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Resumen

En el presente Trabajo de Fin de Grado se estudiara la construccion de un robot maévil con
locomocién biomimética utilizando mecanismos flexibles que en un futuro podria utilizarse

para el desplazamiento de cargas por terrenos accidentados.

Existen diversas ventajas para que la locomocidn biomimética pueda sustituir a la
locomocién por ruedas en el transporte de cargas. Destaca la mayor capacidad para
trabajar sobre superficies de mayor dificultad debido a la naturaleza del terreno. Ademas,
estos mecanismos son incluso capaces de saltar obstaculos y con gran frecuencia suelen
consumir menos energia. En este trabajo se sustituyen los mecanismos rigidos
convencionales por mecanismos flexibles que presentan numerosas ventajas frente a los
primeros. Aunque los mecanismos flexibles pueden sustituir a los rigidos, presentan un
inconveniente importante, la poca informacion y medios para el analisis y disefio de estos

mecanismos.

El objetivo de este proyecto es seleccionar y resolver un mecanismo flexible formado por 6
barras que constituyen la pata de un robot biomimético. Se realiza una seleccién del
material mas adecuado para el mecanismo flexible y se analiza el mecanismo en Matlab
para buscar la seccion mas adecuada y poder estudiar el comportamiento del mismo. Las
barras se disefian y construyen mediante impresién 3D y se comprueba su funcionamiento,
repitiendo estos pasos hasta encontrar la mejor solucion. Por ultimo, se fabrica un prototipo

mediante impresion 3D para mostrar la movilidad del robot.
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Abstract

In this Final Degree Project we will study the construction of a mobile robot with biomimetic
locomotion using compliant mechanisms that in the future could be used to move loads over

difficult terrain.

There are several advantages for biomimetic locomotion to replace wheeled locomotion in
the transport of loads. One of them is the greater capacity to work on surfaces of greater
difficulty due to the nature of the terrain. In addition, these mechanisms are even capable of
jumping over obstacles and very often consume less energy. In this work, conventional rigid
mechanisms are replaced by compliant mechanisms, which have numerous advantages
over the former. Although compliant mechanisms can replace rigid mechanisms, they have a
major drawback, the lack of information that burdens the analysis and design of these

mechanisms.

The objective of this project is to select and solve a compliant mechanism formed by six bars
that constitute the leg of the biomimetic robot. A selection of the most suitable material for
the compliant mechanism is made and the mechanism is analyzed in Matlab to find the most
appropriate section. The bars are designed and built by 3D printing and their functionality is
tested, repeating these steps until the best solution is found. Finally, a prototype is

manufactured by 3D printing to show the mobility of the robot.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1. Introduccion

Locomocion [1] hace referencia al movimiento que realiza un animal,
microorganismo, aparato o maquina para desplazarse de un lugar a otro en el espacio.
Varia en términos de forma, estructura, velocidad y otros elementos segun a qué tipo de
sujeto se hace referencia. Es el movimiento que permite que el sujeto se desplace,
adquiriendo otra posiciéon y cambiando de lugar. La locomocién es exclusiva de los seres
vivos y de aparatos creados por el ser humano con métodos de propulsion para realizar la
misma. La locomocion biomimética nace al comenzar a implementarla en maquinas u otros
aparatos imitando la que realiza un ser vivo. Etimoldgicamente hablando la biomimética
significa imitar la vida. La biomimética o biomimesis [2,3] es la ciencia que estudia la
naturaleza como fuente de inspiracion de tecnologias innovadoras para resolver los
problemas humanos que la naturaleza ha solucionado a través de la mecanica, la quimica,
o de elementos que imitan o se inspiran en la naturaleza. Por tanto la locomocion
biomimética puede definirse como locomociéon mediante la simulacion del movimiento
natural de un ser vivo. La biomimesis [4,5] se centra en disefiar soluciones a problemas que
surgen a raiz de la imitacion de estrategias probadas y optimizadas durante millones de

afos por la naturaleza.

El concepto de andador o robot andador [6,7] (figura 1A) se puede definir como una
maquina o dispositivo cuya traccion viene dada por un sistema de patas. A su vez pueden
ser rigido [8] (figura 2A) o flexible [8] (figura 2B) . A diferencia de un robot convencional que
se mueve por rodadura u orugas (figura 1B), un robot andador tiene una gran capacidad
para moverse en terreno accidentado, cuenta con disefios mas escalables y tienen bajo
consumo de energia. Los robots con patas tienen un mejor rendimiento de trabajo sobre
terrenos no estructurados, como pueden ser los entornos industriales. El robot andador es
un mecanismo articulado compuesto por barras bien sean rigidas o flexibles unidas por
articulaciones, de pivote o deslizante en el caso de barras rigidas, y por articulaciones
flexibles en el caso de barras flexibles. Existe una articulacion diferente en la que se
ensambla el motor, 0 motores segun los grados de libertad del mecanismo, para accionar el
mecanismo. Esta barra es la denominada manivela, que trasmite el movimiento al resto del

mecanismo accionando el movimiento del mismo. Las patas de los robots por norma
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general se accionan por el uso de servomotores, de manera que se desarrolla un programa
de movimiento predeterminado. [6] Como desventaja se puede destacar su complejidad
llegados el momento de control y disefio, provocando limitaciones en el tipo de campo de
trabajo, es por eso que principalmente se restringe su uso actual a robética experimental.
Algunos disefios comerciales exitosos son el camidn andante, Walking truck (figura 34) de
la General Electric, la maquina forestal andante, Walking Forest Machine (figura 35) de John
Deere o el BigDog (figura 36) que es de uso militar. Segun el numero de patas que
contenga el robot se puede clasificar en: saltadores, una sola pierna; bipedos, dos patas;

tripodes, tres patas; cuadrupedos, cuatro patas o hexapodos, seis patas (Figura 1A).

~ v .
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A) B)

Figura 1- A) Robot con locomocion por patas. Hexdpodo de Mark Mathew Plecnik. [83] B) Robot con locomocion por
ruedas. [84]

El ambito de aplicacion de este tipo de robots puede ser muy amplio, como tareas
planetarias, médicas, de ingenieria, agricolas, etc, y se enfocan en acelerar o sustituir los
trabajos del ser humano. Se pueden utilizar para recogida de datos en diversos entornos,
como el agricola de gran tamano, en zonas peligrosas y de rescate para un ser humano. El
primer robot andador del que se tiene constancia data del afio 1770, se trata de un caballo
de madera con ocho patas y salta sobre muros altos. A mediados del siglo XIX, el
matematico Chebyshev disefid y desarrolld6 un modelo de patas fijas para el movimiento
mecanico basado en enlaces inteligentes que se mueven en trayectoria recta mientras que
las patas se mueven hacia arriba y hacia abajo. [9,10] En medio de la década de 1960, se
disefiaron maquinarias de cuatro patas (cuadrupedas) del tamafio de un elefante en el
General Electric Walking Truck [11]. En el afio 1994 John Deere en Finlandia desarroll6 el
primer prototipo de maquina forestal andante (figura 35). En el ano 2005 [12] se cred

conjuntamente por Boston Dynamics, Foster-Miller, el Laboratorio de Propulsién a Chorro de
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la Nasa y la Concord Field Station de la Universidad de Harvard un robot andador
cuadrupedo para uso militar (figura 36) [13]. En 2011 se disefd y construyd un robot de seis
patas, denominado AMRUS para el desminado (figura 37).

En el futuro la inteligencia artificial satisfaceran amplios sectores de la vida cotidiana
para el afio 2025, con multitud de aplicaciones en una serie de actividades como el
transporte y la logistica, servicios al consumidor, sanidad, y reparaciones domésticas. [6]
Aunque actualmente la mayor parte de los andadores son juguetes o robots de exhibicion
como son los QRIO (bipedo), los ASIMO (bipedo) o el AIBO (cuadrupedo). Para construir un
robot andador es necesario analizar los inconvenientes que tienen los robots ya existentes,
y realizar una sintesis cinematica y dimensional del mecanismo de la pierna del robot para
un terreno accidentado. Hasta 1940 se desarroll6 la construccion de mecanismos basada
en la mecéanica y la geometria que realizan movimientos deseados, es decir, la sintesis
cinematica. En 1940 se desarrollaron [89] métodos numéricos para el disefio de un
mecanismo sencillo y versatil, este mecanismo es el conocido como mecanismo de 4

barras, para originar la funcion deseada utilizando resoluciones de ingenieria precisa.

El primer paso para la construccion del robot andador es el disefio de mecanismos
de patas. El movimiento de mecanismos de pierna puede describirse en términos de
posicién, velocidad y aceleracion de todos sus componentes, sin tener en cuenta las fuerzas
que provocan el movimiento. Los componentes del mecanismo de la pierna pueden estar
unidos entre si por diferentes tipos de articulaciones que limitan el movimiento de los
componentes entre si. Es necesario realizar un estudio de la movilidad del mecanismo, es
decir, analizar los movimientos que realiza el robot. La cinematica es la encargada de llevar
a cabo el analisis de los movimientos de un robot. Trata de realizar un analisis cinematico
calculando valores de posicién, velocidad y aceleracion de los elementos que componen el
robot sin considerar las fuerzas causantes del movimiento. Existe una técnica para graficos
en 3D por ordenador llamada cinematica directa [14]. Esta técnica es capaz de calcular la
posicion de partes de una estructura articulada a partir de las partes fijas y las
transformaciones provocadas por las articulaciones. A través de las ecuaciones cinematicas
se calcula la posicion del actuador final mediante parametros (valores especificos). Para
realizar la cinematica directa existen métodos como la transformacién de matrices, la
geometria y la transformacion de coordenadas. De modo que el estudio de la geometria del

movimiento de los mecanismos de las patas entra dentro de la cinematica.
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Las patas de los robots son una agrupacion de elementos que configurados entre si
y mediante una energia mecanica hacen un trabajo o cumplen una funcién, es decir, son
mecanismos. Estos mecanismos pueden ser de dos tipos, rigidos o flexibles. Un mecanismo
rigido (figura 2.A) esta formado por elementos infinitamente rigidos unidos por juntas que
son las que consiguen el movimiento [20]. Por contra, un mecanismo flexible (figura 2.B) es
una estructura monolitica flexible que transfiere una fuerza de entrada o desplazamiento a
otro punto a través de la deformacion del cuerpo elastico aprovechando las propiedades
elasticas del material para realizar el movimiento de los componentes, simplificando, el
desplazamiento se produce por la flexibilidad de los miembros estructurales [20]. Los
componentes de un mecanismo rigido desempefan cada uno una funcién, mientras que los

mecanismos flexibles pueden incorporarvarias funciones en un nimero reducido de partes.

A) B)

Figura 2- A) Robot andador de patas rigidas. Las patas son mecanismos de Klann rigidos. [25] B) Mecanismo de Klann
flexible como pata de un robot andador. [85]

A la hora de disefar las patas del robot es importante optimizar la geometria de la
pata, para conseguir que la pata sea lo mas eficiente posible reduciendo el peso y a la vez
el consumo de energia necesaria para su funcionamiento. De manera que al poner en
funcionamiento el robot la energia necesaria para iniciar el movimiento sera menor, y lo que

repercutira en la disminucion de gasto energético y gasto econdmico.

Algunos de los métodos existentes para el disefio sistematico de mecanismos: [15]
el método de optimizacion topoldgica (MOT) tiene como principal objetivo el aligeramiento
estructural manteniendo la funcionalidad del componente de estudio (figura 7.A), es un
método computacional que permite el disefio de estructuras optimas de manera automatica,

distribuyendo una cantidad concreta de material en el interior de un dominio de disefo

VNiVERSiDAD B SALAMANCA
12



Elena Valle Delgado Disefio y prototipado de mecanismos flexibles para
locomocion biomimética.

predeterminado con el fin de mejorar su desarrollo frente a una carga. La principal ventaja
del método MOT es que no necesita contar con un modelo previo del disefio, lo cual facilita
el proceso para disefios complejos, y no opone dificultades para disefiadores novatos.
Como desventajas de este método se puede destacar la necesidad de un
posprocesamiento para corregir los resultados arrojados y a reducir la complejidad de la
geometria para poder disminuir los costos de manufacturas; mediante herramientas
CAD/CAE como Inventor o SolidWorks, o mediante procesos analiticos como teoremas de

Mohr o el Teorema de Castigliano.

Antes de obtener un disefio definitivo es necesario hacer un prototipo del mecanismo
flexible, de modo que asi se ahorra tiempo y dinero en el diseno final. Este prototipo ha de
ser flexible, de manera que las modificaciones pertinentes para su disefio final sean rapidas
y sencillas. [16,17,18] El prototipado que se lleva a cabo es un prototipado rapido, se
realiza para probar futuros productos antes de lanzar el diseno final, ahorrando recursos y
tiempo. Puede utilizarse para diversos materiales como plastico, metal o ceramica. Con
este método se optimiza el disefo final. En este trabajo se ha llevado a cabo un prototipado
rapido de disefio y geometria, por lo tanto, lo que se prueba es las formas, proporciones,
acabados superficiales, color, curvas, etc, del mecanismo. Existen diferentes técnicas de
prototipado rapido, entre ellas esta la impresion 3D, prototipado por corte con laser y
prototipado con CNC. Obtenido el disefio se pasa a la fabricacion del mismo. Algunos
métodos de construccion son iguales que los usados en el prototipado rapido: el corte por
laser, técnica de fabricacion que consiste en cortar un material mediante Iaser,
inconveniente, se desaprovecha demasiado material; manufactura aditiva [75] (MA) (figura
3.B) proceso a través del cual el material es depositado capa a capa de forma controlada y
en la posicion deseada, con este proceso se pueden desarrollar geometrias complejas. [75]
La MA acorta los tiempos de desarrollo del producto, permite introducir procesos de
optimizado, reduce tiempos de entrega, reduce costes y reduce la tasa de desechos de
material, mas conocida por el nombre de impresién 3D. Mecanizado (figura 3.A), incluye
tornos controlados por ordenador (CNC) o tornos convencionales. El proceso comienza
con un bloque o barra sélida del material a los que se les va dando forma mediante el
arranque por viruta. La principal desventaja de este proceso es el desaprovechamiento de
material. El tipo de material utilizado es un determinante importante para la eleccién del
proceso de fabricacion del mecanismo, dado que no todas las técnicas productivas pueden
utilizarse en todos los materiales, ni todos los materiales pueden utilizarse en todas las

técnicas.

VNiVERSiDAD B SALAMANCA
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A) B)

Figura 3- A) Proceso de mecanizado en una pieza de pldstico. B) Proceso de impresion 3D de una pieza. [75]

Estos son algunos de los métodos y procesos de disefio y fabricacion de sistemas
de patas de robots andantes, pero lo que realmente limita el método de disefio, de analisis y
de fabricacion es el tipo de mecanismo seleccionado para la pierna. Se anticipa que en
este proyecto se va a trabajar con mecanismos flexibles, de modo que esta eleccion va a
marcar que tipo de método se ha de utilizar para el disefio y analisis, y que tipo de proceso

productivo se tiene que realizar, asi como el material.

Figura 4 - Mecanismo flexible que establece la segunda zona horaria de un reloj de pulsera. [86]

Los mecanismos flexibles (compliant mechanisms) (figura 4) [19,20] presentan
innumerables ventajas sobre los clasicos mecanismos de barras rigidas, como es el menor
precio, el mejor rendimiento, disminuciéon del numero de piezas para realizar las mismas
tareas, consecuencia la disminucion de complejidad de ensamblaje, o proceso productivo
menos costoso en impresién 3D. Pero una de las ventajas a destacar es que son
considerados disefios bio-inspiradores, dado que al igual que en la naturaleza, el
movimiento procede de la flexibilidad de sus elementos. Pero la caracteristica mas

importante en la extension de estos mecanismos es la capacidad de adaptarse. Es por eso
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que este tipo de mecanismos se utilizan en multitud de aplicaciones industriales, que abarca
desde dispositivos de alta precision en micro-escala, hasta componentes voluminosos de
maquinaria, pasando por nanotubos de carbonos y aplicaciones en medicina. [21] Algunos
ejemplos exitosos son las tenazas flexibles pico de loro (figura 5.A), que fueron disefiadas
por el Prof. Larry Howell. Ademas Larry y su equipo (BYU CMR) en colaboracién con la
NASA desarrollaron una bisagra de titanio [21,74] capaz de sustituir rodamientos, utilizado
en propulsores para dirigirlo en cualquier direccién, de modo que con la posibilidad de

orientar el propulsor sélo seria necesario un unico propulsor (figura 5.B).

* - BYU (O CMR

A) B)

Figura 5- Mecanismos flexibles exitosos disefiados por el grupo BYU. A) Tenazas pico de loro flexibles. B) Bisagra flexible
de titanio. Fuente: [74].

Los mecanismos flexibles a pesar de tener innumerables ventajas, también tiene
inconvenientes. El principal inconveniente que tienen esos mecanismos es el fallo por
fatiga, debido al repetitivo movimiento de flexién, por eso a la hora de disehar es muy
importante seleccionar un material con resistencia a fatiga elevada. Otra de sus grandes
desventajas es la complejidad de disefio, debido a los pocos recursos existentes para el

diseno y desarrollo. [8]

El mecanismo flexible del presente proyecto se disefia en base a los trabajos
realizados por el profesor Mark Mathew Plecnik [22] . [23] EI profesor Plecnik investigé la
aplicacion del disefio de eslabones generadores de trayectorias de seis barras para la
creaciéon de un mecanismo que realice un movimiento de andar. Busca crear un sistema
cinematico ligero y facil de fabricar que logre el movimiento complejo de caminar con el
menor numero posible de actuadores. Plecnik principalmente usd para sus trabajos
mecanismos de tipo Stephenson |, Il y lIl. En este trabajo se va a utilizar el mecanismo de

seis barras de Klann, que se considera un sistema cinematico de Stephenson del subtipo Ill.
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El mecanismo de Klann [24] (figura 6.A), es un mecanismo de 6 barras de tipo
tubular para simular el desplazamiento de un animal con patas y mejorar el rendimiento de
la locomocién por ruedas [25]. Las dimensiones de cada una de las barras del mecanismo
estan definidas de tal manera que optimizan la linealidad del movimiento del pie en cada
medio ciclo de rotacién de la manivela. Un robot con mecanismos de Klann como patas
puede subir escaleras, saltar bordillos o desplazarse por terrenos inaccesibles a robots de
ruedas. Este mecanismo es la base de trabajo durante el disefio y prototipado del
mecanismo flexible para locomociéon biomimética sobre el que trata este proyecto que se
esta desarrollando. [63] EI mecanismo de eslabones de Jansen (figura 6.B) se utiliza para
movimientos de marcha suave, debido a la utilizacién de una simple entrada giratoria. Tiene
un mecanismo de eslabon moévil con 11 grados de libertad y ocho barras que transforma el
movimiento de rotacion de la manivela simple en un movimiento de paso. Su fama se debe
al disefo escalable, su eficiencia energética y a su trayectoria de pie. En este prototipo se

utiliza como pata del robot el mecanismo de Klann, por motivos explicados en [26,27].

| Final output
| e motion

Figura 6 - a) Mecanismo de Klann. b) Mecanismo de eslabones de Jansen . Fuente:[63]

El disefio y analisis de mecanismos flexibles es un trabajo complicado, puesto que
es necesario que el mecanismo alcance la posicion deseada a través de la deformacion de
sus elementos, pero sin rebasar el limite elastico del material. El analisis se complica con la
no linealidad geométrica, que es la generada por la alteracion de la geometria inicial. [19]
Los mecanismos flexibles sufren grandes deflexiones y los métodos lineales (teorema de
Castigliano, teorema de los tres momentos o el teorema de Mohr entre otros) no son
capaces de capturar estas grandes deflexiones, pues estan restringidos a pequefas

deformaciones. En este prototipo se trabaja con mecanismos flexibles, y por tanto con
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grandes deformaciones, de modo que se trabaja con deformaciones no lineales y es

necesario utilizar herramientas diferentes a las utilizadas para pequefas deformaciones.

