

Ranl -44,909 Rax
Ratl 78,416 Ray

37,903 Ren2 -27,094
82,032 Ret2 16,646

Rex 25,541
Rey 18,944

Figura 101: Solucién de los nodos Ay E en el problema dindmico inverso tipo 2.

|
' [
| |
| |
' [
[
Ratl Ra |
[
[
|
|
L Factorde ll
escala "F" L2 | Re
1 Ret2
RenZ
Ranl L ——
I

Figura 102: Graficos de los nodos Ay E en el problema dindmico inverso tipo 2.
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5.2.2. Programador del Mecanismo Paralelo:

El Programador del Mecanismo Paralelo (PMP) se dividira en una hoja principal,
donde el usuario introducira los datos y podra ver los resultados de los célculos,
y varias hojas donde se subdividir4 la programacion principal y secundaria. De
esta manera los célculos se realizaran en un segundo plano, siendo accesibles

pero no molestos para el usuario.

Este programa estara enfocado al disefio de mecanismos manipuladores. Para
poder manejar éstos de forma adecuada sera imprescindible determinar el
movimiento que tendra el mecanismo en su punto acoplador, dejando en un
segundo plano el movimiento de los actuadores. Por ello solo se realizaran los
calculos del problema inverso, que permiten resolver el mecanismo partiendo de
los datos sobre el punto acoplador y no desde los actuadores. Se calcularan los

mismos parametros que en el CMP pero a lo largo de una linea temporal.

Para su desarrollo se definirA una trayectoria para el punto acoplador
estableciendo unas condiciones iniciales y finales, se discretizara esta en varios
puntos y se obtendran los resultados en cada uno. También se anadira el calculo
y la representacion grafica del espacio de trabajo, asi como de las curvas de
singularidad en cada modo de trabajo que podra cambiarse de forma sencilla

empleando botones.

En el programa se anadirdn algunas funciones mas que se irdn explicando a

continuaciéon en los siguientes apartados.

Interfaz de usuario, datos iniciales:

Al iniciar el programa, el usuario se encontrara con una pantalla donde podra
visualizar las celdas a rellenar con datos para el calculo del mecanismo, un grafico
que represente el espacio de trabajo y el mecanismo sobre él, un cuadro de
navegacion para los resultados y un esquema con la nomenclatura de todos los

elementos del mecanismo.
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Las celdas de los parametros se encontraran ordenadas por categorias y tendran

al lado izquierdo el nombre de la variable y al derecho las unidades en las que

debera introducirse.

Figura 103: Nomenclatura del mecanismo con estructura externa.

CI C CII

La figura 103 muestra el mecanismo simple al que se le ha acoplado una

estructura exterior pasiva con una plataforma en el punto acoplador. El motivo

de colocar ésta, asi como el efecto que produce sobre el mecanismo se explicara

con posterioridad en este documento.

Figura 104: Pantalla para introducir los datos geométricos.
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Geon etria
L1 200 M A ] M
L2 200 it A ] it
L3 s00 M Ex 100 M
L4 a0 it Ev ] it
Platafarma 100 M
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Trayectoria
Posician v welocidad
T =] 5

-0 1] ilal] =T 400 ilal]

-0 600 (gila1] ¥-T 550 (gila1]
(] 50 /s W T 50 /s
-l 10 s T -50 s
ax-0 36 g s"2 an-T -36 g s"2
ay-0 0 52 ay-T -24 52

Figura 105: Pantalla para introducir la trayectoria.
Como se aprecia en la figura 105 los datos necesarios para generar la trayectoria
son las coordenadas de posicion inicial y final, las coordenadas de los vectores de
velocidad inicial y final, y el tiempo empleado en el movimiento. Se muestra
también las coordenadas de los vectores de aceleracion inicial y final como dato

informativo. La explicacion de cobmo se generan las trayectorias se realizara con

posterioridad.
Fuerzas en C
Masa del objeto 1] kg
“alor de g 10 mys"2
Fuerza usuario x 0 i
Fuerza usuariow 1] I
Mormento Plataforma 0,05 M-rn

Figura 106: Pantalla para introducir las fuerzas sobre el punto acoplador.

Para la carga en el mecanismo se han planteado los siguientes parametros:
e Masa del objeto a transportar
e Valor de la aceleracion de la gravedad
e Fuerza constante aplicada en la direcciéon del eje X
e Fuerza constante aplicada en la direccion del eje Y

e Momento puro aplicado sobre la plataforma

Material
Barras fijas
Seccian | Rectangular El
Rectangular
Base 5,000 ailay Area 50,00 2
Altural 10,000 [rmm lz| 41667 |[mm™d
hEEE B 2,000 mm vl 10417 [mm*d
ORI 2,000 i h2 5,00 Fi T
Densidad 7a |kgjdr‘n“3 rinl 0,073 kg
12 0,075 kg
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Figura 107: Pantalla para introducir la secciéon de las barras.

Para introducir los datos sobre el tipo de seccion de las barras se ha empleado el
mismo sistema de seleccion que en el CMP. Mediante una base de datos
introducida en otra hoja del documento se crea una lista desplegable donde se
muestran las distintas opciones que actualizan las celdas donde introducir los

datos necesarios.

Havegacion
“elacidad Lineal Welocidad Ansular
Aceleracian Lineal Aceleracian Angular
Pares Motores Fuerzas en los Pares
og-Barra3 g-Barra 4
o-Barral o- Barra 2
Diagrarnas - Barra 3 Diagratnas - Barra 4
Diagrarnas - Barra 1 Diagratnas - Barra 2
Diagrama del Solidao Libre I Fuerzas en las barras exteriores

Figura 108: Pantalla de navegacion por la hoja de resultados.

El cuadro de navegacion ayuda al usuario a desplazarse por los resultados de la

hoja mostrando el parametro deseado al clicar sobre él.
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",

o
R ——,

-

.
L 1
)
-
-
o ..-‘“'w
‘“‘““"“-‘\ul.u -“"-“"u.“.l"

&

Modo de trabajo

Pataizquierda

Pata derecha

m Abietta oy Cervada (m Abietta |O Cetrada
Margen &1 v &2 Ezcala de "
5 1 Posicidn - |
Angulo 81 Anzulo B2 0 - ]
141,318 50,579
Angulo correcto | Angulo correcto

Figura 109: Representacion grafica del mecanismo, espacio de trabajo, posiciones

singulares y trayectoria.

Bajo el esquema donde se muestra el espacio de trabajo con el mecanismo se

sittan los botones donde cambiar la configuracion del modo de trabajo del

mismo. También se ha afadido una celda donde definir un 4ngulo minimo de las

barras fijas sobre la horizontal de modo que se pueda definir un 4ngulo limite, ya

que el mecanismo real podria poseer limitaciones por la interferencia con la

plataforma base.

Asi mismo esti definida una celda donde poder controlar la evolucion del

movimiento del mecanismo paso a paso mediante botones o introduciendo el

valor deseado. El movimiento por defecto se dividira en 51 partes (De 0 a 50).
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En el esquema del espacio de trabajo se mostrara lo siguiente:

e Las lineas verdes corresponden a las posiciones singulares del problema
inverso, las cuales delimitan el espacio de trabajo total del mecanismo.

e Laslineas rojas son los tramos de las curvas de singularidad del problema
directo correspondientes al modo de trabajo actual.

¢ El mecanismo se mostrard en dos colores, rojo palido para la pata
izquierda y violeta para la derecha, estando en linea continua la posicion
actual seleccionada y en linea discontinua la posiciéon final.

e Se mostraran como flechas naranjas los vectores de velocidad en las
posiciones inicial y final.

e Se representara el arco de curva descrito por las barras fijas en su
movimiento.

e La trayectoria se mostrard como una sucesion de puntos azules que
pasaran a ser naranjas al atravesar uno de los tramos de la curva de
singularidad activa. Se dejaran de mostrar los puntos en caso de que la

trayectoria se salga del espacio de trabajo.

El método para la obtencion del espacio de trabajo y las posiciones singulares se

explicara mas adelante en este documento.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 120




Herramienta de anélisis para el disefio de robots 5R Memoria

Interfaz de usuario, resultados:

En la primera hoja del programa podremos tener acceso tanto a los datos

requeridos como a la visualizacion de los resultados.

Los resultados apareceran como la sucesion de valores tomados en cada punto en

los que se ha discretizado la trayectoria a lo largo de la linea temporal.

Los parametros lineales de los puntos se mostraran graficamente como el valor
del modulo tinicamente. Bajo el grafico se dispondra de una pequena tabla que
proporcionara informacién adicional del punto en el que se encuentre el

mecanismo, pudiendo seleccionarse este mediante los botones bajo el esquema

del espacio de trabajo del apartado anterior.
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a0 r.r.r-r'{"cc{'{rx'xrx':r"c"r:tv:r
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£ ' Mﬁ -r++ e 1 2
E 50 ¢ o - H :
al b
E A0 = e — a 'l
b X wd
E 0 = 11_
= y
0 'L ) ¥
10 1:1
o T T T T . 1
(] 1 2 3 4 S &)
Tiempo (s)
Tiempo Wi Vb Wd
0 50,990 26 505 18,467
@ 11,310 £1 518 55,346
. 50,000 16,755 0,691
Wy 10,000 20,927 15,720

Figura 110: Grafico de resultados del problema de velocidades lineales.
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Memor

Figura 111: Grafico de resultados del problema de velocidades angulares.

ia

Figura 112: Grafico de resultados del problema de aceleraciones lineales.
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0.2

D
EBoBE

-

fceleracion {rad,/s"2)

L]

o
=
L

Tiempo (s}
Tiempo ] (a4 (] o
0 -0,080 -0,049 -0,050 -0,060

Figura 113: Grafico de resultados del problema de aceleraciones angulares.