Un método disponible para el disefio y analisis de mecanismos flexibles es el
método de elementos finitos (FEM). [28] Es un método numérico general para la
aproximacioén de soluciones de ecuaciones diferenciales utilizado en diversos problemas de
ingenieria y fisica sobre geometrias complicadas. Convierte un problema definido en
términos de ecuaciones diferenciales en un problema de forma matricial (figura 7.B) que
proporciona el resultado correcto para un nimero finito de puntos e interpola a continuaciéon
la solucién al resto del dominio. El disefio de mecanismos flexibles puede basarse en este
método, pero existe la desventaja de su alta complejidad de modelado y su baja eficiencia

computacional, que hace que no sea adecuado para la fase inicial de disefo.

Initial design

(3

Optimized design

Verification model
Printed hook

% Nés
’ Elementos

A) B)

Figura 7- A) A la izquierda ejemplo de implementacion del método MOT. Fuente: [37]. B) A la derecha ejemplo del método
de elementos finitos. Fuente:[87]

El movimiento de los mecanismos flexibles se produce por las deflexiones de los
miembros flexibles del mecanismo, es por esto que para el estudio es necesario realizar un
analisis cinematico y cinetoestatico para poder comprender la viabilidad de los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones para su funcionamiento, asi como la
determinacion de las cargas necesarias para realizar la funcion predeterminada. El [30]
analisis cinetoestatico se puede definir como la determinacién de la configuracion final del
mecanismo (planar o espacial) de acuerdo a los efectos de la carga. Un sistema general de
analisis cinetoestatico consta de elementos de almacenamiento de energia (muelles lineales
y de torsidn) y cargas (fuerzas y momentos) que actuan sobre el mecanismo. Ademas,
estos mecanismos utilizan las deflexiones de sus miembros flexibles para transferir o
transformar energia, fuerza y movimiento. Se han desarrollado multitud de modelos
mecanicos y formulaciones matematicas para realizar el andlisis cinetostatico. Pero es

bastante tedioso y propenso a errores derivar ecuaciones de analisis basadas en estos
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modelos. De modo que Omer Anil Turkkan, junto con Hai-Jun Su, [19,31,32] en el afio 2018
cred un marco general para el andlisis cinetoestatico de mecanismos flexibles planos en el
cual las vigas 2D pueden representarse mediante multiples segmentos de tres modelos de
viga: modelo de viga lineal de Euler-Bernoulli, modelo de restriccion de viga (BCM) vy
modelo de cuerpo pseudo rigido (PRBM). Este marco de trabajo que desarrolld6 Omer Anil
junto con Hai-Jun se desarrolla de tal manera que cualquier modelo de viga con ecuacion
de energia de forma cerrada puede integrarse sin conocimiento extenso del esquema
propuesto. Las ecuaciones de equilibrio estatico se derivan automaticamente basandose en
el bucle vectorial cinematico y se resuelven con base en la minimizacién de la energia

potencial total. Este marco de trabajo se implementa en la herramienta DAS 2D.

En las ultimas décadas se ha estudiado en profundidad la deflexion de los miembros
flexibles de mecanismos compatibles, por lo tanto hay una serie de planteamientos para el
analisis de grandes deflexiones de miembros flexibles, las teorias de viga. [33] El método de
cuerpo pseudo-rigido (PRB) es una teoria de viga que aproxima la barra flexible plana como
una serie de elementos rigidos conectados por resortes lineales o de torsion (figura 8.A).
Dado que su analisis cinematico y cinetoestatico esta bien establecido, este modelo es
intuitivo en el disefo y analisis de mecanismos planos flexibles. [34,39] EI modelo lineal de
viga Euler-Bernoulli es una teoria de multiples segmentos (figura 8.B), basada en la teoria
de vigas de Euler o en la teoria de viga de Timoshenko, esta ultima proporciona una
solucion mas precisa para el analisis de vigas planas flexibles. Asume que las secciones
transversales planas permanecen planas y perpendiculares al eje neutro después de las
deformaciones. Y [35] el modelo de restriccién de viga (BCM) (figura 8.C) se desarrollo
para capturar con mayor precision las deformaciones no lineales intermedias en una viga

plana en voladizo dentro del cambio de pendiente del 10%.

A) B)
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0

Figura 8 - A) Interpretacion de una viga plana a flexion segun el modelo de viga PRB. B) Interpretacion de una viga plana a

flexion segin modelo lineal de viga Euler-Bernoulli. C) Interpretacion de viga plana a flexion del modelo de viga BMC. [35]

Tabla 1- Tipos de modelos PRB. Interpretacion y matriz de cada modelo PRB existente . Fuente : [19].
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Los modelos anteriormente citados son modelos de segmentacion simple, pero

también existen [19] modelos de segmentacion multiple para grandes deflexiones de

miembros planos flexibles, como por ejemplo, el algoritmo de cadena que discretiza la viga

en muchos elementos de viga de pequena deflexidon unidos entre si en los extremos. Otro

método es el [19] método BCM encadenado, CBCM, que consiste en dividir la viga flexible

en multiples segmentos y modelar cada uno de ellos por el método BCM.

Existen varios métodos para resolver el problema de andlisis cinetoestatico, pero

ninguno de estos métodos integra los avances en las teorias de viga. Para dar solucion a

este problema Omer Anil Turkkan [19,31,32] bajo asesoramiento de Hai-Jun Su desarrollo
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un nuevo método de andlisis cinetoestatico basado en la minimizacion de la energia
potencial total del sistema. [19] Convierte el analisis cinetoestatico en un problema de
optimizacion no lineal con restricciones, ahora es posible emplear cualquier modelo de viga
con una ecuacion de energia de forma cerrada. [19] El marco de minimizacion de energia
multisegmento integra la teoria elastica lineal para el analisis cinetoestatico de los
mecanismos flexibles planos y espaciales. Se cred para la reduccion de sobrecarga en la
etapa de disefo conceptual. En comparacién con los programas de analisis de elementos
finitos, el solucionador cinetostatico planar es capaz de capturar con precisidon grandes
deflexiones pero en un menor tiempo de analisis. Por eso, en el desarrollo de este proyecto
se utilizara el [19] solucionador cinetostatico basado en la minimizacién de energia para el

analisis del mecanismo flexible.

2. Descripcion y antecedentes del proyecto

En este apartado se incluye tanto la estructura que va a seguir el proyecto, como el

conocimiento base necesario para realizarlo.

2.1. Descripcioén

El presente documento contiene la memoria del Trabajo Fin de Grado (TFG), en
Ingenieria Mecanica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial (ETSII), de
Béjar (Salamanca) del disefio, célculo y prototipado de un sistema robético de locomocion
biomimética que utiliza un mecanismo parcialmente flexible para generar el movimiento de
las patas. Se basa en los trabajos del Profesor Mark Mathew Plecnik que busca desarrollar
sistemas compatibles eficientes de seis barras que se puedan desplazar con facilidad por
terrenos industriales abruptos. Inicialmente se hace un estudio de los diferentes sistemas
roboticos actuales y se elige la mejor solucion en base a los requisitos del robot a construir,
en este caso el mecanismo de Klann. Elegido el sistema robdético se pasa al andlisis de los
métodos y herramientas disponibles para el disefo y analisis de mecanismos flexibles, y en
funcién del objetivo final del trabajo se eligen los métodos y las herramientas mas rapidas,
sencillas y exactas. Posteriormente se hace un analisis de las diferentes configuraciones
posibles del mecanismo de Klann y se eligen varias opciones para posteriormente hacer el
prototipado. Finalmente se lleva a cabo el prototipo del sistema que demuestre la
funcionalidad del mismo mediante el material y el proceso productivo mas adecuado para el

prototipo. Respecto a los materiales, se precisa de un material flexible que ofrezca las
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caracteristicas exigidas por el mecanismo flexible, como son los termoplasticos. EI ABS

sali6 como material ganador en la seleccion del material.

Para facilitar el modelado de mecanismos flexibles se implementa una interfaz
grafica de usuario, DAS 2D, en el entorno MATLAB. Es una herramienta basada en el
marco energético que proporciona de una forma sencilla, robusta y rapida de emplear los
modelos de viga actuales y futuros en el disefio y analisis de mecanismos conformes.
Integra los modelos de alta precision existentes, modelos de viga PRB, BCM y el modelo
lineal de Euler-Bernoulli. Con esta herramienta se realiza el disefio y analisis del
mecanismo parcialmente flexible, se utiliza esta herramienta porque proporciona unos

resultados 6ptimos similares al analisis FEM, pero en un intervalo de tiempo menor.

Obtenido el disefio final del mecanismo flexible queda proceder a la manufactura del
mismo. El disefio final se implementa en Inventor para crear el modelo 3D, que
posteriormente se utiliza para el proceso de fabricacion mediante impresion 3D. La

impresion 3D del prototipo permite reducir costes, y producir formas complejas con facilidad.
En base a lo anteriormente expuesto, el presente TFG se compone de cinco partes:

A) Eleccion del tipo de mecanismo que constituira la pata del robot.

B) Dimensiones del mecanismo en funcion de los requisitos finales del robot, buscando
la mejor trayectoria y la minimizacion de los angulos de giro de las articulaciones
flexibles.

C) Seleccion de materiales, para obtener el mejor material de fabricacion del
mecanismo segun las propiedades necesarias sin olvidarse del coste.

D) Comprobacion mediante el software DAS 2D del funcionamiento del mecanismo
predefinido, y en su defecto se realizan las modificaciones pertinentes.
Principalmente se estudian las tensiones sufridas para que no sobrepase la tension
ultima del material.

E) Se disena y optimiza en Inventor el mecanismo definido y comprobado, creando asi
el modelo que posteriormente se imprime.

F) Fabricacién del prototipo flexible en impresion 3D.

G) Comprobacion del funcionamiento del prototipo flexible impreso, si no funciona

correctamente hay que realizar las modificaciones pertinentes en el disefio para su
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correcto funcionamiento, y repetir los pasos hasta que el mecanismo cumpla con los
requisitos.

H) Obtenida la pata flexible final del robot se realiza el ensamblaje del hexapodo.

2.2. Antecedentes

A continuacion se presenta el marco de trabajo sobre el cual se basa el proyecto, asi

como los precedentes existentes para la realizacion del proyecto.

La locomocion biomimética imita a los sistemas de locomocién animal terrestre. El
principal inconveniente es la escasez de antecedentes sobre la locomocién de andadores,
ademas lo que se encuentra es principalmente no comercial. La falta de herramientas de
disefio dificulta la realizacion del disefio, asi como el bajo nimero de modelos. La
locomocién biomimética produce el desplazamiento de la maquina imitando el movimiento
de caminar de los animales. Es primordial para la locomocion terrestre anclar bien los pies,
y aumentar la traccion para evitar el movimiento con desplazamiento en superficies como
hielo o caras lisas de roca. La traccion es la caracteristica critica para el movimiento cuesta

arriba.

Los trabajos previos [22] buscan desarrollar sistemas eficientes que puedan
moverse con facilidad por terrenos accidentados, de aqui parte este trabajo, que busca
desarrollar un robot andador con mecanismos flexibles de seis barras como patas,
optimizando la trayectoria del pie y la trayectoria de las articulaciones, pues seran estas las
que determinen el nimero de miembros flexibles del mecanismo. Plecnik basé sus trabajos

en mecanismos de seis barras simulando la pierna del robot.

Los mecanismos tipo Stephenson |, Stephenson Il y Stephenson Ill, son los
mecanismos sintetizados en sus trabajos para guiar un camino puntual en una trayectoria
recta sobre el suelo, para luego levantarse del suelo y avanzar otro ciclo. De este modo
demuestra cdmo encontrar conjuntos de soluciones casi completos para ecuaciones de

disefo de alto grado, da como solucion una gran cantidad de opciones de disefio (figura 9).
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Figura 9 - Ejemplos de las diferentes configuraciones de mecanismos que realizan una misma trayectoria encontradas en la

investigacion de Plecnik [22].

Plecnik [23] se basé en el mecanismo plano de seis barras porque es el mecanismo
de 1 GDL mas simple después del mecanismo de cuatro barras. El problema del diseno del
mecanismo de seis barras radica en el conjunto de ecuaciones de sintesis. Por esto, se
complica el encontrar conjuntos de soluciones completos para problemas generales de
disefio de seis barras que para cuatro barras. Desde un punto de vista practico, los
mecanismos de seis barras ofrecen dos partes méviles mas que el de 4 barras. Se puede
decir que con el aumento de complejidad aumentan las ventajas. Las 6 barras ofrecen mas
opciones de disefio, pueden describir movimientos mas complejos, y tienen mayor libertad
de disefo para dar forma a las barras y elegir las posiciones de las articulaciones (pivotes).
Es por esto que los mecanismos de 6 barras [23] son los ideales para construir robots
andadores, pues con estos mecanismos resulta mas facil imitar el movimiento humano de

caminar tanto como el movimiento escalable, asi como el disefo.

VNiVERSiDAD B SALAMANCA
23



Elena Valle Delgado Disefio y prototipado de mecanismos flexibles para
locomocion biomimética.

3. Objetivos

Para lograr llevar a cabo el proyecto, se han definido un conjunto de objetivos a los
que se pretende alcanzar durante el desarrollo del proyecto, de los cuales, uno de ellos se

ha definido como principal, y a partir de éste, se han propuesto otros como secundarios.

3.1. Objetivo Principal

El objetivo principal del proyecto es el disefio, calculo y prototipado de un sistema
robotico basado en las teorias y desarrollos sobre sistemas articulados flexibles (compliant
mechanisms) para lograr desarrollar sistemas mas eficientes que se desplacen con cierta
facilidad por terrenos abruptos que son muy complicados para robots basados en rodadura.
Esto se consigue mediante la imitacién a la naturaleza, denominada biomimesis, de manera
que se ahorra tiempo y recursos, ademas de subsanar desventajas existentes por los robots
de rodadura asi como de los mecanismos rigidos.

Con este trabajo por tanto se pretende demostrar que a través de la flexibilidad de
los miembros que componen la pata del robot se puede conseguir movilidad , y por tanto
que las uniones flexibles sustituyan a las uniones rigidas, consiguiendo ademas

desplazamientos por terrenos accidentados.

3.2. Objetivos Secundarios

Los objetivos secundarios propuestos para el presente proyecto son los siguientes:

e Seleccion de un mecanismo idéneo para desarrollar el movimiento de caminar
previsto.

e Seleccionar el material mas adecuado para maximizar las caracteristicas necesarias
del mecanismo flexible para su correcto desempenio.

e Seleccion de la técnica de disefio y andlisis mas adecuada para el mecanismo
flexible dentro del abanico disponible para compliant mechanisms.

e Realizar el disefio y analisis del mecanismo flexible obteniendo una trayectoria
idébnea para terrenos accidentados, asi como la minimizacion del rango de
trayectoria de las articulaciones flexibles. Obteniendo el movimiento de un
mecanismo mediante la flexion de miembros flexibles.

e Fabricacion del prototipo con un método adecuado en funcion del mecanismo vy el

material seleccionados y teniendo en cuenta la necesidad de un bajo coste.
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CAPITULO Il. ESTADO DEL ARTE Y LA TECNICA

4.1. Mecanismos flexibles versus mecanismos rigidos

Antes de entrar en materia y comenzar con la diferenciacién de mecanismos rigidos
y flexibles, es necesario definir qué es un mecanismo. Un mecanismo es un dispositivo
mecanico formado por elementos articulados que generan un movimiento o transmiten una
fuerza, desde un elemento impulsor a un elemento destino. EI movimiento de entrada
(lineal, circular, oscilante), se transforma en un movimiento de salida deseado segun la
funcion de este. Se pueden diferenciar dos tipos de mecanismos. [8] Los mecanismos de
cuerpo rigido, transfieren el movimiento a través de los eslabones rigidos que estan
conectados por juntas cinematicas. [8] Y los mecanismos flexibles, que realizan el
movimiento a través de las deflexiones de los miembros flexibles.

Los mecanismos flexibles [8] se pueden definir como estructuras monoliticas que
son capaces de desplazarse gracias a la flexibilidad de sus partes estructurales. Las
uniones o eslabones de los mecanismos flexibles han de ser deformables para permitir el
movimiento, de modo que se precisa de geometrias y materiales que acepten una alta
deformacion de los miembros flexibles para alcanzar la posicién o movimiento requerido sin

rebasar el limite elastico del material.

4.1.1. Ventajas y desventajas de los mecanismos flexibles

En comparacion [8] con los mecanismos rigidos que sus elementos se consideran
rigidos y el unico movimiento conseguido es en las juntas de unién, los mecanismos
flexibles consiguen su movimiento mediante las deformaciones de los elementos
constitutivos. Cada uno de los componentes de los mecanismos rigidos tienen una funcion,
mientras que en mecanismos flexibles un solo elemento o varios pueden desempefiar varias

funciones.

Se pueden encontrar diversas ventajas de los mecanismos flexibles sobre los
mecanismos rigidos, como: [8] baja friccion, de modo que es innecesario lubricacion;
reduccién del stock debido a que el ensamblaje es mas sencillo, incluso inexistente, y a la
simplificacién del proceso productivo; costes menores, pues son nhecesarios pocos

componentes lo cual conduce a una fabricacion mas simple; bajo peso; alta compactibilidad
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y precisiéon lo que se ve afectado en un aumento del rendimiento; posibilidad de fabricar a
escala micro y nano, debido a la capacidad de miniaturizarse. A esto se le suma la
consideracion de los mecanismos flexibles como disefios bio-inspirados, por la similitud que
tiene con multitud de objetos de la naturaleza, como el tallo de las plantas o las alas de los

insectos. Debido a su versatilidad tienen un amplio abanico de aplicaciones industriales.

Aunque los mecanismos flexibles como se ha podido ver tienen innumerables
ventajas sobre los mecanismos rigidos, también muestran una serie de desventajas. [8] El
fallo temprano por fatiga debido al movimiento de flexidon repetitivo es una de las
desventajas principales. La etapa de disefio habitualmente es mas compleja que en
mecanismos rigidos. Ademas, falta de recursos principalmente practicos y visuales, por su

reciente apariciéon en comparacion con los mecanismos rigidos.

Aunque no todo son ventajas sobre los mecanismos flexibles, son la mejor opcién

para la locomocion biomimética. Principalmente porque son bio-inspiradores.

4.2.Técnicas para el diseno de mecanismos flexibles

4.2.1. Método de optimizacion topolégica (MOT)

Es una técnica [15] englobada dentro del campo de analisis estructural, que se basa
en el andlisis mecanico de un componente o estructura. El principal objetivo [15] de este
método es aligerar el mecanismo pero manteniendo su funcionalidad. La optimizacién
topoldgica [37] se puede considerar como un subcampo del disefio digital, que gracias a
féormulas matematicas encuentra la distribucion 6ptima de un material en un determinado
volumen sometido a tensiones mecanicas. [37] Es preciso de un software concreto para
eliminar el material innecesario para su funcion.

Este método [36] permite disefiar estructuras Optimas de forma automatica,
distribuyendo una cantidad de material determinada en el interior de un dominio de disefio
predispuesto con el fin de mejorar su rendimiento frente a un fenédmeno fisico dado (figura
6.A). Para ello, el método maximiza o minimiza una funcion objeto especifica, combinando
de forma iterativa técnicas de optimizacién con el método de elementos finitos. [8] La gran
ventaja del MOT es la falta de un disefio preliminar, lo cual facilita el trabajo a los
disefiadores novatos y facilita la realizacion de disefios complejos que son dificiles de
obtener por medios tradicionales. [15] El resultado obtenido con MOT es simplemente un

esbozo del disefo conceptual, lo que deriva en una interpretacion del mismo por el
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disefador, ademas de necesitar una post-correccion de defectos del resultado del MOT.
Este método de optimizado da de forma rapida y con resultados apropiados el disefo
conceptual de mecanismos flexibles.

El funcionamiento de los procesos tradicionales [37] de disefo digital se realizan
aplicando cargas a una pieza ya fabricada y se analiza los puntos criticos, donde la pieza
comienza a debilitarse. Y posteriormente los ingenieros tienen que redisenar la pieza hasta
que la pieza cumpla los requisitos mecanicos deseados. Con la optimizacién topoldgica el
proceso es diferente. Ahora las cargas mecanicas son los datos de entrada que permiten al
software plantear una nueva geometria de la pieza. De este modo hay menor numero de
iteraciones, consecuencia, se reduce en gran medida el tiempo de disefio y de fabricacion.
El proceso de optimizado comienza con la fase de borrador creando un modelo 3D con
diferentes fuerzas actuantes, y a continuacion el software se encarga de calcular las
tensiones sufridas en la pieza. Ahora, se puede retirar las partes de la pieza que no estan
sometidas a las fuerzas, lugares de la pieza donde no se ha encontrado tensiones.

Existen [36] dos enfoques para el disefio de mecanismos flexibles basados en MOT,
el enfoque cinematico y el enfoque continuo. En el enfoque cinematico la topologia conocida
es representada y sinterizada utilizando enlaces como cuerpos rigidos y enlazados
mediante resortes. En el enfoque continuo la aproximacion del disefio se basa en la
determinacion de la topologia, forma y tamafo de los mecanismos.

Cuando se utiliza en MOT para el diseio de mecanismos flexibles con un grado de libertad,
la funcién objeto utilizada es la deformacién de un punto de salida determinado en una
direccion especifica (uout ). EI mecanismo actua sobre una pieza de trabajo, esta pieza se
modela como un resorte con rigidez ks que influye en la rigidez de todo el mecanismo
flexible. En funcién de la rigidez ks se pueden obtener dos clases de disefios, los orientados
en la fuerza, que tienen una rigidez grande; y los orientados en el desplazamiento, con una
rigidez pequena. En mecanismos flexibles se requiere de una flexibilidad adecuada para
permitir los desplazamientos requeridos en el punto de interés y ademas, rigidez suficiente

para soportar las cargas externas a las que esta sometido.

4.2.2. Método de elementos finitos (MEF)

Es un método numérico [28] general utilizado para la aproximacion de soluciones de
ecuaciones diferenciales parciales muy complejas utilizado en diferentes problemas de
ingenieria y fisica. Esta ideado para uso computacional y permite resolver ecuaciones
diferenciales de un problema sobre geometrias complicadas. Se usa en disefio y mejora de

productos y aplicaciones industriales, asi como en simulacién de sistemas fisicos y
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biolégicos complejos. Realiza un modelo matematico para el sistema de estudio, que se
resuelve por computadora. Si se compara con un prototipo fisico, este método es mas facil y
econdémico. Sin embargo, la solucion que proporciona no es exacta. Los resultados
obtenidos pueden aproximarse a la realidad.

Este método [29] ha tomado gran importancia en el ambito de la ingenieria, ya que
permite resolver problemas, que hasta hace relativamente poco, era inviable resolver con
los métodos matematicos de calculo tradicionales. En la actualidad, el disefio de
mecanismos flexibles suele basarse en gran medida en el modelado de elementos finitos,
pero la complejidad del modelado y la baja eficiencia computacional hacen que no sea
suficientemente apto para la fase inicial de disefio, cuando es necesario evaluar muchos

concepto en un intervalo pequefio de tiempo.

El MEF [28] permite obtener una solucién numérica aproximada sobre un cuerpo,
estructura o dominio, es el medio continuo, dividiéndolo en un gran nimero de subdominios
(elementos finitos), interconectados a través de los nodos de cada elemento (figura 10). El
conjunto de elementos finitos realiza una particién del dominio, denominada discretizacion.
Las ecuaciones que caracterizan el comportamiento de este sélido, también definen el
comportamiento de los elementos finitos. [29] Se pasa de un sistema continuo con infinitos
grados de libertad y de ecuaciones diferenciales, a un sistema de grados de libertad finitos
definido por ecuaciones lineales o no lineales. Entonces, se pasa de un sistema diferencial

a un sistema algebraico.

=

Proceso de
Dizcretizacion

Sisterna Continuo Modelo Discreto

Figura 10- Cuerpo continuo y cuerpo discretizado para analisis FEM. Fuente: [29]

Actualmente [29] la complejidad del modelado y la baja eficiencia computacional
hacen que no sea adecuado para la fase inicial de disefio, cuando es necesario evaluar

muchos conceptos en un corto periodo de tiempo.
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4.2.3 Modelo lineal de viga Euler-Bernoulli

El modelo lineal de viga Euler-Bernoulli [35] es el modelo de representacion de
barras mas sencillo, como solucion aproximada de la ecuacion de viga de Euler-Bernoulli.
Se basa en la teoria de vigas de Euler-Bernoulli [34] que asume que las secciones
transversales planas permanecen planas y perpendiculares al eje neutro después de la
deformacién. La teoria de viga de Euler-Bernoulli es una [35] simplificacion de la teoria
lineal de la elasticidad que proporciona un medio para calcular las propiedades de carga y
deflexion de las vigas. Sirve para el caso de pequefas deflexiones de una viga que estén
sometidas a cargas laterales solamente. Es por eso, que [38] se considera un caso especial

de la teoria de haz de Timoshenko.

El método lineal dispone de una ecuacion de forma cerrada para la deformacion de
la viga y la energia de deformacién. La deformacién axial en esta viga no se considera. La
ecuacion de energia de este modelo es la mas sencilla, por eso es el modelo mas rapido,
pero tiene una precision menor, aunque razonable. Una viga puede representarse con
multitud de segmentos de vigas lineales. Este método no se utiliza durante la fase de disefno

y analisis de mecanismos, porque hay modelos disponibles que ofrecen mejor precision.

Este modelo, calcula los momentos de flexién y torsion de la viga suponiendo que
las cargas aplicadas no se mueven con el desplazamiento. El momento en la seccion de la
viga puede determinarse aplicando el equilibrio de carga en la configuracion no deformada
de la viga, de modo que no tiene en cuenta la carga axial a la contribucion del momento. La
curvatura se aproxima como una funcion lineal del desplazamiento, ademas, se desprecia el
desplazamiento del extremo de la viga. [40] Estas suposiciones y aproximaciones implican
que todas las no linealidades geométricas se eliminen y se obtiene un modelo simple. El
modelo predice una relacion lineal entre las cargas y el desplazamiento, por eso se
denomina, modelo lineal. [40] Al suponer una curvatura linealizada, y un equilibrio de cargas
en configuracién de viga no deformada, se produce una ecuacion lineal de viga que se
puede resolver de forma cerrada, se proporciona el modelo elastico lineal mas basico de
flexion de viga. Este modelo lineal es inadecuado para la caracterizacion de las
restricciones porque no es capaz de captar los efectos no lineales de rigidez de carga, los

efectos cinematicos y o los efectos elasto-cinematicos.
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Las suposiciones y aproximaciones en las que se basa este modelo lineal cada vez
son mas inexactas con el aumento de los desplazamientos. Cuando las deformaciones son
muy pequefas (del orden del espesor en el plano de la viga) el modelo capta los
desplazamientos en cualquier punto de la viga en un rango de error aceptable (un 5% del
desplazamiento real). [40] Pero cuando el valor de los desplazamientos de los extremos
aumenta, superando el 10 % de la longitud de la viga, la linealidad de la curvatura ya deja
de ser una buena aproximacion.

En el mecanismo flexible del proyecto se producen grandes deflexiones, por eso

este método no se utilizara en el analisis, ya que hay métodos mas precisos [35].

Figura 11 - Interpretacion del modelo lineal de Euler-Bernoulli para una barra flexible. Fuente: Programa DAS-2D.

4.2.3 Modelo de restriccion de viga

El modelo de restriccion de viga (BCM) es un [40] modelo de forma cerrada,
paramétrico y generalizado que captura las caracteristicas de restriccion de la flexién de
una viga en términos de su rigidez y movimientos de error. Se desarrollé para analizar con
precision las vigas en el rango de deflexiéon intermedia. Dicho de otro modo, para capturar
con mayor precision las deformaciones no lineales intermedias de una viga en voladizo
dentro de un 10% de cambio de pendiente. [35] Se basa en el modelo de viga de
Euler-Bernoulli. EI BCM tiene ecuaciones de forma cerrada para el calculo de la deflexion,
de la energia de deformacion y de la tension de flexion de la viga. El BCM de segmentos

multiples puede manejar con precision grandes deflexiones.
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Este modelo [35,40] es una aplicacion mas precisa del modelo lineal, de modo que
las predicciones del desplazamiento del método BCM son mas precisas para
desplazamientos grandes, donde el modelo lineal deja de tener precision. Es mas preciso
que el modelo lineal porque considera que las cargas se mueven a medida que la viga se
deforma. Permite predecir con precision los desplazamientos de la viga para el

desplazamiento final del voladizo limitado al 10 % de la longitud.

En los mecanismos de flexién [35], las especificaciones del rango de desplazamiento
se limitan al 10-15% de la longitud del elemento de flexion debido a los criterios de fallo del
material. En este rango el modelo BCM es capaz de capturar todas las caracteristicas de la
restriccion. EI BCM fue propuesto por Awtar en 2004, basado en la teoria de la columna de
la viga. La teoria de la columna de la viga, considera que el momento en la seccién de la
viga puede determinarse aplicando el equilibrio de la carga en la configuracién deformada
de la viga, de modo, que se tiene en cuenta la contribucion de la carga axial a los momentos
de flexion, junto con la curvatura linealizada. Es aplicable a vigas planas esbeltas. Awtar
observé que para un desplazamiento intermedio del extremo restringido al 10 % de la
longitud de la vigas, las funciones trascendentales generadas por la solucién de la teoria de
la columna de la viga pueden reducirse a expresiones analiticas sencillas, sin sobrepasar el

5% de error. Esta pensado para vigas esbeltas.

Figura 12 - Interpretacion del modelo BCM para una viga. Fuente: [41]

Este método, basado en restricciones [40], se aplica con frecuencia a los
mecanismos flexibles porque los elementos flexibles que lo componen se comportan como
restricciones. Un elemento de flexién tipico presenta una rigidez relativamente pequefia en
diferentes direcciones, que puede identificarse como sus grados de libertad y una rigidez
relativamente alta a lo largo de otras direcciones, que actia como sus grados de restriccion.

Las restricciones basadas en la flexion imponen un unico grado de restriccion entre dos
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cuerpos rigidos. De modo que hay una Unica restriccion, y dos grados de libertad en el
elemento flexible.

Una restriccion ideal debe proporcionar movimiento de error cero y una rigidez
infinita o capacidad de carga a lo largo de la direccion del grado de restriccion. Ademas,
debe proporcionar un rango de movimiento infinito y una resistencia nula, ya sea rigidez o
friccion a lo largo de las direcciones de los grados de libertad. Los elementos de flexion, se
desvian claramente de este comportamiento ideal de restricciones. De modo que los
elementos flexibles tienen un comportamiento no ideal en términos de rigidez y movimientos
de error.

Para el analisis, optimizacion y sintesis de mecanismos flexibles, es necesario un
modelo matematico que cuantifique el comportamiento de las restricciones de los elementos
flexibles en términos de su rango de movimiento, movimientos de error y su rigidez. El
modelo, ha de ser de forma cerrada y paramétrica para consentir la compresién vy
optimizacion del diseno y suficientemente simple para ser aplicado a geometrias complejas
de mecanismos flexibles. Para una viga simple aplicando el modelo BCM se ha demostrado
que la desviacién del comportamiento ideal de la restriccion y las compensaciones de
rendimiento asociadas surgen por la no linealidad asociada a la aplicacién del equilibrio de
carga en la configuracion de viga deformada. El modelo BMC explica los efectos de rigidez

de carga, cinematicos y elasto-cinematicos, de forma compacta, cerrada y paramétrica.

La figura 12 ilustra [40] una viga simple de longitud L, grosor T y profundidad H,

interconectando los cuerpos rigidos 1 y 2, sometido a cargas finales generalizadas FXL, Fyy
y M, , que provocan unos desplazamientos finales U, (grado de restriccion), U, (grado de
libertad), y GZL (grado de libertad), con respecto al marco de coordenadas XYZ. La direccion
X es la direccién axial, y las direcciones Z e Y son las direcciones transversales. IZZ define

los momentos segundos del area en torno al eje de flexion Z. E denota el Médulo de Young
para un estado de tensién plano en XY, y el médulo de la placa para un estado de
deformacién plano XY. La ecuacién de gobierno de la viga y las condiciones de contorno,

resultantes de la teoria viga-columna son las siguientes :

EI U"(X) =M, +F (L+U, —X)—F (U, —U(X) (4.1)

U,(0) =0, U',(0) =0, U (L) = Z : (4.2)
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RO
y U"y(L) =— (4.3)

4

La importancia de aplicar el equilibrio de cargas a la configuracion deformada de la

viga, deriva de que mientras la carga de direccion axial F, encuentra un lugar en la

ecuacion diferencial de la viga, la propia ecuacién y las condiciones de contorno asociadas

permanecen lineales en las cargas transversales, F,.yM, .y los desplazamientos, Uy(X) .

Consecuencia, la resolucién de las ecuaciones lleva a relaciones lineales entre las cargas y

los desplazamientos finales (UYL y eZL= U'YL). Sin embargo, los términos de rigidez de forma

cerrada asociados ya no son solamente elasticos, sino que son funciones trascendentales
de la carga axial. De modo que, mientras que la ecuacion principal de la viga es lineal en las
cargas y desplazamientos transversales, las no linealidades asociadas a la carga axial
aparecen en las relaciones finales entre carga y desplazamiento. Estas relaciones
carga-desplazamiento son matematicamente demasiado complejas para ofrecer alguna
visién cualitativa o cuantitativa en el disefio de mecanismos flexibles. Y los enfoques
alternativos para la solucién o abordan geometrias muy especificas y condiciones de cargas
muy especificas o requieren métodos de solucién numérico/graficos.

Entonces el BCM identifica un rango de interés de carga y desplazamiento y se
aproximan las relaciones trascendentales para obtener una relacion compacta y cerrada de
relacion carga-desplazamiento en la direccion transversal. Esta aproximacion da un
resultado de menos de un 1% de error.

Por tanto el BCM ayuda a caracterizar el comportamiento de restriccion de una viga
simple a flexién en términos de su rigidez y movimientos de error, capturando las no
linealidades necesarias. Los movimientos de error se pueden entender como movimientos
no deseados de un elemento o mecanismos flexibles: cualquier movimiento en una
direccion de grado de libertad distinta a la de grado de libertad prevista, se denomina
acoplamiento transversal, y cualquier movimiento a lo largo de una direccion de grado de

restriccion se denomina error parasito.

El modelo de restriccion de viga [40] BCM pone de manifiesto el comportamiento no
ideal de las restricciones de la flexion de una viga, la interdependencia y compensaciones
fundamentales entre la calidad de grados de libertad (gran alcance, baja rigidez) y la calidad

de grados de restriccion (alta rigidez, bajo error parasito). Los coeficientes caracteristicos de

VNiVERSiDAD B SALAMANCA
33



Elena Valle Delgado Disefio y prototipado de mecanismos flexibles para
locomocion biomimética.

la viga sirven como métrica de rendimiento conveniente en su disefio. La precision del
modelo BCM, y su eficaz aplicacion a mecanismos flexibles ha sido probada en el pasado,

por lo tanto, este modelo sera utilizado durante el proyecto que se esta desarrollando.

Existe también el [19] método BCM encadenado, CBCM, se trata de multiples
segmentos BCM en voladizo con los extremos libres, aumentando en gran medida la
precision del analisis respecto al uso de una unica viga BCM. Para calcular la deflexion final
se calcula resolviendo de forma iterativa las ecuaciones individuales de la BCM con las
restricciones geométricas y las ecuaciones de equilibrio de carga. Pero este método no sera

implementado durante este proyecto.

4.2.3 Modelo de cuerpo pseudo-rigido.

Es un enfoque [19] para capturar las grandes deflexiones de las vigas elasticas en
mecanismos flexibles. Una sola viga puede dividirse en multiples segmentos para aumentar
la precision general. Los modelos de segmentacion de viga aprovechan la reducida
deformacién de los segmentos individuales, y de este modo son capaces de capturar
grandes deformaciones con gran precision a través de multiples segmentos. Se aplica
directamente a los mecanismos flexibles, sustituyendo los enlaces flexibles por una serie de
segmentos rigidos, habitualmente entre dos y cuatro segmentos, unidos entre si por
resortes lineales o de torsién. El modelo de cuerpo pseudo-rigido aproxima la deflexion de
las vigas flexibles utilizando una serie de elementos de almacenamiento de energia lineal,
como los muelles lineales y los muelles de torsion. Los parametros del método PRBM
pueden ser independientes de la carga y la expansion axial de la viga flexible puede
capturarse con precision empleando muelles lineales. Este método se puede utilizar en
variedad de areas de aplicacion, desde el disefio de nanotubos de carbono, hasta brazos
robéticos, pasando por mecanismos de origami de ADN.

El modelo PRB se desarrolla para imitar la deflexion obtenida a partir de la teoria de
la viga, optimizando los valores de sus parametros. Por lo tanto, el objetivo es minimizar el
error con respecto a los resultados de la teoria de la viga [19].

El [42] modelo Pseudo-Rigid-Body (PRB) fue introducido por Larry. L. Howell en
1994. Es una técnica de aproximacion para disefar un mecanismo flexible, especialmente
aquellos en los que las juntas flexibles experimentan una gran deflexion y conducen a un
comportamiento no lineal. Proporciona resultados precisos, y es un puente entre la teoria

clasica del mecanismo de cuerpo rigido y el analisis de mecanismos compatibles. Por esto,
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una de sus principales ventajas es que las técnicas de analisis y sintesis existentes para

los mecanismos de cuerpo-rigido pueden utilizarse en el disefio de mecanismos de flexion.

Para comprenderlo mejor, se muestra [42] un ejemplo de un mecanismo de resorte
lineal parcialmente compatible con cuatro juntas de flexion tipo muesca (figura 13.c) se
convierte comunmente en un mecanismo de articulacion de cuatro barras (figura 13.a).
Usando un modelo PRB, cada junta de flexion esta representada por una junta de
revolucion acoplada con un resorte de torsién. La junta de revolucion representa la
ubicacion del centro de rotacion de la articulacion de flexion y el resorte de torsion
representa la rigidez de flexibn de la articulacién de flexion. Por lo tanto, el analisis
cinematico inicial de tal mecanismo compatible se vuelve simple aplicando el modelo PRB

(figura 13.b). Cada junta de revolucion tiene una rigidez Ko7, y cada segmento tiene una

longitud y1.
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Figura 13 - Transformacion mecanismo de articulacion de 4 barras, a mecanismos parcialmente flexible (resorte lineal)

Fuente: [42]

Dentro de los modelos PRB [19] se pueden diferenciar varios modelos como: el
PRB-3R, el PRB-FSM, el PRB-FSM-4 o el PRB-2R.
Debido a que existen diferentes modelos pseudo-rigidos [19] en 2014 Venkiteswaran

y Su propusieron una matriz, llamada matriz PRB, para representar los diferentes modelos.

Y ker1 Ko

[
[

“'n ;llc_-:n JEL'L"'F! (44)
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[19] Cada una de las filas representa un segmento diferente del elemento flexible, el primer

término (Y) es la longitud del segmento, el segundo término (kex) es la rigidez axial del
resorte y el tercer término (ke) es la magnitud del muelle de torsion. Por lo tanto, si un

elemento flexible se divide en 4 segmentos, la matriz de dicho elemento esta formada por 4
filas, una por segmento. Del mismo modo, [19] se creara una matriz PRB por cada elemento
flexible del mecanismo, que sera predefinida pero personalizable.