0,6

04 Mm
0,2 j)))hb”l)
ol ey

Par motor (Hm)
&
[

-1
] 1 2 3 4 ] 5]
Tiempo (s}
Tiempo Ma e
] 0,515 -0,379

Figura 114: Grafico de resultados de los pares motores.

Se calculara la fuerza cortante soportada por los pares cinematicos. Paraello se
sumaran todas las componentes de las fuerzas que sean positivas en los ejes X e
Y,y se calculara el modulo del vector resultante, siendo este la mitad del

esfuerzo soportado por el par cinematico.
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Fuerza {N)

I:I T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 7]
Tiempo (s}
Tiempo Fé, FB FDv FE FC
0 5,036 2,705 5,493 3,321 1,080

Figura 115: Grafico de resultados fuerza en los pares cinematicos.

Las curvas de esfuerzos internos de cada barra se mostraran por separado y tan

sblo se mostrara la correspondiente a la posicion del mecanismo seleccionada.

_ 0.0z M
N 0,06
0,05
0,5 z / \
s 0,04 / \
- 1 = 002
= g - / \
® 1,5 0,02
g / \
z 0,01 \
a5 o T T T T \ |
’ i 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6
3 Longitud (m)
1
i 0,1 02 0,2 0,4 0,5 0,6
. g . ‘ 4 ’ n M H+oh ——oN-ahd H|+|om
Longitud (m) 0e = o ol +o ol-o |at|+[am]
v 06 =
0,6
0e / \
0,4 § 02 / \
— 02 = 0 / ; : \ :
= =
® 0 . : . : | e
[w] =
g 5 -0,4
0,2 =
= 0,5
0,8 08
0,6 1
o 0,1 0,2 0,2 0,4 0,5 0,6 o 0.1 0.2 0,2 0.4 0.5 0.6
Longitud {m] Longitud [m])

Figura 116: Gréaficos de esfuerzos internos y tension para un instante.

Se mostrara también en un grafico tridimensional la evolucion de la tension de

cada barra en toda su longitud a lo largo del tiempo.
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=002 ®=0204 mW040,6 w0608 w081 mll2 w1214 =020,4 =0,4-0,6 =0,60,8 =081

24 27 3
Tiempo (s)

ARE

a2 45 48

3336 %

2027 3
Tiempo (s)

ga27 3%
Tiempe (s)

1518 21 , 151821

LT
1: 03 06 09 12

Figura 117: Graficos de tension en las barra a lo largo de todo el movimiento.

Para finalizar este apartado se anadira un grafico con las fuerzas soportadas en la
estructura exterior y un diagrama del solido libre que representaré el mecanismo

completo en la posicion seleccionada.

——F2'

——F3"

Fuerza {M})
=]

-2
0 1 z 3 4 5 6
Tiempo (s}
Tiempo F1' F2' F3' F4' FBE FD
0 -0,300 0,647 -0526 0,561 -0,753 0,666
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Figura 118: Grafico de valor de fuerzas soportadas en las barras exteriores.

Farcar de escala de "F"
100
Factor de escala de "M"
/ 500
g
b s

/|

L

Figura 119: Diagrama del solido libre del mecanismo.

El diagrama del solido libre representara el mecanismo en la posicion
seleccionada. En el diagrama del solido libre se representara:

» En azul los elementos del mecanismo

» En rojo las fuerzas que se transmiten entre elementos

» En verde los esfuerzos generados por la inercia y peso de cada barra

* En morado los momentos

» En naranja las fuerzas de reaccion de la plataforma

* En rojo claro la fuerza aplicada sobre el punto acoplador
Se anadiran en una hoja aparte las celdas necesarias para realizar el diagrama del

solido libre y para las pestanas desplegables para la seleccién de secciones, asi

como para otros usos auxiliares si fueran precisos.
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Resolucion del mecanismo:

Pararesolver el mecanismo se implantara una hoja secundaria donde seresolvera
en una fila el problema inicial. Una vezverificado este se colocaran los distintos
intervalos de tiempo en la primera columna, se introduciran los datos necesarios
para resolver el problema inverso en cada intervalo de tiempo y se resolvera el
mecanismo en cada posicion de la trayectoria.Para ello solo sera necesario copiar
las formulas de la primera fila pero empleando los valores especificos de cada
punto. En la figura 120 se aprecia parte de la enorme tabla final, que contiene 150

columnas, y la evoluciéon de los parametros a lo largo del tiempo.

Ve Angulos 3 v pd Velocidades angulares

i |\a’cy |VC sen(83) |cos(83) |sen(84) ‘005(84) wl |Lu2 |Lu3 |w4

50 10 50,99019514 0,95 0,312249%  -0,89099918 0,45400431 -0,13404058 -0,075232 -0,069585932 -0,0861429
53,528 9,976 54,44967732 0,94771265 0,319124948 -0,894959955 0,446066236 -0,14199226 -0,08158805 -0,07486382 -0,09162972
56,912 9,904 57, 76733471 0,9452223287 0,326427369 -0,89916707 0,437605516 -0,14989395 -0,08736258 -0,07938525 -0,09697211
60,152 9,784 60,94251193 0,942530621 0,334115782 -0,90348022 0,428629778 -0,15774875 -0,09255402 -0,08355044 -0,10217
63,248 9,616 63,97481504 0,93%:40038 0,34216438 -0,90791872 0,419146276 -0,16555634 -0,09716448 -0,08735713 -0,10722183
66,2 9.4 66,86404116 0,936553723 0,35052407 -0,91246145 0,40916268 -0,17331327 -0,10119%61 -0,02080397 -0,11212469
69,008 3,136 63,6101326 0,933275763 0,359160618 -0,91708695 0,398687253 -0,18101328 -0,10466844 -0,09333055 -0,1168743
71,672 8,824 72,21314673 0,929811226 0,368036797 -0,92177341 0,387729008 -0,18864762 -0,1075833  -0,09661745 -0,12146623
74,192 8,464 74,6732359 0,926166223 0,377115535 -0,926459875 0,376297849 -0,19620535 -0,109935%¢  -0,09858633 -0,125894
76,568 8,056 76,99063424 0,9223475951 0,386360269 -0,93124068 0,364404704 -0,20367363 -0,11181581 -0,10095989 -0,13015131
78,8 76 73,16564312 0,918364703 0,335735103 -0,233376582 0,352061626 -0,21103793 -0,11317325 -0,102662 -0,13423116
a0,288 7,086 81,19865615 0,91422587 0,405204%6  -0,94068475 0,23928185 -0,321828262 -0,11405606 -0,10287771 -0,13812617
82,832 6,544 83,09009664 0,909941505 0,414735736 -0,94534215 0,326080068 -0,22533058 -0,11449102 -0,10493332 -0,14182878
84,632 5,944 84,84047713 0,905524277 0,424294455 -0,94992654 0,312472084 -0,23234407 -0,11450751 -0,1055564  -0,14533126
86,288 5,296 86,4503705 0,9009853%: 0,433845416 -0,93441737 0,298475263 -0,23912453 -0,11413736 -0,105591586 -0,14862587
a78 4.6 87,592041856 0,896338519 0,44337034  -0,95879218 0,284108352 -0,24571282 -0,1124147% -0,10532198 -0,15170489
89,168 3,856 89,2513359 0,851597636 0,452828505 -0,96303074 0,26539154 -0,25208933 -0,11237624 -0,10562645 -0,15456071
90,392 3,064 90,443515  0,886777334 0,462196884 -0,96711317 0,254346459 -0,25823398 -0,11106038 -0,10504242 -0,15718581
91,472 2,224 91,45903256 0,881892651 0,471450264 -0,97102051 0,238996171 -0,26412625 -0,10950791 -0,10418453 -0,15957283

Figura 120: Tabla de resoluciéon del problema de velocidades.

Una vezrealizado esto el mecanismo quedara resuelto de manera discreta para
los distintos puntos en los que se dividira la trayectoria. La forma de crear
trayectorias adecuadas asi como el método para obtener los datos necesarios de

cada punto de la trayectoria se explicaran en el proximo apartado.
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Tiempo C

t Cx |y

1] 1l &00

0,1 5,177 &00,9992
0,2 10, 7008 01,9936
0,3 18,5552 02,9784
0,4 22,7264 603,9458
0,3 29,2 604,19
0,& 35,9616 E05,8272
0,7 42,9965 608, 7256
0,8 50,2917 607, 5904
0,4 57,8304 608, 4168
1 £5,6 &09, 2

1,1 73,5856 609,9352
1,2 81,7728 610,6176
1,3 90,1472 £11,2424
1,4 98,6944 £11,8045
1,5 107, 4 613, 3
1,6 118, 2496 612, 7232
1,7 12522488 613,0696
1,8 134,3232 £13,3344

Figura 121: Tabla de datos iniciales para la resolucion del mecanismo.

En esta misma hoja se crearan también una serie de celdas para ayudar en la
creacion de los graficos en la hoja principal. Para la creacién de graficos es
necesario determinar el rango de celdas a partir del cual se tomaran los valores
para la creacion del grafico. Este rango no se puede alterar de forma automatica,
por lo que para poder crear graficos dindmicos es preciso disenar un método para
alterar el valor de las celdas que dan forma al rango de datos del grafico. Para
lograrlo se han empleado funciones especiales sobre la primera fila de la tabla, la
cual representara el rango, que permitan extraer los datos de una fila concreta,
que corresponderia al instante del movimiento seleccionado por el usuario, y los

introducira dentro del rango del grafico.