Cada modelo PRB tiene diferentes precisiones, por lo tanto la precision del analisis
estatico realizado dependera en gran parte del modelo PRB utilizado en el andlisis.
Habitualmente los modelos PRB a mayor numero de segmentos mayor precision aportan.
Este modelo sera utilizado para la realizacion del proyecto mediante la herramienta DAS
2D.

4.2.4 Analisis cinetostatico

Es la combinacion de cinematico y estatico. El analisis cinetostatico consiste en
determinar la deflexion de un mecanismo flexible sobre una carga dada o viceversa (analisis
de deflexion de fuerzas). A diferencia del analisis cinematico, el analisis cinetoestatico si
considera las fuerzas aplicadas. Se desarrolla para el rango del movimiento del eslabon de
entrada. De modo que el movimiento de entrada esta predefinido y el software que hace el
analisis calcula las fuerzas que se requieren para realizar el movimiento predefinido. Un
sistema de analisis cinetoestatico se constituye de elementos de almacenamiento de
energia (muelles lineales y de torsion) y cargas (fuerzas y momentos) que actuan en el
mecanismo. De modo que este analisis es una combinacion de analisis de cargas y de
analisis de distancias.

Las ecuaciones cinematicas [19] se usan como restricciones cinematicas para el
analisis cinetostatico. Existen varios métodos para derivar las ecuaciones cinetoestaticas
(acoplada cinematica y equilibrio estatico). Pero no todos los métodos son validos, pues
hay métodos que no sirven para analisis estatico no lineal. De modo que para realizar el
analisis cinetoestatico de un problema de mecanismo flexible de forma mas sencilla y
rapida se cred un un nuevo método de analisis cinetoestatico unitario basado en la
minimizacion de energia potencial total del sistema. Entonces el analisis cinetoestatico se
convierte en un problema de optimizacién no lineal con restricciones y es posible emplear
cualquier teoria de viga con ecuacién de forma cerrada. Este marco de disefio conceptual

se implementa en una interfaz grafica interactiva denominada DAS 2D.
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Durante el desarrollo del proyecto solamente se incluiran en el solucionador cinetostatico
planar de minimizacién de energia los modelos de viga PRB y BCM, aunque el modelo de
viga Euler-Bernoulli puede también integrarse. Se implementan soélo estos dos, porque son

los mas precisos, aunque mas lentos, y captan mejor las grandes desviaciones.
4.3.Métodos de construccion de mecanismos flexibles

4.3.1. Corte por laser

Se trata de un corte térmico debido a que el laser corta evaporando o fundiendo el
material. Se caracteriza por ser un corte sumamente preciso, rapido y con acabados
altamente profesionales. Es un método muy utilizado en plasticos debido a la alta capacidad
de realizacion de cortes complejos, a los resultados reproducibles y a su energia respetuosa
con el medio ambiente.

Aunque el corte por laser es un método con numerosas ventajas, no puede utilizarse
con todo tipo de plasticos, debido a que al entrar en contacto con algun tipo de plasticos
puede causar una reaccion adversa. Como inconveniente también esta el

desaprovechamiento de material.

4.3.2. Impresién 3D

Actualmente la mayor parte de las impresoras 3D utilizan materiales
termoplasticos-plasticos, aunque también pueden utilizarse otro tipos de materiales como
metales. Impresion 3D, que crea piezas tridimensionales directamente a partir de modelos
CAD construyendo el material capa a capa hasta la formacién de una pieza fisica completa.
[44] Este método es versatil, puede fabricar piezas de geometria complejas con facilidad,
ademas de poder realizar multitud de geometrias diferentes sin necesidad de hacer cambios
a la impresora. Es un proceso rapido, el objeto deseado puede fabricarse en cuestion de
horas. Ayuda a reducir los costes de fabricacion. Los productos realizados mediante
impresion 3D ofrecen una alta calidad y resistencia, dependiendo de la calidad deseada y el
precio se puede hacer con diferentes métodos de impresion 3D que se veran a
continuacion. Viendo que la impresion 3D es el método mas ventajoso, sera mediante este

método con el que se fabrique el mecanismo flexible del proyecto.
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4.3.2.1 Métodos de impresion 3D para materiales termoplasticos
4.3.2.1.1 SLS (sinterizado de laser selectivo)
Es una técnica de impresion por adicion con laser. El objetivo es depositar en una

cuba caliente una capa de polvo de modo que el laser de alta potencia sinteriza el polvo ,

asi las particulas se fusionan y solidifican.

4.3.2.1.2 FDM (modelado por deposicion fundida)

El filamento de un material termoplastico es succionado y fundido por la impresora
3D, y posteriormente esta lo extruye de forma precisa y capa a capa hasta finalizar el

modelo sobre la plataforma de construccién. Es el mas comiunmente denominado extrusion.
4.3.2.2 Impresoras 3D segun metodo de compactacién del polvo
4.3.2.2.1 Impresora 3D de tinta

Para compactar el polvo se necesita una tinta que actua como aglomerante. Al usar

una tinta, se consigue la impresion en diferentes colores.

4.3.2.2.1 Impresora 3D de laser

El laser impacta sobre el material que puede ser o polvo o liquido y lo va

solidificando formando asi la pieza deseada.

4.4. Tipos de mecanismos y sus componentes

El TFG se basa en el estudio de robots andadores frente a los robots por rodadura.
Es por eso por lo que los robots andadores estan creados por enlaces disefhados para

regentar fuerzas y movimientos.

4.4.1. Clasificacion de las barras de un mecanismo

La clasificacion de las barras [45] que forman un mecanismo viene dada en funcién
del numero de pares cinematicos que contenga y en funcién del movimiento que describe.
< Segun pares cinematicos:

- Binarias: cuando intervienen en 2 pares cinematicos.
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- Ternarias: intervienen en 3 pares cinematicos.

- Cuaternarias: intervienen en 4 pares cinematicos.

- Y asi sucesivamente.

@ Segun trayectoria:

- Manivelas: describen una rotaciéon completa sobre si misma, y estan
unidas a la barra fija.

- Balancines: unidas a la barra fija, describiendo una trayectoria de
oscilacion o balanceo.

- Bielas o acopladoras: no estan unidas directamente a la barra fija, y
describen un movimiento combinado de traslacion y rotacion.

- Deslizaderas: estas barras desarrollan un movimiento de traslacion

sobre una guia.

4.4.2. Clasificacion de los pares cinematicos

Un par cinematico [45] se define como la unidn de los eslabones de un mecanismo
que permite el movimiento en algun grado de libertad. Hay multitud de pares cinematicos, y

en este caso se van a clasificar segun dos criterios:

< Tipo de contacto entre las barras a unir:

- Par cinematico inferior: cuando el par de unién entre las barras

tiene superficie de contacto [45].

XY

A) B)

Figura 14- Representacion de pares cinemadticos inferiores. A) Par cinemdtico de revolucion. B) Par cinemadtico inferior
prismdtico. [45]

- Par cinematico superior: cuando la unién entre las barras se realiza

en un punto de contacto de una linea de puntos [45].
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©

©

Figura 15- Par cinemadtico superior [45].

< Grado de libertad del par prismatico: la clasificacién [45] segun este criterio
depende del grado de libertad implicito en el par cinematico. Para esta clasificacion es
conveniente recordar que un solido-rigido en el plano puede presentar traslacién en las dos
direcciones perpendiculares entre si y rotaciébn en el eje perpendicular al plano de
movimiento del sdlido rigido. Es por esto que la clase | y Il son las Unicas posibles en el
plano, pues los pares cinematicos de clase Il no restringen el movimiento.

Clase I: solamente ofrecen 1 grado de libertad. Son los pares

prismaticos y los pares de revolucion [45].

AN

Revolucion Prismdético

Figura 16- Pares cinemdticos de clase | [45].

Clase II: ofrecen 2 grados de libertad. Son las levas, engranajes, y los

pares cilindricos [45].
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©

L

©

Leva Engranaje

Figura 17- Tipos de pares cinemdticos de clase Il [45].

Clase lll: permite movimiento en 3 grados de libertad. Par plano.

4.4.3. Enlace mecanico

Agrupacion de cuerpos conectados entre si (figura 18) para regentar las fuerzas y el
movimiento. Es la geometria la encargada de estudiar el movimiento de un cuerpo, y es por
eso por lo que la unidon se considera rigida. Las conexiones entre los enlaces son
denominadas articulaciones, y se conforman de modo que sean capaces de proporcionar un
movimiento ideal, rotacion pura, deslizamiento, etc.

A su vez, un [46] enlace mecanico puede estar formado por cadenas cinematicas

abiertas, cerradas o una combinaciéon de ambas.

Link Joint

Ground Link
Link

Crank

Figura 18 -Ejemplo de enlace mecdnico e identificacion de sus elementos [47].
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Una [48] cadena cinematica (figura 19) es una agrupacion de cuerpos rigidos unidos
por uniones (par cinematico) que proporciona un movimiento restringido que es el
denominado modelo matematico de un sistema mecanico.

El [46] grado de libertad de una articulacion es el niumero de parametros en el
subgrupo del grupo de desplazamientos euclidianos, o dicho de otro modo son los
parametros de entrada del sistema de enlace. Los enlaces mecanicos principalmente son
para transformar una fuerza de entrada y su movimiento en una fuerza de salida y un
movimiento deseado. Se denomina entonces, [46] ventaja mecanica a la relacion existente
entre la fuerza de entrada y salida, y la relacion de velocidad existente entre la velocidad de
entrada y la velocidad de salida.

Se pueden diferenciar [49] dos tipos de cadenas cinematicas, las abiertas y las
cerradas. Las cadenas cinematicas abiertas son aquellas en las cuales uno de los
eslabones o barras solamente contiene un par cinematico. Por el contrario, una cadena

cerrada es aquella en la cual cada barra esta unida como minimo a otras dos barras.

a) by 1>

h 7 FIPISITIATIAL,

a) cadena cinemdtica cerrada b) cadena cinemadtica abierta
Figura 19 -Tipos de cadenas cinemdticas existentes, tipo a cinemdtica cerrada y tipo b cinemdtica abierta [49].

Un mecanismo [46] es aquella cadena cinematica en la que un eslabén es fijo, y a su

vez un eslabén disefiado para ser estacionario se denomina estructura. Los enlaces son
componentes muy importantes de las maquinas y herramientas.
Entre los tipos de mecanismos pueden diferenciarse [45] los planos y los espaciales. Un
mecanismo plano [45] es aquel en el cual todos los puntos de las barras dibujan trayectorias
en un mismo plano o en planos paralelos. Y un mecanismo espacial [45] tiene algunos
puntos de determinadas barras que dibujan trayectorias no planas o en planos no paralelos.
Entre los enlaces existentes uno de los mas simples y utilizados es la palanca [46].

A continuacién se va a hablar sobre algunos de los enlaces mas conocidos:
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4.4.3.1. Mecanismo de 4 barras

Dos palancas estan conectadas por una varilla de modo que una fuerza aplicada en
una se transmita en la segunda. Las palancas son denominadas manivelas y los puntos de
apoyo pivotes. La biela es el acoplador y la cuarta barra es el suelo o bastidor. [50] El
mecanismo esta formado por 4 barras y por cuatro pares giratorios, y en algunos casos se
reemplazan los pares giratorios por pares prismaticos. Para este tipo de mecanismos se
utiliza la ley de Grashof. Ejemplos de estos mecanismos: pistdn + biela + cigliefal. Los
mecanismos de 4R se clasifican en funcion de la capacidad de rotacién de los eslabones

motriz y conducido respecto al eje de rotacion:

- Doble oscilatorio: cuando los eslabones motriz y conducido unicamente oscilan,
en un angulo determinado.

- Rotatorio oscilatorio: una de las barras, normalmente la motriz, rota, y la otra, con
normalidad la conducida, solamente oscila. Es el caso del mecanismo
manivela-balancin.

- Doble rotatorio: es el caso en el que ambas barras (motriz y conducida) pueden

rotar. Las posiciones criticas del mecanismo estan estrechamente relacionadas.

Algunos ejemplos de mecanismos de 4 barras son: el mecanismo biela-manivela, el
mecanismo biela-manivela excéntrico, mecanismos manivela balancin, mecanismos doble

manivela, mecanismo doble balancin.

e Mecanismo de Chebyshov: [52] este enlace mecanico de 4 barras convierte un

movimiento de rotacidn en un movimiento rectilineo oscilatorio.

L1

Figura 20 - Mecanismos de Chebyshov [52].
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® Mecanismo Lambda de Chebyshov: [52] consta de 4 barras que convierten el

movimiento rotacional en uno rectilineo con velocidad constante. Del disefo
depende la linealidad de la trayectoria de salida, la uniformidad del movimiento, y el

angulo de giro invertido.

R

0

Figura 21 - Mecanismo Lambda de Chebyshov [52].

e Mecanismo de Hoecken: [53] consta de 4 barras. Convierte el movimiento de
rotacion en una aproximacion de movimiento rectilineo. La particularidad de este
mecanismo radica en la barra principal, pues pivota y ademas desliza en una

abrazadera especial.

Figura 22 - Mecanismo de Hoecken [53].

e Mecanismo de Roberts: [54] consta igualmente de 4 barras, y convierte al igual que

los anteriores un movimiento rotatorio en uno rectilineo.
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Figura 23 - Mecanismo de Roberts [54].

4.4.3.2. Mecanismos de 6 barras

Los mecanismos de 6 barras son dispositivos mecanicos con un grado de libertad. Estos
mecanismos constan de 6 barras y siete articulaciones [55].

Por norma general cada articulacion del mecanismo conecta dos barras, y las barras que
contienen dos articulaciones se llaman barras binarias. Los mecanismos de 6 barras [55]
mas habituales son los mecanismos de Watt, los mecanismos de Stephenson y el

mecanismo de Klann.

Mecanismo de Watt: este mecanismo es caracteristico porque los dos
eslabones ternarios (son los eslabones con 3 articulaciones), poseen una
articulacién en comun.

[55] Este mecanismo describe una trayectoria con una curva de acoplamiento
que se asemeja a una linea recta. Es decir, que puede transformar la rotacion de
una manivela en un deslizamiento lineal.

Existen [56] dos tipos de mecanismos de Watt conocidos como Watt | y Watt Il.

= Mecanismo de Watt I:
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1 wWattl 1

Figura 24 - Mecanismo de Watt | [56].

= Mecanismo de Watt Il:

Watt IT

Figura 25 - Mecanismo de Watt Il [56].

Mecanismo de Stephenson: [55] este mecanismo de 6 barras y 7
articulaciones o juntas comprende dos bucles, uno de 4 barras y otro de 5
barras. Por tanto, el mecanismo consta de dos barras ternarias que se separan
por un enlace binario. [55] Esto significa que las dos barras ternarias no estan
conectadas entre si por una articulacion, si no que estan conectadas por el
determinado “suelo”.

En este caso se pueden subdividir en 3 tipos de mecanismos Stephenson.

= Mecanismo de Stephenson I:
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Figura 26 - Mecanismo de Stephenson | [57].

= Mecanismo de Stephenson II:

Figura 27 - Mecanismo de Stephenson Il [57].

= Mecanismo de Stephenson lii:
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Figura 28 - Mecanismo de Stephenson Ill [57].

Mecanismo de Peaucellier-Lipkin: Es un [58] mecanismo formado por
un conjunto de 6 barras rigidas articuladas que transforman el movimiento
circular en un movimiento rectilineo de vaivén. Dado que las barras se mueven
en planos paralelos muy préximos se considera que las barras se mueven en un
solo plano. [58] Este mecanismo fue muy util en el desarrollo de la maquina de
vapor.

Las [60] longitudes de las barras son constantes a sus paralelas, es decir, que la
barra OA es igual a la barra OC, Yy las barras AB, BC, CD y DA son iguales. El
punto O es fijo y el punto B es el que gira, de modo que el punto D sigue la

trayectoria recta.

0

7\

'

Figura 29 - Trayectoria rectilinea que describe el movimiento del mecanismo de Peaucellier [58].
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Figura 30 - Mecanismos de Peaucellier-Lipkin [59].

& Mecanismo de Klann: Es un [24,25] mecanismo mecanico coplanario
(figura 31), que simula el sistema de locomocion de las patas animales. La
mision de este mecanismo es sustituir las ruedas en terrenos muy accidentados.
Se clasifica como un sistema cinematico de Stephenson del subtipo llI.

Esta formado [24,25] por un bastidor, una manivela, dos balancines y dos
acopladores, conectados mediante articulaciones cilindricas. En total tiene 6
barras y es un mecanismo con un grado de libertad. Entre las ventajas que
proporciona este mecanismo para ser usado en robot andadores estan:
capacidad para subir escaleras, capacidad de moverse por terrenos inaccesibles
para maquinas con ruedas, pasar por encima de bordillos, no precisan el control
de un microprocesador , ni necesita de multitud de mecanismos complejos
actuadores. Este mecanismo es el que presenta mejores ventajas para el
objetivo del mecanismo compatible del proyecto. Por lo tanto el proyecto se

basa en este mecanismo.

Figura 31 - Diferentes configuraciones del mecanismo de Klann [25].
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4.4.3.4. Mecanismos elementales

Los mecanismos elementales forman parte de la mayoria de las maquinas, y se clasifican
en 3 grandes grupos.
« Mecanismos articulados: [45] consta de cadenas cinematicas con pares

cinematicos exclusivamente inferiores. Lo habitual son pares prismaticos o

de revolucion.

n (movimiento circular)

T

Manivela .

. : ¢ Barra de unidn
sl ity , Gui
: ' A\
P e, A
. e / ] - -
— Biela Movimiento alternativo

Figura 32 - Ejemplo de un mecanismo elemental articulado [45].

R

< Mecanismos de levas: [45] el elemento de entrada de movimiento es la leva

y el elemento de salida es el seguidor.

s S
f: R
/'

L ]

P

Figura 33- Ejemplo de un mecanismo elemental de levas. [45]

2

< Mecanismos de engranajes: se [45] mantiene la relacién de velocidades
angulares entre ejes de entrada y salida constante. [45] Los engranajes

transmiten el movimiento de rotacion entre los ejes.
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4.6. Robot andador

Robot [6] cuya traccién viene dada por un sistema de patas (rigido o flexible) en vez
de por ruedas u orugas. Segun el numero de patas seran clasificados como saltadores,
bipedos, tripodes, cuadrupedos o hexapodos. Las ventajas de estos sistemas son su
mayor movilidad y maniobrabilidad frente a los robots con ruedas. Pero la desventaja de los

andadores es su complicado control y disefio, lo cual restringe la robdtica experimental.

4.6.1. Walking Truck

Vehiculo cuadrupedo [9,10] experimental creado por General Electric en 1965. El
disefador fue Ralph Mosher con el fin de ayudar a la infanteria a transportar equipos por
terrenos accidentados. Su tamafio es como el de un elefante, y trabajaba solo por medios

electromecanicos.

Figura 34 - Robot Walking Truck [10].

4.6.2. Walking forest machine

Traducido al espafol Maquina forestal andante. El primer prototipo [11] se cred en el
ano 1994 por la unidad de investigacién y desarrollo de John Deere en Finlandia. Se trata
de un hexapodo, pensado para el desarrollo de tareas forestales como puede ser la poda y
corte de arboles. Fue la primera maquina en estar equipada con un cabezal cosechador.
Los sensores de las patas del robot reaccionan automaticamente ante terrenos blandos,
inclinados o irregulares, mientras tanto un sistema de control por ordenador distribuye el

peso y el apoyo por igual en las seis patas.
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Figura 35 - Walking forest machine [11].