0 0 500 1 b 0 600 0 0
T Cx Cy BCxCD Wiy F Cxl Cyl Cx2 Cy2
0 0 600 1 0 600 0 0
0,1 5,1776 £00,9952 1 5,1776 600,3992 0 0

Figura 122: Fila para la extraccion de datos de la tabla. En la primera fila de la
tabla se extraerantodos los datos correspondientes a una posicion determinada

por el usuario a través del valor de otra celda en la hoja principal.
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También se anadirdn unas columnas donde se comprobara el signo de la
multiplicacién vectorial entre las barras flotantes, de modo que se pueda saber si

el punto acoplador ha pasado por una posiciéon singular o no.

Signo
BCxCD |ij Cxl Cyl 2 Cy2
1% 0 &00 I 0
1w 5,1776 600,5392 I 0
1w 10,7008 601,9336 0 0
1w 16,5552 602,9734 a 1]
1% 22,7264 £03,3488 I 0
1w 29,2 604,39 I 0
1w 33,9616 605,8272 0 0
1w 42,9368 606, 72536 a 1]
1% 50,2912 607,3904 I 0
1w 57,8304 608,4168 I 0
1w 63,6 6092 0 0
1w 73,3856 609,9352 a 1]
1% 81,7728 610,6176 I 0
1w 90,1472 611,2424 I 0
1w 98,6544 611,8048 a 1]
1 1074 £12,3 0 0
1 116,243%6 612,7232 I 0
1w 125,2288 613,06596 I 0
1w 134,3232 613,3344 a 1]
1 143,5184 £13,5128 0 0

Figura 123: Tabla para la determinacion del paso por posiciones singulares.

Se anadiran una columna un panel de navegacion que permita desplazarse por la

hoja con comodidad, facilitando asi encontrar los contenidos deseados.

Datos

Fos, Brazol
Fos, Brazo 2
Angulo gp3fpd
el -w-
el Wbl
Are, -oi-
Ace, abyad
Arce, agdfd
F. lnercia
F.entc
F.enB
F.enD
F.en&sE

Figura 124: Panel de navegacion por la hoja de programacion principal.
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Generador de trayectorias:

Para poder crear un programa de analisis completamente funcional es preciso
posibilitar una forma de generar trayectorias con el fin de determinar la que
resulte mas adecuada, ya que al poseer el mecanismo dos grados de libertad

puede generar infinitas trayectorias distintas (movimiento plano).

Una trayectoria consiste en una sucesion infinita de puntos en el plano, en cada
uno de los cuales el mecanismo puede poseer distintas cualidades cinematicas.
Para poder determinar una trayectoria de forma sencilla se impondra ésta como

una funcién polinémica.

Para poder definir una funciéon polindmica primero hemos de definir al menos
dos puntos por donde pase ésta. Para generar una funcion a partir de dos datos
sera preciso usar una ecuacion que posea dos coeficientes (ecuacion polinbmica
de primer orden), lo que dara como resultado una linea recta. Si se quiere tener
méas control sobre la funcién sera necesario anadir coeficientes y por tanto

aumentar el grado del polinomio generado.

Siendo:
» x.(t) representara la coordenada x de la posicién del punto C
» X.(t) representara la coordenada x de la velocidad del punto C
» X.(t) representara la coordenada x de la aceleracion del punto C

» trepresentara el instante de tiempo

Por lo que:
» X, seré el valor inicial de la coordenada x de la posicion del punto C
» X, serd el valor inicial de la coordenada x de la velocidad del punto C
» X, sera el valor inicial de la coordenada x de la aceleracién del punto C
» x,serd el valor final de la coordenada x de la posiciéon del punto C
* x,sera el valor final de la coordenada x de la velocidad del punto C

= ¥, seré el valor final de la coordenada x de la aceleracion del punto C

Una ecuacion de primer orden quedaria de la siguiente forma:

xc(t)=a, -t+aq,
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Resolviendo la ecuacion paralos instantes t =0 y t =T se obtiene:

Xo = Q

xr=a,-T+a,

Por lo que los coeficientes del polinomio seran:
Ay = Xy
_X17Xp
a, = T
Una vez resuelta la ecuacion, la curva se discretizara en 51 puntos de los cuales
se pueden obtener los valores de posicion, velocidad y aceleracion. Por tltimo se
implementaran los valores del punto acoplador en el programa principal que
resolvera el mecanismo completo en cada punto. Una vez hecho esto se repetira
el mismo proceso con el eje Y de coordenadas, de manera que el movimiento

quede totalmente definido en el plano.

Debido a que un polinomio de primer grado generara lineas rectas, las cuales a
pesar de su sencillez son poco versatiles, se resolvera el problema con un
polinomio de tercer grado dando valores iniciales a las coordenadas de posici6on
y velocidad. Este sistema sera el que quede implementado en el PMP por ser el

que presenta la mejor relacion entre sencillez y control sobre la curva generada.

La ecuacion seria la siguiente, empleando la misma terminologia que en el caso
anterior:
xc()=a;-t*+a,-t*+a,-t+a,
xc(t) =a;-3t*+a, 2t+a,

Por lo que al resolver las ecuaciones introduciendo los valores de los puntos final
e inicial obtendremos:

Xy = a, xp=a3-T*+a, - T*+a,-T+a,

Xo =0, Xp=as-3T*+a, 2T+ a,
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Los coeficientes quedarian de la siguiente manera:
_ 3(xp—xg) —T(2%, — Xp)
= -

a; = Xg az = T3

a, = x, a,

Nuevamente se puede aumentar la precision de la curva deseada anadiendo los
parametros de la aceleracién a los puntos inicial y final formando asi un

polinomio de quinto grado.

La ecuacion del polinomio tendria la siguiente forma:
xc()=as-t>+a, - t*+a;-t>+a, t?+a,-t+a,
xc(t)=ag-5t*+a, -4t +ay-3t*+a, 2t+a,

¥.(t) =ag - 203+ a, - 12t*+ a5 - 6t +a,

Introduciendo los valores para los instantes t =0 y t = T se obtiene:

Xy = xo=as-T>+a, - T*+a; - T>*+a, - T>+a, T +a,
Xo=a, Xo=as:5T*+a,-4T*+a; - 3T*+a, 2T + a,
¥, =a, X¥o=as-20T*+a,-12T*+a, - 6T + 2a,

Por lo que los coeficientes del polinomio seran:

2028w
10(x, — x,) — T(6ky + 4% ;) — M
a, = X, a;, = -
TZ v 2
—15(x; —xy) + T(8%, + 7x7) + (3x02 Xr)
al = x() a4 =
T4
. ) T2(X.— X
jéO 6(xT - xo) -_ 3T(x0 + xT) _ %
a, = 7 ag = T5

Siguiendo con el planteamiento anterior, se ha optado por anadir al PMP un
modulo para generar trayectorias de forma analitica en una hoja secundaria. En
ésta se encontraran los dos ultimos casos descritos previamente y un tercer caso

donde se podra definir un tercer punto intermedio.
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El proceso de resolucion de este dltimo caso consistird en un caso donde se
definiran los valores de posicién, velocidad y aceleracion de los tres puntos. Una
vez hecho se calcularan dos curvas distintas, la primera comenzara en el punto
inicial y terminara en el intermedio, y una segunda curva comenzara en el punto
intermedio y terminara en el final. De esta manera no sera necesario realizar
ningin planteamiento adicional afadiendo un nuevo grado de flexibilidad a las

curvas.

Para que el programa pueda completar los calculos de los polinomios sera

necesario también definir el tiempo del recorrido.

Posicidn yvelocidad Coeficientes
T 20|s al-x 0fal-y 400
-0 O[T 700 mm al-x 50| al-y =0
-0 400 |¥-T 300 | mm F2-x -2,25 al-y -5,25
=1 50T 50| mm,’s ad-x 0,075 |a3-y 0,275
= S0 |h-T 50| mm/s

Pasician v velocidad

T b i Wy Wy ax ay
0 u} 400 50 =] -4.5 -165
0,4 19,6445 A415,6976 48,236 45532 -4 52 -15,54
0,8 38,5084 434 BeOA 46,544 37,328 -4,14 -15,18
1,2 56,5896 445,5952 44,924 31,385 -3,96 -14 52
16 74,5472 450,0064 43,376 25,712 -5,78 -13,56
2 g 460.2 41,9 20,5 -5.6 -15,2
15 a08,4 2308 41,9 20,3 3,6 15,2
15,4 625,4528 239,9936 43,376 25,712 3,78 13,56
15,5 543,1104 251,4045 44,924 31,385 3,96 14,52
10,2 aE1, 4016 265,15392 46,544 37,325 4,14 15,18
196 £80,3552 281,3024 48,236 45,532 4,32 15,34
20 700 300 a0 =] 4.5 165

Figura 125: Tablas para el calculo de trayectorias.
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Curvas de singularidad:

Pararealizar las curvas de singularidad y el espacio de trabajo se ha anadido en

una nueva hoja un médulo especifico para su célculo.

En primer lugar se han extraido los datos necesarios de la hoja principal de
manera que éstos estén presentes en esta hoja también. Una vez se tienen los
datos necesarios se procede al calculo del espacio de trabajo y posteriormente al

calculo de las curvas de singularidad.

Para realizar el céalculo del espacio de trabajo primero se calcularan las cuatro
curvas que lo definen (Pata izquierda extendida/recogida y pata derecha
extendida/recogida). Las curvas se calcularan discretizandolas en 360 puntos y
definiendo las coordenadas X e Y del punto acoplador en cada punto. Una vez
hecho esto se comprobara, empleando la ecuacion general de la circunferencia,
los tramos de cada curva que cumplen la condicion necesaria para limitar el
espacio de trabajo. Esta se cumplira en las partes de una circunferencia que estén
fuera de las circunferencias internas y dentro de las circunferencias externas, se

graficara el tramo donde las condiciones se cumplan.

Ecuaciones de las circunferencias:
A, +(L,+ L) cosb,
{Ay + (Ly+Lj)-sin6,

CExt 1~

_ (Ex+ (Lp+L,)cosb,
Coxez = {Ey + (L, +L,) siné,

¢ _(Ay+(Ly—L3)-cosb,
nt1 = {Ay + (Ly — L3) - sin 6,

_(Ex+ (L~ Ly) - cosb,
nt2 = {Ey+ (L,—L,)-siné,

La ecuacion general de una circunferencia es:

x2 4 y? =12
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Por lo tanto, todos los puntos que se encuentren dentro de las circunferencias
exteriores y fuera de las circunferencias interiores seran los puntos que delimiten
el espacio de trabajo total del mecanismo, puesto que representaran los tramos

de las circunferencias limite alcanzables por el punto acoplador.

Para la circunferencia de la pata izquierda extendida (Cg,, ,) se dara cuando:
(Co+E)*+(C,+E)* < (Ly+L)*N(C+E)*+ (C,+E)*=(L,— L,)*N
(Ce+A)°+ (G +A)* = (L — Ly)?

Exterior 1

6 Cil-g Cyl-e |/

a7 -36,6351694 -699,040674 F £1,0030199 -697,336289
88 -24,4296477 -699,573579 F £1,0090199 -697,336289
29 -12,2166845 -699,993387 F £1,0090199 -697,336289
ap -4,288E-14  -700 F £1,0090199 -697,336289
3l 12,2166845 -699,393387 F £1,0090199 -697,336289
3z 24,4296477 -699,573579 F £1,0090193 -697,336289
33 36,6351694 -699,040674 F £1,0090193 -697,336289
34 48,8295316 -698,294835 F £1,0090193 -697,336289
35 £1,0090193 -697,336289 W/ £1,0090193 -697,336289
95 73,1699243 -696,165327 ¥ 73,1699243 -696,165327
97 85,3085404 694, 782306 ¥ 85,3085404 694, 782306
98 97,4211707 -693,187648 v 97,4211707 -693,187548
33 109,504126 -691,381838 W/ 109,504126 -691,381838
100 121,553724 -689,365427 W 171,553724 -689,365427
101 133,566297 -687,139028 W 133,566297 -687,139028
102 145538184 -684,703321 W 145538184 -684,703321
103 157,465738 -682,059045 W 157,465738  -682,059045
104 169,345327 -679,207008 ¥ 169,345327 -679,207008
105 181,173332 -676,148078 ¥ 181,173332 -676,148078
106 192,946149 -672,883187 ¥ 192,946149 -672,883187

Figura 126: Tabla para el calculo del espacio de trabajo.

Una vez definido el espacio de trabajo total se procedera a realizar el calculo de
las curvas de singularidad. Para esto se seguira un procedimiento similar a los

mencionados con anterioridad dividido en tres partes.
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En primer lugar se calcularan las curvas donde las dos barras flotantes queden
alineadas pero no superpuestas. Para ello se discretizara en 360 partes el giro de
la barra L, sobre el punto A. Si no fuera posible realizar el giro completo, se

omitiran del calculo las posiciones imposibles de alcanzar por el mecanismo.

Figura 127: Trayectoria descrita por la barra L, alrededor del punto A. Las barras

flotantes se mantendran alineadas en todo momento.

Después, empleando el mismo método usado para la obtencién de los puntos de
interseccion entre dos circunferencias para resolver el problema de posiciones del
mecanismo, se calcularan las dos posibles coordenadas del punto D en las cuales

las barras flotantes quedarian alineadas (pero no superpuestas).

a) Primera posicion b) Segunda posicion

Figura 128: Posiciones posibles del punto D con las barras flotantes alineadas.
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Por tultimo, para poder determinar que posiciones a lo largo de todo el
movimiento realizado son posiciones singulares, se tomaran los elementos barra
como vectores, cuya direccion sea la propia barray su sentido sea aquel que parta
de los puntos fijos y lleve hacia el punto acoplador. De esta manera sera posible
realizar la multiplicacion vectorial entre una barra fija y la barra flotante unida a
ésta, se extraera el signo de la multiplicacion y se comparara con el signo obtenido
en la primera posicién valida, que se empleara como referencia. En caso de que
el signo cambie significara que el mecanismo ha cambiado su modo de trabajo,
por lo que se encontrara en un tramo de la curva de singularidad que si representa

una posicion singular.

a) Posicion 1 b) Posicion 2

Figura 129: En la posicion 1 el resultado de la multiplicacion vectorial entre la
barra L, y L, sera de signo positivo, mientras que en la posicién 2 sera de signo

negativo. Esto indica que el modo de trabajo del mecanismo ha cambiado.

La segunda parte sera igual que la primera salvo que en este caso las barras
flotantes estaran alineadas y superpuestas. Ademas serd preciso aumentar la
precision del calculo a 3600 pasos ya que este caso requerira una mayor precision.
Esto se debe a que si las barras flotantes poseen longitudes muy similares un
pequeno giro de las barras fijas genera un gran movimiento en las barras

flotantes.
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©)

Figura 130: Barras flotantes alineadas y superpuestas.

La terceray tultima parte consistira en graficar las curvas que generan las barras
flotantes superpuestassi tienen la misma longitud, ya que en este caso se produce
un efecto de péndulo en las barras flotantes. El calculo de estas curvas consistira
simplemente en buscar el punto de interseccion de los nodos By D y graficar dos
circunferencias, discretizada en 360 partes, de radio igual a la longitud de las
barras flotantes con el centro en los puntos de interseccion. Después se aplicara
el tramo correspondiente al modo de trabajo actual del mecanismo siguiendo los

mismos métodos que en los dos casos anteriores.

B
\

Figura 131: Representacion de las curvas de singularidad. A la izquierda se
aprecian las curvas divididas en dos colores, en color azul se encuentra la curva
correspondiente a las barras flotantes alineadas y superpuestas, y en color rojo la
curva correspondiente a las barras flotantes alineadas y no superpuestas. En la

imagen de la derecha se aprecian las curvas activas para un modo de trabajo

determinado.
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Tablas de tensiones:

Para el calculo de tensiones en las barras se crearan en una hoja aparte una serie

de tablas. En la primera fila se dividira la longitud de la barra en tramos

equidistantes mientras que en la primera columna se colocaran los distintos

intervalos de tiempo en los que se ha dividido el movimiento del mecanismo.

El planteamiento sera el mismo que en el caso del calculador donde primero se

realizaran las tablas con los esfuerzos axial, cortante y flector, para después

pasar al calculo de la tension axial generaday por ltimo la suma en valor

absoluto de la tension generada por la carga normal y la generada por el

momento flector.

Barral-N
N 0 [0.01 [0.02 0,05 [0.07 [0.08 [0.08 [0 (0.1 (0.2 (0.3 |04 |05 [0.16 |
0 0,226915 025123 0275663 |0,37352 0337523 0421892 0446262 047063 043338 0519364 0543731 0568036 0592961 0516525
01 024765 0272472 0297264 [0,396423 042121 0445337 047078¢ 0435563 0520354 0545137 056932 0534703 0513454 0644265
0.2 0273153 0295382 032361 |042451 0449738 0474961 0500133 0525405 0550825 0575844 0601063 0626281 065433 067671
0.3 0303824 0323507 035513 [045791 0453558 0503265 0534941 0560616 058523 061963 0637634 0663305 0,588375 0714644
0.4 034023 0366385 0332535 (0437142 052323 0543437 0575553 0601725 0627872 0654015 0650156 0706237 0,732437 0,758575
0.5 0,352961 0403602 0436242 (0542733 0563423 0536056 0622668 0649318 0675347 0702575 0723202 0755528 0,752452 0,509076
0.6 0432665 0453506 0486346 0595493 0622627 0643753 067683 070402 0731148 0758276 0785402 0812526 0833685 0866772
0.7 0430052 0517706 0545353 [0,655356 0653602 0711247 073883 0766532 07341772 052161 0543445 0677055 0904713 0332353
0.3 0555907 0584085 0612262 |0,724953 0753123 075123 0,803456 0,837621 0865784 0,893346 0322105 0,950265 0,978422 1006575
0.3 0631032 0553803 0688513 |0,803337 0832033 0560739 0859437 0918134 034683 0375523 1004216 1032306 1061595 1030252
1 0716555 0745808 0775059 [0,832045 0921287 0950527 0973766 1003003 1038235 1067472 1036703 1125333 1155162 1134388
11 0513344 054344 0572341 [0,992113 1021301 1051685 105972 1111255 1141036 1170815 1200532 1230367 126004 1283312
12 0922613 0952963 098331 [1104684 1135022 1165358 1135632 1226025 1256355 1286683 131701 1347334 1377656 1407377
13 1045636 1076533 11074d  [123102 126131 1292736 1323604 1354566 1385443 1416323 1447206 1478081 1508954 1533525
14 1153529 1215284 1246736 (1372524 1403965 1435405 1466841 1438276 1529703 1561139 1592567 1623933 1655416 1586537
15 1338761 1370766 1402768 [1530752 1562742 153473 1626716 1658699 1690673 1722658 1754634 1786605 1518573 1550545
16 1512195 1544735 1577281 (1707443 1739977 1772509 18505038 1837564 1570089 190261 193513 1967647 2000151 2032673
17 1TOB06E 1733152 1772236 [1904546 1937617 1970655 2003751 203651 2063574 2102332 2135987 296904 220200 2,235137
18 1922613 1956227 1989839 [2124258 2157856 21951 2225044 2258634 2292221 2325805 2353387 2392966 2426542 2460115
13 264334 2198464 2,232592 |2,369072 2403185 2437235 247W03 2505507 2539509 Z5TIT08 2607804 2641897 2675387 2710075
2 2434058 2455872 2503345 (2641832 26TE445 271057 2745664 2780263 251571 284347 2884066 2918653 2953249 2987536
21 2735163 2770278 280539 (294561 2950308 30002 3051034 3086182 3721267 3196349 319428 3226504 3261577  3,.236646
22 3071364 3106945 3142522 [3.284801 3320362 3355321 339476 34270239 3462578 349512 3533666 3563206 3604742 3540276
2.3 3447142 3483186 3519187 [3663237 3699242 3735243 377124 3807236 3843227 387215 39152 335182 398716 402313
Z4 3867744 3904158 3940628 (4086354 422775 4199195 4195619 4232025 4265438 4300844 4341247 4377647 4.4190dd  4.450437
2.5 4,333417 4376254 4413087 [4560355 4597201 4634004 4670523 4707623 4744431 475123 4,913026 4854818 4591607 4,328392

Figura 132: Tabla de célculo de esfuerzos internos de una barra.