4.6.3. BigDog

Es un robot andador [12] cuadrupedo, dinamicamente estable, creado para uso
militar. Se cre6 en 2005, conjuntamente por Boston Dynamics, Foster-Miller, el Laboratorio
de propulsion a chorro de la Nasa y la Concord Field Station de la Universidad de Harvard.
Tiene un peso de 110 kg, con unas dimensiones de 91 cm de largo y 71 cm de alto, capaz

de atravesar terrenos complicados a una velocidad de 6,4 km/h y con una carga de 150 kg.

Figura 36 -BigDog [12].

4.6.2. AMRUS

Robot de seis patas (hexapodo) con arquitectura hexagonal. [13] Fue construido por
la Real Academia Militar de Bélgica, en colaboracién con la Universidad de Bruselas. Fue

desarrollado para el desminado. Tiene un peso de 34 kg y un diametro exterior de 1,4m,
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solamente el cuerpo principal con forma circular de radio 0,175 m pesa 11,2 Kg. La
velocidad maxima que alcanza en terreno plano es de unos 0,03 m/s. Cada pata del robot
tiene 3 grados de libertad, rotacién sobre el eje vertical y traslaciones verticales y
horizontales. Los GDL son accionados cada uno por un motor de corriente continua por un

mecanismo pantografico que permite una mayor eficacia y una trayectoria del pie mas facil.

Figura 37 - Hexdpodo ARMUS [13].

4.7 Trabajo del Profesor Mark Plecnik

Un ejemplo construido [22, 23] de los trabajos del Prof.Plecnik es un mecanismo de
pierna para un robot pequefio andador. Consigue el movimiento de caminar de seis patas (3
por cada lado), por lo tanto es un hexapodo, en un paso de tripode alterno sin necesidad de
engranajes o poleas. Cada pierna se desarrolla como mecanismos flexibles, por tanto las
articulaciones son compatibles y el movimiento entre patas se transfiere mediante enlaces
de pantégrafo flexibles. Los enlaces flexibles transforman el movimiento de rotaciéon en un
movimiento de andar de seis patas. Para accionar las patas no es necesario mas que dos

motores, uno por cada lado.
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A) B)

Figura 38 - A) Robot andador hexdpodo desarrollado por Plecnik. Mecanismo flexible de marcha en tripode alternativo. B)

Patron de la pata triple y la trayectoria de movimiento que describe [22].

Es entonces en este tipo de trabajos en los cuales se basa el proyecto desarrollado

en este documento.

4.8 Materiales

4.8.1. PLA (Acido polildctico)

Su [76] origen es natural y es biodegradable. Utilizando este material se tiene una
velocidad de impresion mas elevada, pero el sélido obtenido apenas tiene resistencia y
tarda mas en enfriarse que otros materiales como puede ser el ABS. Es duro, pero una vez
enfriado se vuelve quebradizo. Este material puede ser lijado y ademas también pintado con
pintura acrilica, pero como desventaja tiene la dificultad de ser adherido. No soporta
demasiado calor, que puede ser una ventaja o desventaja, dependiendo de la utilidad
destinada. Se utiliza principalmente en el ambito sanitario.

Las primeras pruebas del mecanismo de Klann como pata de robot se hacen en este

material.

4.8.2. PETG (Politereftalato de etileno)

Es el [76] plastico mas utilizado en el mundo, se encuentra en muchas aplicaciones
diferentes como en la ropa, o en las botellas de agua. Se utiliza en procesos de
termoformado y puede combinarse facilmente con fibra de vidrio. La impresion con PETG
obtiene un resultado de aspecto claro, menos quebradizo y de un uso mas facil que la base

de PET. Este material muestra mas ventajas que desventajas.
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Es un material brillante, por lo tanto tiende a rayarse y la luz ultravioleta puede debilitar el
material. Tiene un alto nivel de durabilidad, implicando alta resistencia al impacto. Gran
popularidad por ser excepcionalmente fuerte, por eso es ideal para aquellos objetos
sometidos a esfuerzos mecanicos.

En definitiva es un material duro, flexible y resistente. Este material ofrece el mismo nivel de

funcionalidad del ABS, pero también tiene el mismo nivel de fiabilidad que el PLA.

4.8.3. TPE

Es una [76] combinacion de polimeros plasticos con polimeros de caucho, se denomina
elastomero termoplastico.

Otro tipos de polimeros son el TPU poliuretano termoplastico, el PCTPE elastdmero
termoplastico de poliéster copoliamida o el PLA blando.

El TPU es caucho imprimible, lo cual permite producir disefios elasticos complejos que de
otra forma seria imposible crear. En su generalidad los cauchos son termoestables. Los
filamentos flexibles tienen una variedad de colores, maquillajes quimicos y dureza, lo que da
flexibilidad para aplicar las diversas propiedades.

El uso tan extendido del TPE en la fabricacion facilita el cambio de la fabricacién a gran

escala a la impresién 3D y la creacion rapida de prototipos.

4.9.4 NYLON (Poliamida)

También conocido como PA (poliamida). Se diferencian [76] varios tipos de nylon segun su
composicion quimica y la cantidad de atomos de carbono que contienen. Los mas
conocidos en el mercado son los PA12 y PA11. Y para el FDM el PAG.

Se habla en mayor profundidad del PAB, que tiene una gran flexibilidad, resistencia al
impacto y a la abrasion. Respecto a las propiedades mecanicas son parecidas a las que
presenta el ABS. Una desventaja de este material es que necesita una placa de
calentamiento ( entorno a los 80°), pues la adhesién a la cama de la maquina es erronea.
Son una buena opcién sustituyente del policarbonato porque son mas faciles de imprimir.
Ademas tienen una mejor vida util, por eso se utiliza para herramientas, bisagras,
componentes que necesitan una buena resistencia, etc. El nylon puede también ser
reforzado con fibra de carbono o fibra de vidrio.

El nylon [76] en forma de polvo es el PA11 y el PA12, pero el mas extendido en la industria
es el PA12, que ofrece alta rigidez,extremadamente sélido incluso a temperaturas muy
altas, resistente a fatiga, asi como a diferentes compuestos quimicos. También son faciles

de pintar, lijar, etc, después de la impresion. Es biocompatible, por eso es un material
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interesante para el sector de la medicina. El PA12 es muy conocido en la fabricacion de
engranajes , bisagras y para reemplazar algunos plasticos utilizados en el moldeo por

inyeccion. EI PA11 es de origen biologico, pero el PA12 se deriva del petroleo.
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CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

5.1.1 ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno)

El ABS son las siglas en inglés de acrilonitrilo butadieno estireno que es la
composicion del material [61] . Se trata de un termoplastico opaco y un polimero amorfo.
Habitualmente se le denomina como plastico de ingenieria, debido a que la elaboracion y el
procesamiento de este plastico es mas complejo que los plasticos comunes. Es un material
de base petroquimica, lo que supone que es un plastico no biodegradable, pero si es
reciclable. Utilizado en una gran variedad de productos industriales y domésticos por su
gran resistencia a impactos. Por lo general es duradero y fuerte, aunque ligeramente
flexible, y bastante resistente al calor. La caracteristica principal es la gran tenacidad, pero
también es duro y rigido, tiene buena estabilidad dimensional (baja absorcién de agua), y
alta resistencia a la abrasion. Es facil de lijar y de pintar, y una vez enfriado proporciona un
acabado liso y brillante. Las piezas de ABS pueden ser pegadas con cola ABS. Este
material tiene facilidad a deteriorarse si se expone de forma prolongada al sol.

El acrilonitrilo proporciona rigidez, resistencia a elementos quimicos y estabilidad a
alta temperatura, asi como dureza, que son propiedades muy valoradas. El butadieno,
elastdmero, proporciona tenacidad sin importar la temperatura, por lo tanto en ambientes
frios no se vuelve quebradizo. Ademas, aporta resistencia mecanica y rigidez. Esta mezcla
de componentes se lleva a cabo para conseguir compuestos materiales con mejores

propiedades.
5.2 Métodos

5.2.1 Movilidad o Grados de libertad de un mecanismo plano

El numero de grados de libertad o movilidad del mecanismo [45] es el numero de
parametros de entrada que se deben de controlar independientemente, con el fin de llevar al
mecanismos a una posicion determinada. Para calcular el grado de libertad de un

mecanismo plano se utiliza la formula de Gribler [45].
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Un mecanismo esta conformado por dos o mas eslabones [56]. Los eslabones,
antes de conectarse entre si, de un mecanismo plano posee tres grados de libertad cuando
se mueve en relacion al eslabén fijo. Por tanto, despreciando el eslabdn fijo, un mecanismo
plano con barras posee 3(nh-1) grados de libertad antes de conectar alguna de las
articulaciones. EI menos 1 es para despreciar el eslabén fijo. Al conectar una articulacion
con un grado de libertad, caso del par de revolucion, se aplican dos restricciones entre las
barras conectadas.

De modo que el grado de libertad o movilidad de un mecanismo plano [49,56] , m se
calcula:

m = 3n-1) — 2]1 - 1]2 (5.1)

donde J,; son los pares cinematicos de clase |, que restringen dos grados de libertad en el
plano; J, los pares cinematicos de clase Il, que restringen un grado de libertad en el plano,

y nrepresenta el numero de barras del mecanismo.

Aplicando la formula de Gribler [49] al mecanismo que simula la pata del robot

biomimético, mecanismo de Klann se obtiene:

m=36-1)—-2+7 —1-0=15-14= 1
n = 6 barras
J1=7 pares de revolucion

J2=0 pares

El [56] valor de m=1 indica que el mecanismo de Klann puede ser impulsado con un
solo movimiento de entrada. En este caso el eslabén impulsor, donde se ejerce la fuerza es

la manivela.
5.2.2 Analisis de mecanismos flexibles

En un [29] mecanismo flexible o con union flexible, si cambia la geometria, cambia la
rigidez del elemento o unién flexado, de modo que es necesario analizarla, pues de ello
depende que el movimiento requerido pueda o no ser efectuado. Los mecanismos flexibles
dependen de la deflexion para permitir el movimiento, por lo tanto la flexibilidad de los
elementos es esencial. Lo deseable es que la flexién se produzca con una carga pequena.
La flexibilidad de un elemento bajo una carga determinada puede variar con la modificacion

de las propiedades del material o de la geometria.
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[29] Partiendo de la ecuacién de Bernoulli-Euler para el analisis de deflexién lineal, se
establece que el momento flector es proporcional a la curvatura de la viga. La curvatura de

la viga se puede escribir como :

do d’y/d’x

ds  [1+(dy/dx)’]

3/2
(5.2)

donde y es la deflexidn transversal y x es la coordenada a lo largo del eje axial de la viga
[29]. [29] Considerando que la deflexion es pequefia el término inferior izquierdo se

aproxima a la unidad, de modo que la ecuacion para el momento flector de la viga es:

M = Eld’y/d’x (5.3)

En multitud de aplicaciones estructurales, [29] las cargas son conocidas y la
deflexién y los esfuerzos se analizan con ecuaciones como la anterior. En el caso de los [29]
mecanismos flexibles, las deflexiones son conocidas, de modo que hay que calcular las

fuerzas y los esfuerzos asociados necesarios para producir las deflexiones dadas.

En los [29] mecanismos flexibles se llega al problema de las grandes deflexiones, ya
que al producirse deflexiones grandes se llega al problema de la no linealidad geométrica,

de modo que la ecuacion para la curvatura del elemento ahora es :

2

9 _ 4y 5.4
ds dzx ( ) )
De donde se sabe que el valor de C es:
2 2
_ dy/d x
C - 2,3/2 (5-5)

[1+(dy/dx)]

[29] Siempre que las deflexiones sean pequefas se pueden asumir valores de C=1. Pero
cuando las deflexiones aumentan, el valor de C disminuye, de modo que si se toma valor
de C=1 para flexiones mayores se estaran cometiendo inexactitudes. [25] Comparando el

cambio de C respecto al angulo de flexion, se puede asumir lo anterior, C=1, para flexiones
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de hasta 5 grados, pero una vez sobrepasados los 5 grados la aproximacion de C=1 es

errénea pues el valor de C comienza a decaer de forma no lineal.

En la actualidad cuando [19] se habla de disefio y analisis de mecanismos flexibles
se habla de dinamicas comerciales y herramientas de simulacion de elementos finitos, pero
estas herramientas no insertan las teorias innovadoras de investigacion sobre mecanismos
flexibles. En este trabajo se va a presentar una herramienta de disefio conceptual, DAS-2D,
que integra los modelos recientemente desarrollados, asi como teorias de sintesis y

analisis cinetostatico para mecanismos flexibles.

El' movimiento del mecanismo compatible [19] se produce por las desviaciones de
los miembros flexibles de este, es por esto que para el estudio es necesario realizar un
analisis cinematico y cinetoestatico para poder comprender la viabilidad de los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones para su funcionamiento, asi como la
determinacion de las cargas necesarias para realizar la funcion.

Para realizar una andlisis de mecanismos compatibles se necesita resolver
simultaneamente ecuaciones cinematicas con ecuaciones de equilibrio de fuerzas estaticas,
son las denominadas ecuaciones cinetostaticas [19]. Estas ecuaciones son halladas tras la
realizacién de un analisis cinetostatico. En el punto 5.2.3 se explica como un problema de
analisis cinetostatico de un mecanismo flexible puede transformarse en un problema de
optimizaciéon no lineal con restricciones. El problema de analisis cinetostatico se plantea
como la determinacion de la configuracion final de un mecanismo planar o espacial flexible
bajo los efectos de una carga. Este sistema de analisis consta tanto de elementos de
almacenamiento de energia de deformacion (vigas planas o elementos de flexién
espaciales), elementos de almacenamiento de energia (muelles lineales y de torsion) y

cargas (momentos y fuerzas) que actian sobre el mecanismo.

5.2.3. Principio de minimizacion de energia

El principio de minimizacién de energia [64] es en esencia la segunda ley de la
termodinamica. Enuncia que para un sistema cerrado, con parametros externos constantes

y entropia, la energia interna disminuira y se acercara a un valor minimo en el equilibrio.
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Los métodos basados en la minimizacién de energia [19] dan un enfoque sencillo
pero fuerte para automatizar el analisis cinetostatico de mecanismos flexibles sin necesidad
de realizar ecuaciones de equilibrio de fuerzas estaticas.

Minimizar la energia en un sistema [19] solo tiene sentido aplicarlo cuando el
sistema en cuestion es conservador. Un sistema es conservador cuando el trabajo que
realizan las cargas que actuan sobre el sistema solo depende de la configuracion inicial ¥8
y de la final ¥ Por lo tanto, las cargas que actuan sobre un mecanismo compatible no
pueden variar en el tiempo, puesto que si esto sucediera, el trabajo realizado por las cargas
aplicadas dependera de si el mecanismo paso6 de la configuracion inicial a la configuracion
final lentamente o rapidamente. En un problema de analisis cinetostatico [19] las cargas son
independientes del tiempo, por lo tanto, en cualquier problema de analisis de este tipo el
sistema es conservador y permite el uso del principio de minimizacion de energia.

La energia almacenada en los elementos flexibles forma parte de la funcién objetivo del
problema de optimizacién y, por lo tanto, las ecuaciones de energia de deformacién pueden
introducirse directamente en el marco de optimizacion.

El problema de analisis cinetostatico [19] que varia de la configuracién inicial ¥B
hasta la configuracion final WFr, se puede convertir en un problema de minimizacién de

energia, es decir, en un problema de optimizacién no lineal con restricciones:

min f = U@, Wy ¥) + VW0, d)

c
suietoa g = ), Zi (L|Jl,l|12,..., Lpn)= 0
i=1

sujeto a A_p = E (5.6)

Donde [19] w es la lista de las variables de optimizacion, U es la energia
almacenada en los elementos de almacenamiento de energia, muelles lineales y de torsion,
y elementos flexibles deformables. V es la energia potencial del sistema y tiene el mismo
valor en signo negativo que el trabajo realizado por las cargas, y por ultimo, g representa
las restricciones cinematicas del tipo de mecanismo compatible.

[19] La energia total almacenada en los muelles lineales, muelles de torsién y elementos

flexibles deformables puede escribirse:

U =U @) + U W) + U,
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n m S

2 2
= Y2k Al'+ ¥ —k A0 + ¥ U (AS,A8) (5.7)
H2 el i ~2 700 i ) i i i
i=0 i=0 i=0
[19] donde Ul es la energia almacenada en los resortes lineales, Ut es la energia
almacenada en los resortes de torsion y Ub es la energia de deformacién almacenada en

los elementos deformables, kei son las constantes de rigidez del resorte lineal y kei son

las constantes de rigidez del resorte de torsion. En la lista de variables de optimizacion, s,

también se incorporan las deflexiones y rotaciones de los componentes elasticos.

Para calcular [19] el trabajo total realizado en el sistema por las fuerzas externas y

momentos externos aplicados, se calcula como:

nlr m 9
V=V +V, = — Y fF -dr =Y [ Mas, (5.8)
=07 ! j=08,, J

donde n indica el numero de fuerzas aplicadas y m el numero de momentos actuantes en el
mecanismo flexible. T es la posicién inicial de la fuerza y Tip es la posicién final de la
fuerza. De igual manera e]_B define el angulo inicial del componente donde se aplica el
momento, y e],F representa el angulo final de ese mismo componente.

En caso de que se fije la direccion de la fuerza externa F durante el andlisis [19], el

negativo del trabajo realizado por dicha fuerza se calcula anliticamente:

TF xF yF VA
V.(b) =— [F-dr =—Fxfdx—Fyfdy—FZfdz
rB xB yB ZB
= — FxAx- FyAy-FZAZ (5.9)

donde Fx, Fy y Fz muestran la magnitud de la fuerza en las direcciones x, y y z,
respectivamente. [19] Y por consiguiente, Ax, Ay y Az representan los desplazamientos de
la fuerza aplicada F entre la configuracion inicial ¥ vy la configuracion final Wr del
mecanismo. Estos desplazamientos se calculan en funcion de las variables de optimizacion
.
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Si la [19] fuerza externa F cambia de direccidon durante la optimizacion, caso de
fuerza seguidora, la ecuacion Ec (5.9) ya no es aplicable, y la integral Ec (5.8) debe

aproximarse mediante integracién numérica.

Cuando se aplica [19] un momento M al sistema, el negativo del trabajo realizado
por este momento M se calcula analiticamente de forma similar al trabajo negativo realizado

por una fuerza no seguidora :

0 9
F_ xF yF zF
V) =—[M-dé6 =—M [do—M [do—M [ de=
M 0 *o Y “g
B xB yB zB
= —MAO — M AB — M AB (5.10)
X X y oy z z

donde Mx,My y MZ representan la magnitud del momento en las direcciones x, y y z,
respectivamente. Aex, Aey y Aez son las componentes de rotacién, cuando el momento M

esta actuando, entre la configuracion inicial ¥By la configuracion final YF. Las rotaciones
en x, yy z, forman parte de las variables de optimizacion ¥.
De forma similar, [19] un problema de analisis cinetostatico basado en la distancia, donde

las entradas prescritas son las entradas, puede definirse como:

minlJJ f=U (L|11,L|12,..., L|Jn)

c
suietoa g = Y, Z (lj}l, L Lpn)= 0
i=1
(5.11)
sujeto a A_p = E
donde A_p es la lista de desplazamientos y rotaciones prescritas y ademas es una funcion

de las variables de optimizacion.

Las ecuaciones (5.7-5.10) o la ecuacion (5.11) pueden usarse para resolver un
problema de analisis cinetostatico como problema de optimizaciéon no lineal con
restricciones. [19] Siempre que las direcciones de todas las fuerzas externas intervinientes

se fijen en el espacio, no existen las aproximaciones, por lo tanto, la precisién del analisis
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cinetostatico solamente depende de la precision de la energia de deformacion almacenada

en los miembros flexibles Ui(ASi, Aei) que se calculan.

La lista de variables ¢ esta formada por parametros cinematicos de las barras
rigidas, como el angulo de la barra o el desplazamiento del deslizador, y los parametros de

las puntas de las vigas flexibles.