Estas tablas son las que daran lugar a los graficos tridimensionales de la hoja

principal. También se afiadira en la primera fila una serie de funciones especiales
que extraigan de la tabla el valor del instante de tiempo seleccionado que servira
para crear los graficos de esfuerzos bidimensionales correspondientes a un

instante concreto, o a una posicion del movimiento concreta; y en la primera

columna un pequeio panel de navegacion para la hoja.
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0 [o.z26915 [0.25129  [0.275663 [0.446262 [0.47063 [0.434335 [0.513364 [0.543731 |
Barral-N

N 0 [0, [o.02 0,09 [0 [0.11 [0z [0.13 |

0 0276915 025123 0275663 |0.4d6262 047065  0,434335% 0519364  0,545731

0.1 024768 0272472 0297264 0470784 0495563 0520354 0545137 056992

0.z 0275155 0,298362 032361 (0500183 0525405 0550625 0,57584d 0601063

Figura 133: Fila para la extraccion de datos de las tablas de esfuerzos internos.

Figura 134: Navegador para la hoja de tablas de esfuerzos internos y tensiones.
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Estructura exterior:

Al pasar de un planteamiento del mecanismo teérico a uno real nos encontramos
con un problema importante. El mecanismo teérico es capaz de desplazar un
Unico punto en el plano, pero el mecanismo real necesitara de alguna clase de
soporte donde acoplar las herramientas ya sean brocas, fresas o simples ganchos,
de lo contrario la herramienta quedaria suspendida en el punto acoplador si

ningin control sobre el giro que pudiera tener alrededor de este punto.

Para poder solventar este problema se ha planteado crear una estructura exterior,
que sea paralela a la original de modo que forme cuatro paralelogramos
articulados. Esta estructura tan solo absorberia el esfuerzo del momento M,
generado sobre la plataforma y esta formada por elementos biarticulados de peso

despreciable, por lo que su impacto sobre el mecanismo principal seria minimo.

Figura 135: Nomenclatura del mecanismo completo con estructura exterior.
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Uno de los principales efectos que esta estructura exterior tiene sobre el
mecanismo es que, al formar paralelogramos articulados, anade nuevas
posiciones singulares al mecanismo. Estas se daran cuando en cualquiera de los

cuatro paralelogramos las cuatro barras que lo conformen estén alineadas.

Figura 136: Posicion singular de la estructura exterior.

A pesar de que el efecto que tendra la estructura exterior sobre la interior sera
muy pequeio, se ha optado por analizar el efecto que esta tendra sobre el
mecanismo principal para después implementar los calculos sobre el programa,

de modo que el disefio pueda ser mas completo.

Resolucion:
Se procedera a realizar el analisis sobre la pata izquierda siendo el método de

resolucion equivalente en la derecha.

M
F, =%
Lp
Fp
ﬁg, =F - sin 93 = {tan 93
FP
S F
E, .
= = {tan 6,
sin 6,
Fp

Fg = Fpy +F3y
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F.1 Mp
3 I—;;4,
RC
ﬁl' =
ﬁ'B Fp F 2
.

Figura 137: Diagrama del solido libre de la estructura exterior.

Como sepuede observaren la figura 133 el momento aplicado sobre la plataforma
se transmite directamente a las barras L, y L, por lo que, dependiendo de los
angulos que formen estas barras con la plataforma, se pueden generar fuerzas de
reaccion axiales a la misma. Estas se equilibraran transmitiendo parte de fuerza
sobre el punto acoplador (R.) por lo que este sera el primer efecto que tendré la

estructura exterior sobre la principal.

Las barras L,y L, al ser biarticuladas transmitiran los esfuerzos de forma axial
siendo los esfuerzos correspondientes las fuerzas F,- y F,.. Estas barras al no estar

directamente conectadas con la estructura principal no ejerceran ningin cambio

en la dindmica del mecanismo.

Las barras L y L, también transmitiran esfuerzos a la estructura principal. El
esfuerzo que transmitiran a los nodos de la estructura interior se aplicara como
una fuerza afiadida en la resolucion del equilibrio de fuerzas en el caso
correspondiente, por lo que no sera necesario aplicar grandes cambios en la

programacion.
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6. Resultados y conclusiones

En este apartado se procedera a mostrar algunos ejemplos de aplicacion del
software creado donde se ira explicando paso a paso el procedimiento seguido,

asi como los resultados obtenidos.

6.1. Primer ejemplo

El primer ejemplo corresponde a un mecanismo para aplicaciones de “pick and
place”. Este tipo de mecanismos se caracterizan por realizar desplazamientos de
objetos pequenos y ligeros a enormes velocidades con gran precision. Se tomaran

ejemplos de mecanismos reales para determinar el valor de los datos.

El primer paso para el disefio consiste en determinar las condiciones impuestas

sobre la trayectoria.

Trayectoria
Posicion y Velocidad
T 01 s

%x-0 -250 mm *T 250 mm

Y-0 -450 mm Y-T -450 mm
V-0 5000 mm/s V-T 2000 mm/s
Wy-0 3000 mm/s Vy-T| -1500 |mmy/s
ax-0| 6ODOD |mmjfs"2 ax-T| -120000 |mm/ =2
ay-0| -90000 |[mmjs*2 ay-T 0 mm/fs*2

Figura 138: Trayectoria del ejemplo 1.

Una vez determinadas las condiciones del movimiento el siguiente paso sera

determinar la geometria del mecanismo.

Geometria
L1 200 mm A -50 mm
L2 200 mm Ay 0 mm
L3 400 mm Ex 50 mm
L4 400 mm Ey 0 mm
Plataforma 100 mm

Figura 139: Geometria del ejemplo 1.

Resuelto esto, seranecesario determinar las condiciones de carga del mecanismo.

Fuerzas en C I
Masa del cbjeto 0,1 kg
Valorde g 9.8 m/s"2
Fuerza usuario x 0 N
Fuerza usuarioy 0,1 N
Momento Plataforma 1 N-m

Figura 140: Cargas sobre el mecanismo del ejemplo 1.
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Para determinar la seccién de las barras que compondran el mecanismo, sera
necesario basarse en los esfuerzos internos generados y las tensiones que se

produciran en cada una.

Material
Barras fijas
SeCcion | Rectangular El
Rectangular
Base 5,000 mm Area 50,00 mm*"2
Altura 10,000 |mm Iz| 41667 |mm"4
OO, 0,000 mm ly| 10417 |mm~4
OO0 0,000 mm hf2 5,00 mm
Densidad 7.8 kg/dm"3 ml 0,078 ke
m2 0,078 kg
Barras flotantes
Seccion | CirHueca [Z'
Cir.Hueca
D. exterior| 10,000 |mm Area 1492 mm®"2
D interior 0,000 mm Iz| 16881 |mm"4
XOROCNNNN, 0,000 mm ly] 16881 |mm~4
OO, 0,000 mm h/2 5,00 mm
Densidad 7.8 kgfdm*3 m3 0,047 ke
m4 0,047 kg

Figura 141: Seccion de las barras del ejemplo 1.

Una vez determinados los datos se mostraran graficamente todos los resultados.

Moda de trabajo
Pata izquierda Pata derecha
() Abientz (@ Camads (" Abiertz |® Carradz
Margen 61 y 62 Escala de "W"
3 0,05 Posicion -~ |

Angulo 81 Angulo 82 0 - |

_165,508 86,571
Angulo correcto | Angulo correcto

Figura 142: Representacion del mecanismo del ejemplo 1.
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12

Tiempo (s)
Tiempo Ve Vb Vd
1] 5830952 [3193906 |7080,378
("] 30,964 104,492 3,429
Vi 50:00,000 -799,285 7067,700
Vy 3000,000 3092,277 423,508

Figura 143: Velocidades lineales del ejemplo 1.

:E‘ gy
E
e ) 2

-
)
= —C—w3
3 E—

] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Tiempo (s)

Tiempo wl w2 w3 s
1} -15,970 35,402 14,500 -8,259

Figura 144: Velocidades angulares del ejemplo 1.
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Figura 145: Aceleraciones lineales del ejemplo 1.

400000
350000 X
300000 |
gs0000 L
Soooco L =
3 ".t,r
2 —r—ah
ESOOCU o, o000, p—
e
i r -
.'r+
50000 = o
.l_t' "
0 T T T T T 1
1] 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012
Tiempo (s)

Tiempo ac ab ad
1} 108166,538 |200243,851 |335315,441
("] -56,310 -60,751 135,052
ax 60000,000 |97840,980 |-237319,679
ay -90000,000 |(-174713,315 |236887,769

Figura 146: aceleraciones angulares del ejemplo 1.

Septiembre 2015

1500
1000 &
~500
=
"-E‘ QQ%Q%Q\ —C—l
:’ 0 7 "'-'.v_t_r_t'_* T T —o—d2
2 P oceesoconogt —o—a3
8500 —F———g——————————=
& e
-
=
-1000 p
-1500
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12
Tiempo (s)
Tiempo al al a3 ol
0 968,155 -1113,627 |-87,960 1102,583
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5
4 Mﬁ"?’
3 f
2 fﬁﬁm"m?ign?mwyrﬂ
T 1 ﬂﬁdﬁa Aﬁdj
Z 0 !swl,dfp Afjc
g, o M
E 2 ,ﬁd{f ——lda
3 r““ﬂdr
-1 -F‘aﬂﬂjﬂ
5 9
-6
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Tiempo (s)
Tiempo Ma Me
0 -4 660 0,287

Figura 147: Pares motores del ejemplo 1.

120

100

o | ﬂ
: | S W
2 60 —r—FR
2 %hq;

0 T T T T T 1
1] 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012
Tiempo (s)

Tiempo FA FB FD FE FC
[1] 48087 52,293 27,635 29,476 35,888

Figura 148: Fuerzas en los pares del ejemplo 1.
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150
——F1
= —o=F2'
g S
H -
Iy S
——FB
—0=FD
1] 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12
Tiempo (5)
Tiempo F1' F2' F3' F4' FB FD
0 39,960 -10,018 10,001 -15,977 38,529 13,060

Figura 149: Esfuerzos en las barras exteriores del ejemplo 1.

2
b

Figura 150: Diagrama del solido libre del ejemplo 1.
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m 0-10 m 10-20 m 20-30 u 30-40 m 40-50 m 5060

30 -

20

10

el 7 0,05
0,1

0,09 01
008 go7 " 0,15

— L
0,2 H
002 oo N "~ Longitud

(m)

0,06 e
506 0,05
004 g0

Tiempo (s)

Maximo  |56,7307801
[minimo  |o,00801392

Figura 151: Tension en la barra 1 del ejemplo 1.

n0-5 u5-10 m10-15 m15-20 m20-25 m25-30 m30-35
——
o (MFa) -~ /,_________ ——
& —— T
35 / S A ngygggaununt
e

—

0,13
02 Longitud

(m)

0,07 B
006 005 o Z

Ti 0B 0m gy
iempo (s) L 0

Méaximo __|30,7265282
[Minimo  [0,27330820

Figura 152: Tension en la barra 2 del ejemplo 1.
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u0-0,5 m0,5-1 =115 m15-2 22,5 =253
e
u[MPa]// — T T—
3 S —
25 7 B
e
2 7/
d
15
1
05 RS
-0
00‘“1‘ I . 01
1, _ 0,2
0,08 0,07 006 o5 o TTT—— 0,3
0% 00 g, 04
Tiempo (s) 4 001 5 Longitud
(m)

Maximo  |2,76916275
[minimo  |o,00237926

Figura 153: Tension en la barra 3 del ejemplo 1.

u0-0,5 m0,3-1 nl-15 ml5-2 ml-25 m15-3 n3-35 m3,5-4 4-4.5

//"‘--——--__
o(MPa) " ——
/// —— TT— TT——

as = 7
a4

3,5
3
2,5

15 -
1

, 4
Tiempo (s) 002 001§  Longitud

Maximo  |4,12260176
[Minima 0,00120734

Figura 154: Tension en la barra 4 del ejemplo 1.
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6.2. Segundo ejemplo

Para el segundo caso, se planteara el disefio de un mecanismo para la colocacion
con precision de un objeto pesado. Este tipo de mecanismos no es muy habitual,
sino que es mas una proyeccion a futuro, por lo que los valores de los datos
requeridos seran estimaciones aproximadas de posibles casos. Los pasos a seguir

para el disefo de este seran los mismos que en el caso anterior.

Geometria
L1 700 mm A -250 mm
L2 700 mm Ay 0 mm
L3 1250 mm Ex 250 mm
L4 1250 mm Ey 0 mm
Plataforma 200 mm

Figura 155: Trayectoria del ejemplo 2.

Trayectoria
Posicion y Velocidad
T 2 s

X-0 -900 mm *T 200 mm

Y-0 -1500 mm Y-T -1500 mm
Wi-0 300 mmjs VT 200 mm/'s
Vy-0 450 mm/s Vy-T -350 mm/s
ax-0 1900 mmfs"2 a¥-T| -2000 |mm/s*2
ay-0 -550 mm/s"2 ay-T -250 mm/s"2

Figura 156: Geometria del ejemplo 2.

Fuerzas en C I
Masa del objeto 150 kg
Valorde g o8 mfs"2
Fuerza usuario x 0 N
Fuerza usuario y 150 M
Momenta Plataforma 10 N-m

Figura 157: Cargas sobre el mecanismo del ejemplo 2.
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Figura 158: Secciéon de las barras del ejemplo 2.

Material
Barras fijas
Seccion | Rectangular El
Rectangular
Base| 20,000 |mm Area| 700,00 (mm~2
Altura| 35000 |mm Iz| 71458,33 [mm"™4
O, 0,000 mm Iy| 23333,33 [mm"4
00000000 0,000 mm hj2 17,50 mm
Densidad 78 kg/dm"3 ml 3,822 kg
m2 3,822 kg
Barras flotantes
Seccion | CirHueca E'
CirHueca
D. exterior| 20,000 |mm Area 59,69 mm*~2
D.interior| 13,000 |mm Iz| 270088 [mm"™4
OCRNRNNNN, 0,000 mm Iy| 270098 [mm~4
OO0 0,000 mm hj2 10,00 mm
Densidad 78 kg/dm"3 m3 0,582 kg
ms 0,582 kg

— ——

——_

=

TN

Figura 159: Representacion del mecanismo del ejemplo 2.

EUITTI Bilbao

Septiembre 2015

Modo de trabajo
Pata izquierda Pata derecha
" Abierts W Carada o Abientz |® Camada
Margen 81 y 82 Escala de "V
5 0,1 Posicién - |

Angulo &1 Angulo 82 0 - ]

-159,075 -108,345
éngulo correcto ﬁmgulo correcto

153




Herramienta de anélisis para el disefio de robots 5R

Memoria

EUITI Bilbao

1400

1200

1000

Figura 160: Velocidades lineales del ejemplo 2.

.‘E Sm =t
E Af "\l E“%‘l o ——fr
" hY
= 600 3 =iy
E 1
I.E L '\1.\ ==\l
400 -
.Y I
3
200 i =
v \'i., £
o] T T T - T 1
] [ 1 1, 2 2,5
Tiempo (s)
Tiempo Ve Vb Vd
0 540,833 480,227 1057,242
P 56,310 110,925 -18 345
Vi 500,000 -171,514 1005 513
Wy 450,000 448,554 -332,751

:E‘ gy 1
2
— e 13 2
-
)
i —r—w3
o ——wd
] 0,5 1 1,5 2 2,5
Tiempo (s)
Tiempo wl w2 w3 s
0 -0,686 1,510 0,377 -0,842

Figura 161: Velocidades angulares del ejemplo
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Figura 162: Aceleraciones lineales del ejemplo 2.

3500
3000
2500
£ o0
=
T 2000
= ——ar
= R ﬁ-
2 1500 — ——ab
2 1 e e e
H -r_. —e—ad
® 1000 + .
é I
p!
500 e
0 T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5
Tiempo (s)
Tiempo ac ab ad
1} 1978,004 |967,229 2947184
© -16,144 -49,160 128,849
ax 1900000 [632,516 1848 662
ay 550,000 [|-731,74%  [2295,287

~
=
:E' e oy ]
E
e
= 1
:E —0—a3
e
& e
-
=
L
4
] 0,5 1 1,5 2 2,5
Tiempo (s)
Tiempo al al a3 ol
0 1,299 -3,538 1,014 3,608

Figura 163: Aceleraciones angulares del ejemplo 2.
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s 200 %h)’“:m:h

] 0 T T T T 1
g 200 e .
- ——lle
£ 400 ;;,:.3)))))}

w
-B00
-1000
] 0,5 1 15 2 2,5
Tiempo (s)
Tiempo Ma Me
0 657,039 -127,458

Figura 164: Pares motores del ejemplo 2.

1600
1400
1200
21000 L ——FA
E 200 - e el = ]
L —o—FD
600
——FE
400 —
200
0 T T T T 1
1] 0,5 1 1,5 2 25
Tiempo (s)
Tiempo FA FB FD FE FC
0 981,392 992,734 508,486 465,380 1293,678

Figura 165: Fuerza en los pares del ejemplo 2.
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Figura 166: Fuerza en las barras exteriores del ejemplo 2.
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300

Fuerza (N)

-300
0 0,5 1 15 2 2,5
Tiempo (s)
Tiempo F1' F2' F3' F4' FB FD
0 139,997 -52,677 50,000 -74,799 130,917 33,052

v

Figura 167: Diagrama del solido libre del ejemplo 2.
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=0-20 w2040 =40-60 w60-80 ®B0-100 m100-120 =120-140 =140-160 = 160-180
—
u[MPa]///_'"'--——-________________"'--——-_______
180 /
160
140
120
100
20
60
N7 L T T T T
20
o 7(_1?1?5
2 0,35
) 06 04 4, 07 Longitud
Tiempo (s) 0 (m)
Maximo  |178,680845
[minimo  |o,00853652

Figura 168: Tensiones en la barra 1 del ejemplo 2.

u0-20 m2040 w4050 mG0-E0 wE0-100 w100-120 w120-140 w140-160 = 160-1BD

120

o3 833

m 180-200

(m)

Maximo
[Minimao

182,392346
0,00950661

Figura 169: Tensiones en la barra 2 del ejemplo 2.
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w002 w0204 w0406 w0608 w081 wll2 w1214 w1416

— 0,8
— 0,6
— 0’4
— 0,2
__"j:—m
40,25
/05
A 0,75
- A1
— 1,25
18, (m)

Longitud

Maximo  [1,24326426
[minimo  |o,24745374

Figura 170: Tensiones en la barra 3 del ejemplo 2.

u(-02 w0204 w04-06 w0608 w0E-1 wl-l2 wl2-14 wml4a-16 1,6-18

iy
o (MFa) / W A S
Py a, =

7
£
e

18 7 /s
16 7
14
12
1
08
0,6
04
0,2
0

£
2 18 g T o7
T g, T /- 05

1 ——
08 45

Tiempo (s)

Maximo  |1,61582024
[Minimao 0,65531254

Figura 171: Tensiones en la barra 4 del ejemplo 2.
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7. Valoraciones generales y lineas futuras

El resultado obtenido tras las numerosas horas de trabajo ha resultado ser
sumamente satisfactorio tanto a nivel personal como de trabajo. Aunque el
alcance del trabajo haya resultado ser un tanto distinto del inicialmente
planteado, puesto que en un principio se esperaba lograr el disefio completo de
un mecanismo real, se ha conseguido obtener un resultado mejor de lo esperado

en lo referente a la herramienta informatica creada.