5.2.4 Marco cinetoestatico para mecanismos flexibles planos

La arquitectura de minimizacion de energia potencial permite integrar cualquier
modelo de barras flexibles para el analisis cinetostatico siempre que calcule la energia
potencial basada en la deflexion. De modo que se propone un método unificado para
integrar cualquier modelo de deflexion de viga mediante una ecuacion de energia de forma
cerrada en el marco de la minimizacion. Ya que la optimizacién es un proceso iterativo, es
de gran importancia que la energia de una viga pueda calcularse directamente para no

tener iteraciones de segundo nivel.

En este trabajo, se presenta un [19] marco general de analisis cinetostatico para
mecanismos planares conformes en el que las vigas 2D pueden representarse mediante
multiples segmentos de dos de los modelos de viga conocidos, el PRB y el BCM. EIl marco
se desarrolla de manera que cualquier modelo de viga con una ecuacion de energia de
forma cerrada puede integrarse sin el conocimiento profundo del esquema propuesto. Las
ecuaciones de equilibrio estatico se derivan automaticamente basandose en el bucle
vectorial cinematico y se resuelven basandose en la minimizacion de la energia potencial
total.

La energia de optimizacion [19] basada en la fuerza (ecuacién 5.6) para

mecanismos flexibles planos puede definirse como :

min, f=U (Lpl,tpz,..., q;n) + V(L|Jl,q12,..., L|Jn)
C —
suietoa g = ), Zi (L|Jl, lIJZ,..., Lpn)= 0 (5.12)
i=1
y es la lista de variables de optimizacién, U es la energia de deformacién almacenada en

las vigas flexibles o en los elementos de almacenamiento de energia, V es el negativo del

trabajo realizado por las cargas externas y g son las ecuaciones de restriccién cinematica.
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Los muelles lineales, de torsion o componentes elasticos continuos pueden

almacenar la energia potencial total, de modo que la ecuacion queda de la forma :

U =U,W) + U W) + U W)

n m s
1 2 1 2
l,go?keiAli + i§07kelAei + EO U (Ax, Ay, A6)

(5.13)

donde [19] kei es la constante del muelle lineal y k6i es la constante del muelle de torsion.

Ui(Axi, Ayl,, Aei) es la funcién de energia de una viga flexible. Ali, Aei pertenece a los

muelles y Axi, Ayl,, Aei pertenecen a las vigas, y estan en la lista de variables .

Figura 39 - Ejemplo de mecanismo flexible con un enlace flexible y un resorte de torsion [19].

Cualquier [19] modelo de viga plana que tenga una ecuacion de energia de forma
cerrada y paramétrica puede utilizarse para calcular la energia Ub (energia de deformacion
almacenada en los elementos deformables) de la ecuacion (5.13). Ademas, los parametros
necesarios para calcular la energia no estan restringidos a la desviacién de la punta.

El negativo del trabajo total realizado por el no seguidos (direccion fija en el espacio)

de cargas externas de un mecanismo flexible se puede definir como :

V@) = V) + UMW) + VW)
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n a

= EO (F 6x + Fyl_Syl,) - Eo Ml_86l_ (5.14)

donde Fxi es la magnitud de la fuerza en la direccién x, y Fyi es la magnitud de la fuerza en

la direccién y, y M es la magnitud del momento.Los desplazamientos desde el origen 8xi y

Syi , SGi la rotacion angular, son funciones de una o mas variables de la lista de variables.

Esta lista estd formada por parametros cinematicos de los eslabones rigidos, como el
angulo del eslabon o el desplazamiento del deslizador, y los parametros de las puntas de
las vigas flexibles.

Gracias a este arco de minimizacion de energia potencial se puede integrar
cualquier modelo de elementos flexibles para el analisis cinetoestatico siempre que calcule
la energia potencial basada en la deflexion. De este modo, se simplifica significativamente
la derivacion de las ecuaciones de contorno, cinematicas y de equilibrio. A continuacion, la

integracion de los modelos BCM y PRB en el marco cinetostatico.

Los modelos de viga de segmentos multiples aprovechan la reducida deformacion
de los segmentos individuales , capturando asi grandes deformaciones con gran precisién a
través de multitud de segmentos.Se demuestra que el enfoque de minimizacion de energia
puede mejorarse facilmente con vigas de segmentos multiples si se elige el sistema de
coordenadas local apropiado. El sistema de coordenadas local determina la estructura de
las ecuaciones de energia y restriccion (ecuaciones cinematicas). Las ecuaciones de
energia de cada segmento individual de la viga, debe ser semejante a las ecuaciones de

una viga en voladizo, para la sencillez de las ecuaciones de energia.

Se a continuacion [19] se presentara un enfoque que permite utilizar ecuaciones de
energia regulares en la funcién objeto, ademas maneja las transformaciones de
coordenadas y el acoplamiento de parametros en las ecuaciones de restriccién cinematica.
Hay que situarse en un modelo general de segmentos multiples para vigas flexibles. En la
figura 40 se muestra el marco de segmentos multiples propuesto para una viga flexible
modelada con n=3 segmentos con una angulo inicial 6L respecto al marco de coordenadas
global. Se va a suponer que el primer segmento es paralelo al angulo inicial y que los

marcos de coordenadas locales de los 2 segmentos restantes se ajustan al angulo de la

punta del segmento anterior. [19] Las desviaciones de la punta (Axi, Ayl_,AGl_) de los

segmentos individuales se definen respecto al sistema de coordenadas del segmento. Por
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tanto, en la optimizacion las coordenadas locales de los segmentos individuales se ajustan
con respecto a la deformacién del segmento anterior. De modo que, el esquema obtenido
es similar a un enfoque Lagrariano adaptado para el analisis finito no lineal. Sin embargo,
solo se van a producir tres variables por cada segmento. La ecuacion de energia de

deformacién de una viga con n segmentos se puede escribir como :
S
U b(l|J) = iZO E (Axi, Ayi, Aei)
(5.15)
donde y es la lista de todos los parametros de deflexibn de la punta de la viga
(Axi, Ayl_, ABL,).

.
>

RaN

S\

> X

Figura 40 - Definicion de pardmetros cinemdticos y de deformacion para una viga de multiples segmentos ( 3 segmentos)

[19].

Para el calculo de las coordenadas de la punta de la viga, se puede hacer mediante

la transformacién de coordenadas, como se muestra a continuacion:

X, - Az; + 1,
{ }f } =Z[Rf_ﬁi_l—9z)]{ Ay, }

i=1 (5.16)

donde [R] es la matriz de rotacién, 6L es el angulo de direccion del marco de coordenadas

local de la viga, li es la longitud inicial del segmento, y 6i es el angulo de punta del i-€simo

segmento respecto al segmento anterior. Ademas, Gl_ = AGi + ei_l,eo = 0.
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El enfoque propuesto [19] no afade ecuaciones de equilibrio de fuerza internas ni ni
una segunda iteracion para el calculo de la energia de deformacién total de la viga.Como no

hay suposiciones del tipo de junta en ambos extremos, el marco multisegmento puede
utilizarse indiferentemente de la combinacion de juntas. Por ejemplo, cuando la viga esta
fijada al suelo, las coordenadas locales de la viga se establecen como constantes.Si una
viga se encuentra soldada a un eslabon en la primer unién, el eslabén y las coordenadas
locales de la viga tienen la misma variable de minimizacion. Si ahora se suelda la viga en un
eslabon en la segunda articulacion, el angulo del ultimo segmento y el angulo del eslabdn,
son la misma variable. Cuando se tiene una viga con articulaciones cilindricas (de perno) en
ambos extremos, se denota en las condiciones de contorno con una junta soldada en el
centro.

El [19] resultado del esquema del sistema de coordenadas elegido, es que las
ecuaciones de energia de la viga simple en voladizo ecuacion (5.15) puede integrarse
directamente en la funcion objeto del problema de optimizacién ecuacion (5.6), pues la
transformacion de coordenadas estd desvinculada de la funcién objetivo. Estas
transformaciones de coordenadas necesarias se representan en las ecuaciones cinematicas
(56.16) que son las ecuaciones de restriccion del problema de optimizacion. Gracias a esto
se simplifica la tarea de afadir diferentes modelos de viga, puesto que, elimina la

necesidad de entender el marco subyacente.

5.2.4.1. Modelo de restricciéon de viga (BCM)

El modelo BCM tiene una ecuacion de deformacion de forma cerrada. Se va a
derivar la energia de deformacién en términos de parametros de deformacién para este
modelo multisegmento [19]. La figura 41 muestra una viga en voladizo. La punta de la viga
se desvia hacia (Ax, Ay, A8), cuando se aplica en la punta una carga de (Fx, Fy, M). La viga
tiene una seccidn transversal rectangular con geometria y materiales paramétricos , un
espesor t en el plano y anchura w fuera del plano, momento de inercia / y médulo de Young
E[19].
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=

Figura 41 -Viga en voladizo. Pardmetros de la punta de la viga [19].

Se quiere derivar la energia de deformacién de la viga en términos de parametros de
F L’
punta, es decir, Ub (Ax, Ay, AB). La fuerza axial normalizada p = —z Se incluye como un

parametro en la ecuacion de energia de deformacion de forma cerrada. De modo que se

obtiene :

) O EI{%p 1 (Ay/LY 12 —6 Ay /L
‘[’*ﬁ”"i“y-ﬂ‘”=f(ﬁ+§{ AG H_e 4}{ A }

1o [ Ay/LY [ -1/700  1/1400] [ Ay/L
2P 1 Av 1/1400 —11 /6300 AB (5.17)

La ecuacion de deflexién en la direccion axial puede resolverse con respecto a p en

términos de las deflexiones de la punta y de la inclinacién del extremo [19] :

Az _ ¢ 1 { Ay /L }"" [ 6/5  —1/10 } { Ay/L }
L 127 2\ A4 ~1/10  2/15 Y
Ay/L)'[-1/700 1/14007 [ Ay/L
_*”{ Af } l 1/1400 —11 /6300 } { Af }
6300LAz + 3780Ay? + 4200L2A6? — 630LAAAY
T 5252 £ OAy? + 11L2A6° — 9LAGAY (5.18)

r

Las ecuaciones (5.17) y (5.18) pueden utilizarse conjuntamente para calcular la
energia de deformacion durante la optimizacion con las variables individuales de
optimizacion Ax, Ay 'y A8. [19] Ma y Chen presentaron las ecuaciones de forma y tension de

la viga que pueden ser utilizadas después de la minimizacién de la energia para poder
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demostrar el resultado. [19] Las [65] expansiones en [66] serie de Taylor de las ecuaciones

de la forma de la viga deben emplearse cuando |p| es inferior a 0,25.

5.2.4.2. Modelo de cuerpo pseudo-rigido (PRB)

Este tipo de modelo se aplica [19] directamente a los mecanismos flexibles,
sustituyendo los enlaces compatibles por una serie de segmentos rigidos, habitualmente
entre dos y cuatro segmentos, unidos entre si por resortes lineales o de torsion. La energia

potencial de los resortes lineales y de torsién se calcula con:

n m
UW) = T +k AL+ ¥ ok A8 (5.19)
i=0 i=0

donde Ali, Aei son los parametros de deformacién de todos los muelles. Estos parametros

forman la lista de variables .

Para el modelo de viga PRB existen diferentes tipos de junta de flexion, y en funcion
del tipo de junta de flexion se obtendran diferentes caracteristicas de rigidez. Es debido a
que el modelo PRB tiene diferentes enfoques para analizar diferentes formas de
mecanismos compatibles parciales. [42] Los tres enfoques de junta de flexion mas
importantes son : pivote de flexion de longitud pequena, segmento de guia fija, y carga de
momento final

El pivote de flexién de longitud pequefa se utiliza para longitudes de barra rigida
mucho mas larga que la longitud de la junta de flexion. Si se define entonces L como la
longitud de la barra rigida, y | como la longitud de la junta de flexion, entonces se dice que L
>> |. El enfoque de segmento de guia fija se utiliza cuando solamente hay una junta de
flexién, es decir, cuando no existe barra rigida (L=0) . Y el enfoque de carga de momento
final cuando | <L < |, se utiliza un segmento fijo, por tanto la carga sobre un cuerpo rigido

lleva a un momento de flexién y se aplica el modelo PRB.
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’A [ = Flexure joint length

2

L = Rigid-link length

Small-Length Flexure Fixed-Guide Segment End Moment Loading
. i u‘,k-\

EI EI
K=2yK, 7 K =0.7346K =
En este proyecto se trabaja con el primer enfoque, ya que las juntas flexibles son
muy pequenas, de 10 mm. Cada [19] modelo PRB tiene diferentes precisiones, por lo tanto
la precision del analisis estatico realizado dependera en gran parte del modelo PRB
utilizado en el analisis. La precision de los modelos PRB puede ilustrarse con un ejemplo

sencillo de una viga simple empotrada en un extremo y cargada en el otro.

k=2.58EIN

k=299EI/1

k=351ENl'

Taran

Figura 42 - Modelo PRB-3R para mecanismos flexibles. Fuente: [19].

La viga se discretiza con un modelo PRB-3R, es decir de 3 resortes, con un modelo
PRB-FSM, de 11 segmentos y con el [67] modelo GEBT, teoria de vigas geométricamente
exactas, y se compara con el modelo anadlitico de Bernoulli-Euler. El ejemplo consta de una
fuerza y un momento que actuan en la misma direccion. En la tabla 2 se muestran los

resultados obtenidos.
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Tabla 2- Comparacion de los modelos PRB-3R, PRB-FSM y GEBT frente al método andlisis estdtico de una viga.
Fuente: [19]

Error (%)
Caso Modelo X y 6
Fuerza y GEBT 0.0310 0.0550 0.0817
momento en
la misma PRB-3R 0.1212 0.9300 0.5126
direccion | ppp FSm 0.0099 0.2064 0.2335

El error con el modelo analitico proviene del numero de segmentos con lo que se
discretiza la viga y a la superioridad del modelo PRB-FSM sobre el modelo PRB-3R
proviene del numero de segmentos de enlace rigido utilizados en la discretizacion de la viga

elastica.

Habitualmente, los modelos PRB con mayor numero de segmentos producen
resultados mas precisos [19]. Por eso, el modelo PRB-FSM que tiene mas de 10 segmentos
siempre sera razonablemente preciso para cualquier mecanismo flexible, sin importar la
condicion de carga. Por contra, el empleo del modelo PRB-FSM puede aumentar los grados
de libertad de un mecanismo flexible mas alla de un limite en el que no es posible realizar el
analisis dentro de un periodo de tiempo aceptable. Existen modelos PRB que se componen
de 3 04 segmentos y son muy precisos para una diversidad de condiciones de carga. Estos
modelos dan resultados mas rapidos que el PRB-FSM sin comprometer la precision, pero
hay que tener cuidado con no exceder el limite de carga optimizado del modelo PRB. En
ocasiones se necesita ampliar o acortar los miembros flexibles para configurar un
mecanismo flexible, de modo que deben utilizarse modelos PRB con muelles lineales.
Nuevamente el modelo PRB-FSM con resortes lineales sera muy preciso pero a la vez
lento. Por eso, Venkiteswaran y Su [19] compusieron una biblioteca de modelos PRB con
muelles lineales optimizados para vigas cortas, pero la precision de los modelos con mas de
3 segmentos no se garantiza para vigas largas y esbeltas. [19] Finalizada la optimizacion,
se conocen las deformaciones y las cargas en la punta. Después de determinada la
deformacién de la viga elastica, los pares en los resortes de torsion y las cargas axiales en
los resortes lineales se relacionan con las cargas en la punta por medio de la matriz

Jacobiana.
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Figura 43- Modelo PRB de cuatro segmentos, con tres muelles de torsion y dos muelles lineales para una viga

eldastica. Fuente: [19].
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(5.20)

donde n es el numero total de muelles lineales y de torsion y [J] es la matriz Jacobiana de la
cadena cinematica resultante de la discretizacion PRBM. Dependiendo del tipo de muelle Ti

puede ser una fuerza o un par.

Tras la minimizacién de la energia [19] , el vector de carga interna [T] y la matriz
Jacobiana [J] se conocen y las cargas de la punta ya se pueden calcular usando la ecuacion
(5.20), siempre que la matriz Jacobiana tenga inversa. Solo sera analiticamente invertible si

el nimero de muelles lineales y de torsién es 3 para un PRBM.

5.3. Herramienta de diseno DAS 2D

Teniendo en cuenta [19] la escasez de solucionadores estaticos se Omer Anil
Turkkan bajo asesoramiento de Hai-Jun Su desarrollé un solucionador cinetostatico abierto
a un posterior desarrollo y mejora. Se trata de una herramienta de disefio conceptual con
soporte Matlab, basada en el marco de minimizacion de energia, creada por la necesidad
de la inexistencia de un software de disefio de mecanismos compatibles. Esta codificando
en MATLAB, se hace uso de las funciones predefinidas, como los operadores matriciales, el
solucionador de ecuaciones no lineales y el optimizador no lineal, asi, el cédigo sera mas
facil de entender. [19] Ademas de la herramienta de analisis cinetostatico, también

desarrollé una herramienta de analisis cinematico, pues ambos analisis van relacionados.
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En la siguiente seccion se presenta la herramienta de disefio de mecanismos planos
DAS2D (disefio, analisis y sintesis).

El DAS2D [19] es una herramienta de software orientada a objetos de cddigo
abierto. Empleando [19] el marco de minimizacion de energia, y los modelos de viga
recientemente desarrollados, el modelo de viga analitico, el modelo de restricciéon de viga, el
modelo de viga lineal de Euler-Bernoulli y el modelo de cuerpo pseudo-rigido, y las teorias
de sintesis y analisis cinetostatico para mecanismos compatibles, se cred una herramienta
de analisis cinetostatico para mecanismos compatibles con una interfaz grafica de usuario
muy interactiva. [19] Esta interfaz puede utilizarse tanto para el disefio y analisis de
mecanismos rigidos como de mecanismos flexibles. Ademas, integra un moddulo de
postprocesado para poder extraer y guardar los datos de los analisis realizados. Esta
informacion detallada de los analisis realizados trata sobre los nodos y enlaces del
mecanismo y da informacién como angulos de las vigas, informacion de tensiones de viga y

coordenadas de los nodos.

El programa trabaja sobre un marco general de analisis cinetostatico para
mecanismos planares flexibles que permite integrar cualquier modelo de viga con ecuacién
de energia de forma cerrada sin conocimiento profunda del esquema propuesto, en donde
las vigas 2D pueden representarse mediante tres modelos conocidos como: modelo de
cuerpo pseudo-rigido (PRB), modelo de restriccion de viga (BCM), y modelo de viga lineal
de Euler-Bernoulli. En funcién de un bucle vectorial cinematico se derivan las ecuaciones de
equilibrio estatico y se resuelven en funcién de la minimizacion de la energia potencial total.
Para reducir la sobrecarga de la etapa de disefio conceptual se presenta un marco de
minimizacion de energia de multiples segmentos que integra la teoria elastica lineal para el
analisis cinetostatico de los mecanismos espaciales flexibles.

En resumen, [19] este marco de disefio conceptual convierte el problema de analisis
cinetostatico en un problema de optimizacién no lineal con restricciones, de modo que la
energia potencial total del sistema se minimiza para encontrar la posicion de equilibrio del
mecanismo flexible bajo una carga.

La energia almacenada en los elementos flexibles forma parte de la funcién objetivo
del problema de optimizacién y, por lo tanto, las ecuaciones de energia de deformacion
pueden introducirse directamente en el marco de optimizacion. Esto facilita la implantacion y
la utilizacién de los diferentes métodos de viga existentes, ya que no son necesarias

modificaciones. Este marco es capaz de dividir un elemento individual en multiples
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segmentos y representar cada uno de los segmentos con el modelo de viga que se

seleccione.