El permitirme realizar un trabajo segiin mis propios criterios y gustos ha
resultado ser una de las experiencias mas gratificantes de la titulacion. El poder
dar rienda suelta a la imaginaciéon y capacidad de uno mismo para dar como
resultado un buen trabajo ha resultado gratificante desde el primer minuto de
trabajo. Resulta un tanto indescriptible la sensacion que se tiene al mirar atrasy
ver la cantidad de tiempo y esfuerzo empleado cobrando forma en algo tan

complejo y tan simple al mismo tiempo.

El resultado final ha sido una herramienta informatica capaz de proporcionar a
cualquier ingeniero toda la informaciéon fundamental para el desarrollo de un
mecanismo paralelo de 2 g.d.l. basado en el 5R, actualizando en tiempo real
cualquier modificacion en los datos de entrada y con numerosas variables, que
aportan una gran flexibilidad en el disefio. Los graficos capaces de actualizarse
con cada pequeio cambio aportan una interfaz de resultados muy intuitiva,

permitiendo corregir el disefio de forma simple.

Gracias a este trabajo, cualquier persona con unos conocimientos bésicos de
ingenieria sera capaz de realizar un buen disefio del mecanismo, y emplearlo para
una multitud de posibles aplicaciones distintas gracias a la gran flexibilidad que

éste ofrece.
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Los distintos modulos anadidos aportan una gran funcionalidad, como el
generador de trayectorias que permite dar movimientos reales al mecanismo de
manera sencilla, o el calculador del espacio de trabajo y posiciones singulares,
parametros que muy pocos softwares incluyen y le dan a la herramienta un grado
maés de funcionalidad. Con el avance de nuevas tecnologias y softwares se iran
implementando este tipo de calculos con mas frecuencia, ya que el analisis de
posiciones singulares es esencial para poder determinar trayectorias validas en

mecanismos de varios grados de libertad.

Con el trabajo se han adquirido una gran cantidad de conocimientos nuevos,
tanto en el campo de la ingenieria de mecanismos como en el campo de la
informatica. Entre éstos cabe destacar todo lo relacionado con el espacio de
trabajo, posiciones singulares de los mecanismos, he incluso sobre temas mas
complejos como el espacio articular, concepto no aplicado en el desarrollo del
trabajo por encontrarse fuera del alcance que éste precisaba. También se ha de
mencionar todo el conocimiento adquirido durante el desarrollo matemaético del
trabajo gracias al cual se han adquirido conocimientos nuevos sobre el método de

resolucion de problemas.

En cuanto al campo de la informatica, el hecho de trabajar continuamente sobre
el programa “Microsoft Office Excel” ha aportado una gran cantidad de
conocimientos sobre el mismo, desde conceptos sencillos hasta la programacion
de macros. Si se tiene en cuenta el hecho de que este software es uno de los mas
conocidos globalmente y muy utilizado por empresas y centros de estudios, los
conocimientos adquiridos sobre el manejo del mismo obtienen una importancia

considerable.

Todos estos conocimientos adquiridos a lo largo del desarrollo del trabajo han
resultado ser de gran interés y me han permitido descubrir una gran cantidad de
cosas desconocidas, aumentado el interés personal en seguir descubriendo
nuevos conocimientos. La satisfaccion de adquirir nuevos conocimientos en los
campos de interés de uno mismo es una placentera sensacion que invita a seguir

descubriendo el mundo por su cuenta.
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En lo referente a las lineas de futuro del trabajo realizado, es posible mejorar la
herramienta de forma casi infinita ya que se trata de un trabajo completamente

informatico.

Entre las posibilidades méas destacadas se encuentra la de crear una biblioteca
donde poder agrupar una coleccion de distintos tipos de mecanismos, desde
mecanismos serie simples hasta otros mas complejos como mecanismos hibridos
de varios grados de libertad, y que permitan al usuario realizar simulaciones de
todo tipo de manipuladores distintos. Esta biblioteca seria facilmente accesible
desde el menu de inicio y proporcionaria una enorme funcionalidad adicional al

software en si.

Otra de las posibilidades mas préxima al trabajo consistiria en afadir nuevos
modulos para poder resolver el problema directo del mecanismo y no sélo el
inverso. Esto pasaria por poder determinar tanto la cinemética como la dindmica
del mecanismo, siendo este dltimo un paso bastante complejo de resolver pero

util para la simulacion de las fases de arranque y parada de la maquina.
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5. Anexos

1. Validacion de los resultados:

Todos los resultados han sido contrastados empleando la herramienta

informatica GIM.

1.1. Problema de posicion:

Figura 1: Problema de posicion resuelto en GIM. Los nimeros en color azul
representan las coordenadas XY de los puntos mientras que los niimeros en color

gris representan la longitud y angulo de los elementos.
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Datos iniciales
L1 200 A 1] Sy
L2 200 Ex 100 Ey
L3 a0
L4 500 Grados Radianes
o 100 =N 135 2,356
a2 45 0,785

Figura 2: Datos introducidos en el problema de posicion directo. Las celdas

marrones representan datos obtenidos a partir de otros datos.

| Geometria I
B -141 By 141

Dix 241 Dy 141

H 382,843 a 191,421

h 461,907 ] 131,421

Fx a0 Py 141

Cx a0 Cy 603

Cx' a0 Cy' -320

Figura 3: Resultados obtenidos del problema de posicion directo. Las celdas

azules representan variables necesarias para el calculo.

Datos iniciales
L1 200 Iy 0 Ay
L2 200 Ex 100 Ey
E 500
L4 500 |cx B = 603
d 100

Figura 4: Datos introducidos en el problema de posicién inverso.
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Geometria

Brazo 1
H1 605,396 al 129,258
hl 152,618 bl 476,138
FPxl 10,675 Pyl 128,817
Bx -141,421 By 141,421
B! 162,772 By 116,212
=] 135,000 a1 33,525

Brazo 2
Hz 605,396 al 129,258
b2 152,618 b2 476,138
Fx2 89,325 Pyl 128,817
D' -62,772 Dy 116,212
Dx 241,421 Dy 141,421
BE 45,000 (=) 144,475

Figura 5: Resultados obtenidos del problema de posicion inverso.

1.2. Problema de velocidades:

2413.381 2. 42105E-09

693981

Figura 6: Problema de velocidades resuelto en GIM.
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Datos iniciales

L1 200
L2 200
L3 500
L4 200
d 100
wl

w2

£ 1] Ay 0
B -141 By 141
Cx 50 Cy 603
Dix 241 Dy 141
Ex 100 Ey 0
81 135 2,356

= 45 0,785

Figura 7: Datos introducidos en el problema de velocidades directo. Los datos

referentes al problema de posicion se toman directamente de la resolucion

anterior.

Velocidad

W -707,107 Wy -707,107
Wy -707,107 Wy 707,107
sen(epd) 0,924 cos(pd) 0,383
senfepd) -0,924 cos(epd) 0,383
w3 3,694

wé 3,694

WCK -2413,381 Wy 0,000
hodulo 2413,381 Angulo 120,000

Figura 8: Resultados obtenidos del problema de velocidades directo.

Datos iniciales

L1 200
L2 200
L3 500
L4 500
d 100
a1 2,356
B2 0,785

L 1] Ay 0

B -141 By 141
Cx a0 Cy 603
Dix 241 Dy 141
Ex 100 Ey 0
rodulo 2413381 Angulo 180
WO -2413,381 WOy 0,000

Figura 9: Datos introducidos en el problema de velocidades inverso.
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| Velocidad |
senfipd) 0,924 cos(ep3) 0,383
senfepd) -0,924 cos(epd) 0,383

wl 5,000

w2 5,000

w3 3,634

i 3,694

W -707,107 Wy -707,107
o -707,107 Ny 707,107

Figura 10: Resultados obtenidos del problema de velocidades inverso.

1.3. Problema de aceleraciones:

4826.763 =

Figura 11: Problema de aceleraciones resuelto en GIM.
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Datos iniciales
L1 200 iy 1] Ay 0
L2 200 Bx -141 By 141
L3 a00 Cx a0 Cy 603
L4 a00 Dx 241 Dy 141
d 100 Ex 100 Ey 0
wl 5,000 senip3) 0,924 cos(pd) 0,383
w2 5,000 senfwpd) -0,924 cos(pd) 0,383
K] 3,654
wd 3,694
g1 135 2,356 ol 10
B2 45 0,735 o 10

Figura 12: Datos introducidos en el problema de aceleraciones directo.

I Aceleracion I
ath 2000,000 anh -5000,000
ato 2000,000 and -5000,000
abx 2121,320 aby -49439, 747
adx -4949,747  |ady -2121,320
il 9,337 Rx -1846,950
ced 5,389 Ry 2828,427
ACK -4826, T3 acy -9455, 769
agax -1352,721  |agay -7202,758
agdy -4888,255  |agdy -5738,545

Figura 13: Resultados obtenidos del problema de aceleraciones directo.
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Datos iniciales

A ] Ay ]

Bx -141 By 141

Cx a0 Cy 603

Dy 241 Doy 141

Ex 100 Ey 0
seniep3) 0,924 cos(pd) 0,383
senfpd) -0,924 cos(pd) 0,383
Modulo 10616, 46 Angula -117,0424
acy -4826, 763 AcY -9455, 7649

L1 200
L2 200
L3 500
L4 500
d 100
wl 5,000
w32 5,000
w3 3,694
wd 3,694
1 2,356
B2 0,785

Figura 14: Datos introducidos en el problema de aceleraciones inverso.

Aceleracian |

Rl -5740,258  |Ryl 282,707
R 2 -3903,268  |RyZ 382,707
il 10,000 cid 9,387

€2 10,000 cd 5,389

ath 2000,004 ank 43593,993
atd 1353,337 and 4353,938
abx 4121,317 aby -4343,744
adx -4343,744  |ady -2121,321
agdu -1352,723  |ag3y -7202,759
agdy -4388,254  |agdy -5788,545

Figura 15: Resultados obtenidos del problema de aceleraciones inverso.
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1.4. Problema estatico:

2413.726

Figura 16: Problema estatico resuelto en GIM.

Datos iniciales
L1 200 B 1] Ly 0
L2 200 Bix -141 By 141
L3 300 ¥ bl Cy G003
L4 S00 Oy 241 Dy 141
o 100 Ex 100 Ey ]
81 135 senipd] 0,924 cos(ep3] 0,383
B2 45 senipd) -0,924 cosl(pd) 0,383
Mz 2413, 726 Antihorario
hie 999,310 Antihorario

Figura 17: Datos introducidos en el problema estético directo.
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| Estitica |
Flnl 12,069 Fltl -4,997

F2nz 4,997 Fat2 2,069

F1 13,062 Traccian

F2 -5,408 Compresion

Fox 7,071 Fry 071
rAodulo 10,000 Angulo 45,000

Fax -5,001 Fay -12,067

Fex -2,070 Fey 4,996

Figura 18: Resultados obtenidos del problema estatico directo.

Datos iniciales
L1 200 A 0 Ay 1]
L2 200 Bx -141 By 141
L3 S00 Cx S0 Cy E03
L4 S00 Dx 241 Dy 141
d 100 Ex 100 Ey 1]
81 135 sen(p3) 0,924 cos(pd) 0,383
g2 45 senfpd) -0,924 coslepd) 0,383
hodul o 10 Angulo 45
Fox 7,071 Foy 7,071

Figura 19: Datos introducidos en el problema estatico inverso.

| Estitica

F3 13,062 Traccian

F4 -5,408 Compresian

Finl 12,0649 Fatl -4,997
Fdnz 4,997 Fatz 2,069
ha 2413, 726 Antihorario

he 999,310 Antihorario

Fax -5,001 Fay -12,067
Fex -2,070 Fey 4,996

Figura 20: Resultados obtenidos del problema estatico inverso.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 9




Herramienta de anéilisis para el disefio de robots 5R Anexos

1.5. Problema dinamico simplificado:

En éste se validaran los calculos del problema dindmico sin considerar el efecto

del peso de los elementos y sin anadir la estructura exterior al mecanismo.

210879.5

112093 220879.5

137093

4. 350323 +07

Figura 21: Problema dindmico resuelto para el elemento L.

30133.16

2EE28.99

4653131

Figura 22: Problema dindmico resuelto para el elemento L,.
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Frnigl -10000,015
Ftgl 24999,932
hgl -333333,931
Fril 210873,536
Frilx -149114,330
Frily -149114,370
Ftl -112092,373
Ftlx 79261,712
Ftly -73261,691
Ranl -220879,354
Ratl 137032,366
& -43509243
Frng2 -9993,383
Ftoz 245939,592
hg2 -333332, 770
Fri2 1lec28,948
Fridx -11758,441
FriZy 11738,444
Ft2 -61115,997
Ft2x -43215,541
Ftiy -43215,530
Ren? -26628,931
Ret2 86115,989
e -4639121
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34281.75

Frng3 30157,207

Fta3 143437, 723

hig3 -3911361

Fn3-C 7255,881

Frn3-Cx -6703,081

................................ Fn3-Cy 2777862
Ft3-C -942381,740

Ft3-Cx -36095,080

Ft3-Cy -37038, 746

Frn3-B 22901,326

Frn3-Bx -21156,355

Frn3-By 8767, 607

Ft3-B 237713, 462

22901.34 Ft3-Bx 91009,173
Ft3-By 2139608,4534

Figura 23: Problema dinamico resuelto para el elemento L.
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34551.04

" 71g09.93

Frigs -134638, 746

\151528'5 Ftgd £9572,0174
| M4 -2245274
Frid-C -71809,920
\ Fra-Cx 66338,976

" 136388 Fra-Cy 37491,907
Fta-C £1507,983

Ft4-Cx -23547,385

Fta-Cy 56571, 906

Frd-D -62638,825

Frd-Di 58042,119

Frd-Dy 24053,560

Ft4-D 8014,091

Ft4-Dy -3068,137

Ftd-Dy 7403,526

£3337.89
£2826.84

Figura 24: Problema dindmico resuelto para el elemento L,.

| Datos iniciales |

hModula 10 Angulo 45
Fox 7,071 Foy 7,071

Figura 25: Datos introducidos en el problema dindmico tipo 1.

| Datos iniciales |

fWla 43509243 Antihorario
hie 4659121 Antihorario

Figura 26: Datos introducidos en el problema dindmico tipo 2.
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1.6. Problema dinamico completo:

En éste se incluira el calculo final de la estructura completa. Tan sélo se
mostraran los resultados de los graficos de esfuerzos internos y de las barras de
la estructura exterior. Esto se debe a la complicacion de mostrar de forma clara

los resultados obtenidos del GIM.

Barra 1'
F1-B' |[Fix-g |F1y-8' F1-A" EEETY
-1,6  1,2439996 1 16 -1,2489996 1

Figura 27: Problema dindmico resuelto para el elemento L,’.

1294.495

| 822.0202

Barra 2'
F2-D' [F2x-D' [F2y-D' |[F2-E [Fax-£' |F2y-£'
1,29449495 0,82202019 1 -1,29449495 -0,82202019 1

Figura 28: Problema dindmico resuelto para el elemento L,’".
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1000052.632

Barra 3'
Fa-C' [Fax-c’ [Fay-c' [Fz-B' [Fax-B' |Fay-8'
-1,05263158 -0,32868411 -1 1,05263158 0,32868411 1

Figura 29: Problema dindmico resuelto para el elemento L,'.

1122.3880

509.5458
Lo

1 1122.335

Barra 4'
Fa-C' Fax-C' Fay-C' Fa-D' Fax-D' Fay-D'
1,12233549 -0,50954582 1 -1,12233549 0,50954582 -1
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Figura 30: Problema dindmico resuelto para el elemento L, .

Barra B

1577.684 @ 1577.684 T ED
-1,5776837  1,5776837

Figura 31: Problema dindmico resuelto para el elemento L.

1331.566 1331.566 Baualy
Fx-D' |Fx-D
-1,33156601 1,33156601

Figura 32: Problema dindmico resuelto para el elemento L.

N
2000
1500—//
10004
500+
0
] 20 40 &0 20 100 120 140 160 180 200
2
N 1,696708715
1,5 —
Z
< 1 71,073505403
8
o 0,5
>
L
0 T T T 1
0 0,05 0,15 0,2

0,1
Longitud (m)

Figura 33: Gréaficos de tension axial. Las unidades de fuerza y longitud en GIM

son mil veces superiores a las unidades en el programa.
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200

600

400+

200+

0
) — 50 100 150

0,75
V /
O-4L29000 II576

o
w
9
Je
0
q
d
Y
B

Fuerza (N)
o
N
wv

0 T
-0,108508789

=
N
x

’

0 0,05 0,1 0,15
Longitud (m)

0,2

Figura 34: Graficos de tension cortante. Las unidades de fuerza y longitud en GIM

son mil veces superiores a las unidades en el programa.

-200004

-400004

-60000

0 ' M ' /

-0,025
g /
S 0,05 - ——
= 0,056892625
o

-0,075

0 0,05 0,1 0,15
Longitud (m)

0,2

Figura 35: Graficos de tension axial. Las unidades de fuerza en GIM son cien mil

veces superiores a las unidades en el programa, y las unidades de longitud mil

veces superior.
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1.7. Espacio de trabajo:

a) Modo 1 b) Modo 2

¢) Modo 3 d) Modo 4
Figura 36: Espacio de trabajo y curvas de singularidad de los distintos modos de
trabajo en GIM.
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¢) Modo 3

de los distintos modos de trabajo.

EUITI Bilbao

Septiembre 2015

d) Modo 4

Figura 37: Resultado del calculo del espacio de trabajo y curvas de singularidad
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L.5. Patent Sep. 18, 2012 Sheet 1 of 3 US §,272.200 B2

FIG 1
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L.5. Patent Sep. 25, 2012 Sheet 2ol 3 US 8,272,290 B2
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L.5. Patent Sep, 15, 22 Sheet 3 of 3 LS 8,272,290 B2

246

FIG. 3
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