La organizacién del programa DAS-2D se hace mediante las dos funciones
principales, el disefio y el analisis, dentro de estos dos mdédulos se encuentran los sub

modulos, segun las funciones de cada médulo principal.

/ DISENO ANALISIS \

S/

NODO ENLACE TORSION

/ /

FUERZA MOMENTO

NG CLASES DAS2D

Figura 44 - Estructura del programa DAS 2D. El programa se divide en dos modulos, y a su vez en submaddulos.
Fuente:[19]

A continuacion se hace una explicacion de cada una de los submaddulos del
software. EI modulo de disefio es simple, en él se dibuja el mecanismo, definiendo primero
el espacio de trabajo, y a continuacion, se especifican los elementos con sus longitudes y
angulos, los nodos, los tipos de enlace entre elementos (barras o links), asi como la fuerza

o fuerzas aplicadas en el mecanismo o0 momento 0 momentos aplicados sobre él.

5.3.1. Analisis cinematico

Este médulo realiza un analisis cinematico del mecanismo rigido de partida, y a
partir de este analisis crea ecuaciones de restriccién para el posterior analisis cinetostatico

del mecanismo compatible plano.

[ Design ]

v

[ Form Adj g;ctwy }—’l Find Loops ]
Matrix

A 4

Solve Nonlinear Obtain Kinematic
Equations Equations

Figura 45 -Diagrama de flujo del mddulo de andlisis cinemdtico [19].
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El [19] andlisis cinematico se basa en varias etapas, la primera es el disefo del
mecanismo, que se crea a través de la interfaz de usuario o bien directamente desde las
clase de disefio de DAS 2D. El mddulo cinematico toma como entrada el mecanismo
disefiado y crea la matriz de adyacencia, matriz de conectividad. El siguiente paso es la
busqueda de bucles independientes, que son la base del analisis cinematico de la matriz de
conectividad, para ello se puede utilizar la teoria de grafos. Encontrados los bucles
independientes requeridos, se convierten en ecuaciones cinematicas que posteriormente
pueden resolverse numéricamente para encontrar el resultado del analisis. Similarmente,
estas ecuaciones cinematicas se pueden introducir como restricciones en el marco de

minimizacion de energia.

L3

Figura 46 - Mecanismo manivela-guia representacion de la teoria de grafos : nueva representacion grdfica implementada

en DAS 2D [19].

Sobre el [19] método tradicional de representacion se hace una adaptacion figura 46
donde los vértices representan los nodos o articulaciones y las aristas definen los enlaces
entre las articulaciones.

La [19] matriz de adyacencia es una matriz cuadrada que representa la conectividad
de un grafo. Aceptando que los nodos del disefio representan los vértices del grafo, los
elementos (i,j) y (j,i) de la matriz seran 1 si existe un enlace entre los nodos iy j, siendo O el
valor por defecto. El principal reto del analisis cinematico es encontrar los bucles
independientes para formular las ecuaciones cinematicas. Representada la topologia del
mecanismo con la matriz de adyacencia el nimero de bucles cinematicos independientes
puede calcularse con la féormula de Euler. Con la matriz de adyacencia y el niumero de
bucles cinematicos independientes, se pueden encontrar las aristas posteriores del grafico
mediante un algoritmo de busqueda de profundidad modificado.

Una vez [19] encontrado todos los bucles cinematicos independientes, se pueden
derivar las ecuaciones cinematicas no lineales del mecanismo. La ecuacioén cinematica para

el i-enésimo enlace puede escribirse como:

7. =Z, +1*f(x) (5.21)
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donde Z,y )\i son parametros de disefio constantes para el enlace y fl, es una funcién cuya

entrada es el parametro o parametros desconocidos necesarios para definir el enlace.

Las ecuaciones cinematicas se resuelven con el solucionador de ecuaciones no
lineales incorporando de MATLAB fsolve. Este solucionar emplea el algoritmo
trust-region-dogleg y asi es posible proporcionar la matriz jacobiana al solucionador. La
matriz Jacobiana puede definirse como:

— afi
]ij = a_q;], (5.22)
donde J es la matriz Jacobiana, fl_es la i-enésima ecuacién cinematica no lineal y w es la

lista de variables desconocidas.

Como el solucionador examina los enlaces individuales mientras crea las ecuaciones
no lineales a partir de los bucles, la matriz jacobiana también se crea a partir de las
ecuaciones cinematicas de los eslabones individuales. Se ha demostrado que el tiempo de
analisis cinematico es aproximadamente dos veces mas rapido cuando se introduce la

matriz Jacobiana analitica al solucionador.

5.3.2. Analisis de carga

El [19] analisis de carga estatico consiste en determinar la relacion entre la carga
externa aplicada y la deflexién que sufre el mecanismo compatible. Este modulo de analisis

da solucion al problema principal de optimizacién expresado en la (5.1).

F 3 | D sigm
Te—— Estallish Origin
Transform s g
Compliant Link »  Maowe Fomes
R s = Adjace ney Matric

L%

i i »  Kinematic Edquations = Find Loops
f-_.;i: Mz »  Foree Kinematic »  Find Path betwesn the
H Eipuartions Origin and Foraes

il FFFIEE
’1._“:; i Optimize Total
Energy

Figura 47 - Esquema (izquierda) y diagrama de flujo (derecha) del problema de andlisis de carga estdtico. Fy,Fx y Mz son de

carga conocidas aplicadas en el mecanismo [19].
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El moédulo de trabajo convierte los enlaces flexibles en alguno de los modelos de
viga (PRB,BCM...) que contenga formulacién de energia de deformacién de forma cerrada.
Después, se derivan las ecuaciones cinematicas basadas en los bucles independientes, del
mismo modo que en el médulo anterior. Para calcular la desviacién del punto de aplicacion
de la fuerza se emplea un algoritmo de busqueda de amplitud. Para ello utiliza la
representacion grafica del mecanismo para encontrar el camino mas corto entre el nodo
mas proximo al punto de aplicacion de la fuerza, y el nodo tierra (origen). Ahora, esta
trayectoria se transforma en una ecuacion cinematica (como se explica en el médulo
anterior), y esta a su vez se introduce en la funcién objeto del problema de optimizacion.

Para resolver el problema de optimizacion se utiliza el optimizador no lineal
restringido incorporado de MATLAB fmincon [19]. Las cargas aumentan progresivamente
(Algoritmo 2) y el resultado de una iteracion es la estimacion inicial para la siguiente
iteracion. Las iteraciones no tienen efecto sobre la precisién, pero si ayudan al optimizador

a concurrir en el punto de minima energia.

Algorithm 2 Algorithm for incrementally increasing force

initial guess « starting configuration
power=|0,...,100],
for 1 + 1 to n do
force+—(input force)xpower(i)/100
next configuration<—minimize energy (initial guess, force)

initial guess<—mnext configuration
end for

=1

Figura 48 - Algoritmo 2. Algoritmo para aumentar la fuerza de forma incremental [19].

En este analisis es importante ver el efecto del vector gradiente y de la matriz
Hessiano, puesto que el gradiente analitico y el Hesiano de la funcién de energia y de la
restriccion cinematica se incorporan al problema de minimizacion para incrementar la
velocidad de convergencia [19].

La ecuacién de energia de la viga de forma cerrada es conocida, de modo que es
trivial extraer las primeras y las segundas derivadas a partir de las variables de
optimizacion. A igual modo que en la seccion 5.3.1 se calculan las derivadas primeras y
segundas de la ecuacion cinematica de las fuerzas al origen y las restricciones cinematicas

de la optimizacion.
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5.3.3. Analisis de distancia

Para entender este modulo de analisis se muestra un esquema del mecanismo y a

continuacion un esquema de los pasos a seguir para realizar el analisis de distancia.

Figura 49 - Esquema de andlisis de distancia en mecanismo de 4 barras [19].

Para realizar el andlisis de distancia se parte del disefio del mecanismo, a
continuacion se transforman los enlaces deseados en enlaces compatibles. El siguiente
paso es establecer el origen del mecanismo y crear la matriz de adyacencia. Teniendo la
matriz de adyacencia se pasa a buscar bucles, y con los bucles se obtienen las ecuaciones
cinematicas. Por ultimo y con las ecuaciones cinematicas se hace la optimizacién de
energia total. Este problema de optimizacion se resuelve con el solucionador de puntos

interiores incorporado en MATLAB fmincon con gradientes analiticos y el Hessian.

El [19] analisis de distancia se define como la determinacion de la deflexién de los
mecanismos flexibles que da lugar a una deformacion prescrita. Como se puede observar
en la figura 49, la deformacién deseada puede ser tanto la traslacion de un nodo (Ax) ,
como de rotacién de un enlace (A6). Por lo tanto, este médulo da solucién al problema de
optimizacién simulada dado en la Ec.(5.6). Esta ecuacién describe el analisis cinetostatico
basado en la distancia, donde las entradas son las distancias prescritas. En la ecuacién
dada se tiene que Ap es la lista de desplazamientos y rotaciones prescritos y ademas es

una funcién de las variables de optimizacion y.

5.4 Herramienta de seleccion de material
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Para la seleccion del material 6ptimo para la fabricacidn de la pierna del robot, se ha
utilizado el programa GRANTA EduPack version 2021 R1. El programa se ha conseguido en
la pagina oficial de Ansy, anteriormente CES, a través de la plataforma online Lazarillo
USAL.

Granta EduPack [68] consta de una base de datos de materiales y tipos de
procesos, herramientas de seleccion de materiales y una diversidad de recursos de apoyo.
Este programa surgié en la Universidad de Cambridge del trabajo del Profesor Mike Ashby y
colaboradores. Y posteriormente se desarrollé por Granta Design en colaboracion con M.
Ashby. Este programa consta de bases de datos de materiales y procesos, por lo tanto
aporta propiedades técnicas, economicas y medioambientales. A su vez, consta de 3
Niveles, el nivel 1 es el basico, el 2 es el intermedio y el nivel 3 es el avanzado. El utilizado

en este TFG es el nivel 3, ya que es el nivel mas desarrollado.

Con este programa, se selecciona el material en base al proceso productivo que va
a sufrir y a las caracteristicas finales que se requiere que tenga el material. La seleccion del
material se hace mediante los mapas de Asbhy haciendo una seleccion por criterios de
propiedades deseadas. Los graficos o mapas de Asbhy [69] es un método grafico de
seleccion de material, en los cuales se relacionan en pares determinadas propiedades del
material. Gracias al mapa de Asbhy se puede hacer una aproximacion del material, en base
a las propiedades mas importantes que debe poseer el material. Una de las relaciones mas
utilizadas en la seleccién de materiales es la de médulo de Young en funcion de la
densidad, (figura 51). Ademas, las selecciones se pueden trazar y visualizar facilmente para

un rendimiento 6ptimo, mediante los indices de rendimiento.
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Figura 50 -Mapa Asbhy de la seleccion de un material mediante el criterio del médulo de Young frente la densidad.

5.5 Autodesk Inventor Professional 2020

Autodesk Inventor [71] es un programa de modelado paramétrico de sélidos en 3D
creado por la empresa Autodesk. Algunos ejemplos de los programas de disefio asistido por
ordenador contra los que compite son SolidWorks o Catia entre otros. Para la utilizacion de
Inventor se requiere de una licencia, que en este caso es facilitada por la Universidad de
Salamanca [70].

El primer uso que se realiza del programa es para el disefio de las barras del
mecanismo, es decir, para la parte CAD. Se realiza un archivo (.ipt) por cada barra o parte
del mecanismos. Los archivos (.ipt) han sido parametrizados, quiere decir, que las
dimensiones estan tabuladas en un archivo Excel, y este a su vez vinculado con el (.ipt), de
esta manera si es necesario modificar la geometria de la pieza, cambiando la dimension
correspondiente en el archivo Excel, la dimensién se actualiza directamente en el (.ipt), y
por tanto la geometria de la pieza. Acabado el disefio de las barras, se procede a crear un
archivo (.iam), que es el ensamblaje de las piezas, de esta manera se crea el mecanismo
final. Con el ensamblaje realizado se procede al analisis principalmente de trayectoria, de

modo que se hace una simulacién dinamica del mecanismo y se obtiene la trayectoria que
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describe el pie del mecanismo, asi como las trayectorias que describen el resto de las
barras. Posteriormente se crea un archivo (.iam) con el ensamblaje completo del robot y se
realiza un Inventor Studio, que es una animacion del robot. En el anexo de planos se
muestran los planos de las barras del mecanismo con sus correspondientes medidas, asi

como del resto de componentes.

5.6 Impresoras 3D

En la realizacion de este prototipo se han utilizado dos tipos de impresoras 3D, en

funcién del tipo de material utilizado.

5.6.1 Impresora Prusa i3 MK3

La impresora Prusa i3 MK3, [72] del fabricante Prusa Research se ha utilizado para
la impresién de las primeras pruebas del mecanismo, que han sido realizadas en PLA. La
estructura de la impresora es de perfil de aluminio para disminuir las vibraciones y a la
aumentar la compacidad. Esta impresora 3D tiene un tamafio maximo de impresion de 250
x 210 x 200 mm. La cama caliente de impresion magnética con recubrimiento PEI, y
ademas extraible. Consta de un lector de tarjetas SD, de modo que se cargan los archivos
(g.code) en la SD, y al introducir la tarjeta SD, los archivos salen por la pantalla LCD de la
impresora. Tiene un modo silencioso, aunque en el modo normal es de las impresoras mas
silenciosas, y se puede imprimir a velocidades de 200 mm/s. Se puede utilizar cualquier tipo

de material. Con esta impresora se ha imprimido el mecanismo en material PLA y en ABS.

Figura 51- Impresora 3D Prusa i3 MK3.
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5.6.2 Impresora 3D Atrtillery

Esta impresora 3D ha sido utilizada para las primeras impresiones del mecanismo
en ABS. Pero finalmente se han impreso todas las patas del robot en la impresora prusa i3
MKS3.

Esta impresora [73] tiene un volumen de construccién de 220 x 220 x 250 mm. La
cama de impresion caliente es de cristal ceramico, de modo que las piezas se adhieren
mejor. Esta impresora 3D es mas silenciosa que la Prusa i3 MK3, y tiene una velocidad de
impresion maxima de 150 mm/s, aunque lo recomendable es una velocidad de entorno a los

60 mm/s.

5.7 PrusaSlicer 2.4.0

Es el programa para impresién 3D de las impresoras Prusa. Es el programa utilizado
para la impresion 3D de piezas. Trabaja con archivos .STL que se introducen en un marco
de simulacion de la impresora Prusa. Los [88] archivos .STL describen las superficies
externas cerradas del modelo CAD original y constituye la base para el calculo de las capas.
En este programa se configura el tipo de impresora con la cual se va a imprimir, el tipo de
material, grosor de impresion, nimero de capas, numero de perimetros, soportes, etc, asi
como la colocacion de la pieza para una correcta impresion. Este programa crea un archivo

gcode con el cual trabaja la impresora 3D.

5.6 Motor

El motor que se utiliza para el accionamiento del robot es un motor de corriente
continua con reductora que trabaja con un voltaje de 9V. Su funcién es transformar la
energia eléctrica generada por la fuente de alimentacion en energia mecanica de rotacion,

la cudl hace girar el engranaje acoplado y a su vez el robot completo.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, se exponen tanto los experimentos realizados y los resultados alcanzados,
asi como la discusién de los mismos. También incluye todo lo relativo a la toma de
decisiones sobre el disefio y calculo y comprobacién del mismo, obtenidos tras los trabajos
y estudios preliminares realizados. Con todo ello se podra concluir si se ha conseguido el

objetivo principal de este TFG.

6. Seleccion de materiales

Antes de pasar al diseno y la fabricacion del mecanismo propuesto, se seleccionan

una serie de materiales candidatos que sean suficientemente flexibles para poder realizar
un desplazamiento a través de la deformacion del material y que estén disponibles en forma
de filamento para poder ser utilizados en impresoras 3D.
Esencialmente, para que un mecanismo flexible cumpla su funcién se necesitan materiales
y geometrias altamente deformables que no superen el limite elastico del material.
Ademas, es necesario examinar el valor de algunas propiedades también importantes de
estos materiales. En concreto, la resistencia a fatiga, para que la vida util sea la mayor
posible; el limite elastico a traccion, para trabajar solamente en el rango elastico, es decir,
que no se supere el limite elastico del material, y el valor de la elongacién maxima, para que
se realice el movimiento deseado sin llegar a la fractura del material.

Trabajando con mecanismos basados en uniones de elementos flexibles es
primordial la flexibilidad de los elementos moviles, para que exista deflexion y se pueda
producir el movimiento del mecanismo. La [29] flexibilidad se puede definir como la
capacidad de un elemento a deformarse bajo una cargas aplicadas, y es el inverso a la
rigidez. Respecto a la rigidez, la cual esta relacionada con el valor de deflexién, se puede
decir entonces que para que se produzcan deflexiones relativamente grandes se debe
trabajar con rigideces bajas. La rigidez depende de las propiedades del material, en
concreto del médulo de Young y de la geometria de la seccién de las barras del mecanismo,
asi como de la longitud. Por otro lado, no se puede confundir rigidez con resistencia, pues la
resistencia de un material se define como la capacidad que tiene un material para resistir
cargas, pero no va relacionada con la deflexion. Por tanto, la rigidez determina la deflexion

provocada al aplicar una carga. Es por eso que para estudiar la deflexion de un elemento
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hay que tener en cuenta la magnitud de la fuerza aplicada, las propiedades del material del

elemento y la geometria de dicho elemento.

Para la seleccidon del material mas adecuado para el mecanismo flexible se han
utilizado las herramientas de busqueda y filirado incluidas en el programa GRANTA
EduPack 2021. Asi pues, la metodologia ha sido realizar los correspondientes mapas de
Ashby mediante dos criterios principales de seleccién: coste y densidad, y siempre

contrastandolo con el resto de propiedades seleccionadas.

6.1 Primer criterio: coste

El primer criterio de seleccién se ha realizado en 4 fases, siempre situando el coste
en el eje de abscisas. La primera fase de seleccién es el modulo de Young (eje de
ordenadas) frente al precio, minimizando el indice de modo que los materiales
seleccionados son los que quedan por debajo de la recta. Los materiales que quedan tienen
mayor modulo de Young y un menor precio. El valor del médulo de Young, es un valor
critico, ya que de él depende la rigidez del material, [78] si el médulo de Young es
demasiado alto, el material es muy rigido, por lo tanto no asume las deformaciones y rompe,
caso de los metales y aleaciones. Por contra, [79] si el material tiene un modulo de Young
demasiado pequefio, como es el caso de las espumas, el material tiene muy poca rigidez y

por lo tanto bajo cargas se deforma demasiado.
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Figura 52 -Mapa Asbhy de la seleccion de un material mediante el criterio precio frente modulo de Young.
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Como se observa en la figura 52 aparecen los 5 materiales seleccionados inicialmente para
la impresion 3D. Ampliando la escala se puede observar que el médulo de Young de estos
materiales oscila entre 1’5y 2’5 GPa.

Al aplicar el criterio de seleccion los materiales caros con un alto médulo de Young
se eliminan y quedan los materiales con mdédulo de Young alto pero de bajo coste. En este

segundo grupo es donde se situan los 5 materiales seleccionados precedentemente.

Young's modulus (GPa)

Elastomers

1000 10000 WHUhDU
Price per unit volume (EURIm*3)

Figura 53 - Mapa de Asbhy. Ampliacion figura 52 rango de trabajo del mdédulo de Young de los materiales

preseleccionados para la impresion 3D.

La segunda fase de seleccion (figura 54) es la resistencia a la fatiga frente al precio
por volumen. Respecto a este criterio se buscan materiales con la mayor resistencia a fatiga
posible a un menor precio por volumen. Entendiendo la resistencia como la capacidad del
material para soportar cargas, la resistencia a fatiga se puede entender como el numero de
ciclos de carga que soporta el material antes de romper. El indice de rendimiento de este
criterio es minimizando el indice de rendimiento. De modo que los materiales eliminados
son materiales con ciclos de carga muy altos y de alto coste, mientras que los materiales
seleccionados tienen ciclos de carga altos y son de bajo coste. En esta segunda etapa de
seleccion los 5 materiales preseleccionados (ABS, PLA, TPE, PETG y NYLON) siguen
estando dentro.
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Figura 54 - Mapa de Ashby del criterio de seleccion precio frente a la resistencia a fatiga.

La tercera fase de seleccion (figura 55) es la de elongacion frente al precio. Se

buscan materiales que tengan la mayor elongacion posible, entendiendo la elongacion como

el alargamiento que sufre un material sometido a traccién antes de producir su rotura, a un

menor precio. El indice de rendimiento es minimizando. De este modo los materiales de

mayor interés se situan a la izquierda y hacia arriba en el mapa de Asbhy, que son los

materiales con mayor elongacion (en porcentaje de tension) y de menos coste, eliminando

asi los de alta ,y baja elongacion por supuesto, y de alto coste.
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Figura 55 - Mapa de Asbhy del criterio de seleccion Elongacion frente a precio por volumen.
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En esta tercera etapa ya se eliminan 2 de los 5 materiales preseleccionados, que son el
TPE/TPU y el PETG, ademas de una de las variantes del nylon ,de modo que solo quedan
dentro de la seleccion el PLA, el ABS y el nylon PA6/66.

La cuarta fase de seleccion (figura 56) es el radio de poisson frente al precio por
volumen, en este caso la seleccion se hace maximizando el indice de rendimiento. Ahora se
busca un radio de poisson lo mas cercano posible a 0’5. Cuanto mas cercano es el valor
del radio de poisson a 0,5 mayor grado de isotropia tiene el material [77].

En esta etapa se eliminan los materiales mas baratos y de mayor radio de poisson, y
se selecciona los mas caros y de mayor radio de poisson, los mas cerca de 0,5. En este
caso dentro de la seleccion quedan nuevamente el ABS y el PLA, y también el TPU y el

PETG, que en la etapa anterior fueron eliminados.
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Figura 56 - Mapa de Asbhy criterio de seleccion radio de poisson frente al precio.

Para saber cual es el material mas idoneo respecto al criterio de seleccion del precio
por unidad de volumen, se superponen las 4 etapas y se ve cual o cuales son los materiales
que pasan las 4 etapas de seleccion. Se hace un barrido etapa por etapa, para ver cuales

son los mejores materiales segun la propiedad analizada.
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Figura 57 -Mapa de Asbhy Mddulo de Young frente al precio, superponiendo las 4 etapas de seleccion.

Respecto a la propiedad de seleccion, modulo de Young, (figura 57) solamente
pasan dos materiales de los seleccionados para impresion 3D, que son el PLA 'y el ABS. En
la etapa de seleccion inicial del Modulo de Young las espumas, panales, elastdmeros y
ceramicas no técnicas también pasaban la seleccion. Ahora, como era de esperar, ya no

pasan la seleccion, pues son materiales inapropiados para la funcion deseada.
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Figura 58 -Mapa de Asbhy resistencia a fatiga frente al precio, superponiendo las 4 etapas de seleccion.
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Respecto a la resistencia a fatiga (figura 58) pasan los 5 materiales, el PLA, el ABS,
el nylon (PA66), el PETG y el TPU.
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Figura 59 -Mapa de Asbhy resistencia a fatiga frente al precio, superponiendo las 4 propiedades de seleccion.

Respecto a la propiedad de elongacién, solamente pasan 3 de los materiales, nylon,
y nuevamente PLA y ABS. De modo que la cuarta propiedad de seleccion es la decisiva,
aunque todo apunta a que el material seleccionado sera PLA o ABS, pues aparecen en los

4 criterios anteriores.
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Figura 60 - Mapa de Asbhy ratio de poisson frente al precio, superponiendo las 4 propiedades de seleccion.

Esta ultima etapa (figura 60) solamente la superan el PLA y el ABS, de modo que el

material de impresion 3D debiera de ser seleccionado entre ambos candidatos.

Tabla 3 - Propiedades de los criterios de seleccion del PLA y del ABS.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES (1° Criterio)

Modulo de

Resistencia

Elongacién

Radio de

; ; 3
Propiedad Young a fatiga (% strain) poisson Precio (EUR/m’)
25-3,5 16,6 — 24,8 o 403 103

PLA GPa MPa 588-19,6% | 0,38-0,4 | 2,66-10°-3,47-10
0,394 — 403 403

ABS 2-29GPa [12-20MPa | 20-100 % 0422 1,49-10°-1,85-10

EUR/m?

A continuacion, se compara una a una las propiedades de estos dos materiales.

Analizando los valores de las caracteristicas de ambos materiales (Tabla 3) el mas

adecuado es el ABS, principalmente porque la elongacién y el coeficiente de poisson son

mayores que en el PLA, y el mddulo de Young en el ABS es ligeramente inferior, lo cual

hara que la seccion tenga menor rigidez. El criterio final de decision entre estos dos

materiales es el coste. Como se observa en la tabla 3 el PLA tiene un precio mas elevado

que el ABS. Se escoge el ABS como material para imprimir, pues su precio es casi la mitad
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que el del PLA, y sobre todo ofrece mejor elongacién. La tabla 3 demuestra que el precio
por m* o por Kg del PLA es mas caro que el ABS, pero a la hora de comprar bobinas de
flamento de estos materiales es al contrario, son mas caras las bobinas de filamento del
ABS que las del PLA. ElI motivo es el proceso de fabricacion del filamento, dadas las
cualidades del ABS, alta temperatura de trabajo, es mas costoso el proceso productivo para

realizar el filamento de ABS que el proceso productivo del filamento de PLA.

6.1 Segundo criterio: densidad

El segundo criterio de seleccion se hace respecto a la densidad en 4 fases teniendo
en cuenta las mismas propiedades que en el criterio de seleccion anterior basado en coste,
modulo de Young, resistencia a la fatiga, elongacién y coeficiente de poisson. Este criterio
busca el material con las propiedades 6ptimas y el menor peso posible.

En la primera etapa (figura 61) la propiedad de seleccién es el modulo de Young,
minimizando el indice, con una pendiente negativa de 3. De modo que los materiales
seleccionados seran los de mayor modulo de Young posible con la menor densidad posible.
Por eso los materiales eliminados son los de mayor médulo de Young y mayor densidad, es
decir, los mas pesados. Y los materiales que quedan seleccionados son los de mayor
modulo de young con una menor densidad. En esta primera etapa quedan dentro de la
seleccion los 5 materiales (ABS, TPU, PLA, PETG, y nylon).
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Figura 61 - Mapa de Ashby segundo criterio de seleccion del mddulo de Young frente a la densidad.
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Los materiales que pasan la etapa son las espumas, los paneles, los materiales

naturales, las ceramicas no técnicas, elastdmeros, etc. En esta primera etapa los 5

materiales iniciales cumplen con las restricciones. En la segunda etapa de seleccion (figura

62) la propiedad de seleccién es la elongacion , nuevamente con una restriccion de

minimizacién del indice. Los materiales que se eliminan son aquellos que tienen una gran

elongacion, pero tienen una densidad muy alta, de modo que los materiales que si sirven

son los de gran elongacion pero baja densidad.
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Foams —__/ i
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Figura 62 -Mapa de Ashby segundo criterio de seleccion de la elongacion frente a la densidad.

El material PETG es el unico material de los preseleccionados que no cumple el

criterio,los 4 restantes si.

La tercera etapa (figura 63) de seleccion tiene como propiedad el coeficiente de

poisson respecto de la densidad, y se hace maximizando el indice de rendimiento.
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Figura 63 -Mapa de Ashby segundo criterio de seleccion coeficiente de poisson frente a la densidad.

En esta etapa de cribado (figura 63) las espumas, los materiales naturales, etc, es
decir, los materiales que anteriormente pasaban las etapas anteriores, ahora son los que no
pasan esta etapa. Respecto a los materiales preseleccionados todos pasan la etapa

excepto el nylon.

Y como ultima etapa (figura 64) la resistencia a la fatiga respecto a la densidad,
minimizando el indice. Donde los materiales de mayor resistencia a la fatiga y mayor
densidad quedan eliminados y dentro de la seleccion se quedan los de mayor resistencia a
la fatiga con menor densidad. Dentro de la selecciébn quedan los 5 materiales

preseleccionados.
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Figura 64-Mapa de Ashby segundo criterio de seleccion de la resistencia a fatiga frente a la densidad.

Para ver cual es el material mas adecuado mediante criterio de densidad, se superponen

todas las etapas, y se ve cuales son los materiales que pasan por cada caracteristica o

restriccion. Se comienza con el médulo de Young (figura 65).
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Figura 65 -Mapa de Ashby segundo criterio de seleccion del mddulo de Young frente a la densidad superponiendo las 4

etapas de seleccion.
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Esta primera restriccion (figura 65) solamente 3 de los 5 materiales la superan,
quedando fuera el PETG y PA6/66 y superando la seleccién el ABS, el PLAy el TPU.

N ] ]
Elastomers i ) PCB laminates
; \ <~ Plastics i
__TPU(r) (molding) | o / !
i Metals and alloys
- ’O/_* PETG (unfiled) @ =@
// =° o i ABS (extrusmn)
@ /6
ol == 'PAS ?6 (C?Eolymer) i /O
/ PLA (general purpose)
o] (=]
Foams __7/ e 9
£ /
© ®
ul @ _____
,g 10 O =
g ~. @0 i
c
$ - =
T
E: \\ U 0
° Natural materials N bt
w | < ol | Fibers and particulates
S
o _ T =z P} [)
Mineralized tissue ‘o\ )
\_\_7 o P
0.0t i Technical ceramics —-
Non-technical ceramics T )
RNIE N
10 100 1000 10000 100000
Density (kg/im*3)

Figura 66 - Mapa de Ashby sequndo criterio de seleccion del médulo de la elongacion frente a la densidad superponiendo

Cuando se restringe

las 4 etapas de seleccion.

la elongacion (figura 67) respecto a la densidad nuevamente se

quedan fuera el PETG y el PA6/66.
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Figura 67 - Mapa de Ashby segundo criterio de seleccion del coeficiente de poisson frente a la densidad superponiendo las

4 etapas de seleccion.
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En la ultima etapa de superposicién (figura 68) los materiales que quedan dentro de

la seleccién son los mismos que anteriormente, el ABS, el TPU y el PLA.
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Figura 68 - Mapa de Ashby segundo criterio de seleccion de la resistencia a fatiga frente a la densidad superponiendo las 4

etapas de seleccion.

Como bien se puede observar en los mapas de Asbhy (figura 64 - figura 68) los

materiales como las espumas o las ceramicas ahora se quedan fuera de la seleccion,

debido a que son materiales inadecuados para los requisitos requeridos. En la ultima

restriccion (figura 68) del proceso de seleccion vuelven a estar seleccionados el TPU, el

PLA y el ABS, de modo que por criterio de densidad se podria elegir entre alguno de estos

tres. Ahora hay que hacer una segunda seleccién entre estos tres materiales, para elegir

uno de los tres. Para ellos se determina cual de los tres tiene mejor modulo de Young,

resistencia a la fatiga, elongacién y coeficiente de poisson.
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Figura 69 -Ampliacién de escala del mapa de Ashby del mddulo de Young frente a la densidad. Visualizacién del rango de

trabajo del Mddulo de Young entre los materiales seleccionados.

Haciendo un aumento de la grafica del médulo de Young (figura 69), se puede ver en

mejor detalle los extremos de los valores del médulo de Young del ABS, PLA y TPU. El de

menor densidad es el ABS y tiene un valor intermedio de modulo de Young de modo que es

la mejor opcion entre los tres, pues a menor densidad, 1020 kg/m?, se obtiene un médulo de

Young de 2,5 GPa.
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Figura 70 -Ampliacién de escala del mapa de Ashby de la elongacion frente a la densidad. Visualizacion del rango de

trabajo de la elongacion entre los materiales seleccionados.
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Cuando se hace una ampliacién de escala de la elongacién, figura 70, se ve que los valores
de elongacion del ABS y del TPU son préximos en comparacion al del PLA que se aleja en
gran medida de los valores del ABS y aun mas del TPU. Se considera que los materiales
con una elongacion del 2% son fragiles, y el PLA tiene una elasticidad de 2,5% a 6%, de
modo que podria considerarse fragil. EI ABS tiene una elongacion media de un 50%
aproximadamente y el TPU sin embargo de un 75% aproximadamente. Para tomar una
decision, se acude a la tabla 4 que contiene los rangos de valores de elongacion de este
material. En la ficha técnica de los materiales el ABS tiene una elongacion desde el 20%

hasta el 100%, por contra el TPU, tiene una elongacién desde el 60 % hasta un 550 %.
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Figura 71 - Ampliacion de escala del mapa de Ashby del coeficiente de poisson frente a la densidad.Visualizacion del rango

de trabajo del coeficiente de poisson entre los materiales seleccionados.

Aumentando en detalle la grafica del coeficiente (figura 71) de poisson (figura 67) se
observa mejor el rango de valores en los que se situan los tres materiales. En la tabla 4 se
muestran los rangos de trabajo de los tres materiales. En este criterio o que se busca es el
material que mayor coeficiente de poisson tenga, que en este caso es el ABS y ademas es

el de menor densidad.
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Figura 72 - Ampliacion de escala del mapa de Ashby de la resistencia a fatiga frente a la densidad.Visualizacion del rango

de trabajo de la resistencia a fatiga entre los materiales seleccionados.

La figura 72 muestra que el PLA es el material que mayor resistencia a fatiga
presenta de los tres, pero a su vez es el que mayor densidad tiene. Si se define la fatiga
como la rotura del material bajo cargas dinamicas ciclicas, el numero de ciclos es entonces
el numero de veces que se aplica la carga, donde la pieza sufre carga y descarga.
Entonces, como se esta hablando de la tension para 10 millones de ciclos, se podria

considerar de vida infinita.

Después de aplicar los dos criterios de seleccion principales, se escoge el material
ABS para fabricar el mecanismo flexible. En algunas de las etapas de seleccion el ABS no
es el material con las mejores caracteristicas, pero se mantiene cerca de los valores
optimos y en otras etapas es el que mejor prestaciones tiene como por ejemplo en el radio
de poisson o en la densidad. Finalmente es el material seleccionado pues es el material con
menor densidad y ademas ofrece una buena elongacién Se selecciona entonces, porque
cumple con todos los requisitos de seleccion, ademas si se comparan las caracteristicas de
las tablas 3 y 4 es la mejor opcién porque es el de menor densidad y el de mayor radio de
poisson, pero al comparar las otras caracterisiticas es el mas compensado, puesto que por
ejemplo el PLA tiene buena resistencia a fatiga, pero su elongacién es muy baja, por tanto
no interesa la elongacion que tiene. En la tabla 4 se recogen los rangos de trabajo de las 4

caracteristicas seleccionadas de los 3 materiales finalistas, ABS, PLA y TPU.
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES (2° Criterio)

Propiedad Modulo de | Resistencia | Elongacion Radio de Densidad
P Young a fatiga (% strain) poisson (kg/m°)

25-35 16,6 — 24,8 o 3
PLA GPa MPa 5,88-19,6% | 0,38-04 1240 kg/m
0,394 — 3
ABS 2-29GPa |12-20MPa | 20-100 % 0422 1020 kg/m
TPU 0,75-2Gpa | 14-19 MPa 60 - 550 % 0,4-0,416 | 1060 kg/m®

Existen multitud de filamentos comerciales de ABS, que se pueden clasificar
dependiendo del grosor, por ejemplo los hay de 1,75 mm o de 3 mm. También se pueden
encontrar multitud de filamentos de ABS para impresion 3D de diferentes marcas
comerciales como pueden ser: Jayo 3D, Bolson, Esun, Sakata, Formfutura, Smart Materials
3D, Ultimaker, TreeD Filament, Winkle o RS PRO entre otras.

Algunos ABS disponibles comercialmente son: Filamento Ultimaker ABS con un diametro de
2.85 1 0.10 mm, con peso neto de filamento de 750 g. Filamento RS PRO ABS de 1,75 mm
de 1 Kg, color plata con un precio de 43,29 € (i.v.a incl). Sin embargo, si se escoge esta
misma marca, con las mismas caracteristicas pero en distinto color, ahora negro, el precio
es menor, de 39,41 € (i.v.a incl), de modo que el color del material tambien va a influir en el
precio. En este trabajo se han utilizado dos ABS diferentes, de la marca Sakata , uno de

color blanco 17,99 € /kg y otro de color rojo 18,64 € /kg.

7. Diseio y analisis del mecanismo flexible

En esta etapa del proyecto se va a realizar el calculo, disefio y analisis del
mecanismos como pata de robot, para ver su viabilidad y comportamiento. El primer paso
de todos es buscar la configuracion y trayectoria del mecanismo de Klann. Este paso se
realiza con el programa Inventor. Una vez obtenida la configuracion y trayectoria del
mecanismo de Klann se pasa a su comprobacion y analisis en el programa DAS-2D como
un mecanismo flexible. Este software esta disefiado para mecanismos que tienen un
comportamiento no lineal (mecanismos flexibles), pues se producen grandes deflexiones.

Con el analisis en DAS-2D se obtiene la seccion de las barras necesaria para que el
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mecanismo no sobrepase la tensidon ultima del material al aplicar la fuerza de entrada. Una
vez encontrada esta seccion se pasa al diseno del mecanismo flexible en el programa
Inventor, y este disefio posteriormente es impreso con impresora 3D, tanto en PLA, con este
material se hacen las pruebas iniciales, como en ABS, material final del mecanismo. En este
paso se comprueba realmente el funcionamiento del mecanismo flexible, si es viable o no.
En el caso de que no sea viable se comienza de nuevo con la realizacién de la busqueda de
una nueva configuracion de Klann y se repiten los pasos hasta dar con un mecanismo

valido.
7.1 Diseio: gran huella del mecanismo de Klann

7.1.1 Definicion del mecanismos de Klann

Para el prototipo del robot andador con patas flexibles de este trabajo se ha
seleccionado el mecanismo de Klann como patas del robot. Se ha escogido este
mecanismo porque es un [25, 24] mecanismo disefiado para simular la locomocién andante
de los animales y es mas sencillo que el mecanismos de Janssen. El criterio de disefio en
este trabajo es geométrico puesto que es mas rapido que el criterio matematico. Por eso el
disefio del mecanismo se realiza con el programa Inventor. Mediante esta herramienta se
puede explorar la geometria del mecanismo y encontrar la combinacion de las longitudes de
las barras que realice una huella de pie lo mas plana posible. El punto de partida es el
mecanismo de Klann ya definido en [27] y a través de él se comienzan a realizar las
modificaciones pertinentes para buscar una trayectoria adecuada. A partir de aqui se han
ido variando las longitudes de las barras del mecanismos hasta conseguir una trayectoria
adecuada para la finalidad del mecanismos de Klann. Con esta herramienta se consigue la
trayectoria del pie del mecanismos, pero también la trayectoria del resto de los
componentes. Estas trayectorias son de gran importancia y han de tenerse en cuenta, pues

limitaran las uniones flexibles.

En la figura 73 se muestra el primer disefio del mecanismo de Klann, denominado

gran huella, con las medidas de cada una de las barras dadas en mm.
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Figura 73- Disefio del mecanismo de Klann gran huella y las medidas de las barras en mm.

Iancin 1

Figura 74 - Primera trayectoria obtenida del disefio gran huella e identificacion de las barras mds significativas del

mecanismo.
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El modelo gran huella del mecanismo de Klann se hace con una huella del pie muy
grande, en la cual la elevacion del pie sobre el plano horizontal es elevada. Este mecanismo
es capaz de saltar obstaculos con gran facilidad, asi como avanzar mucho en un solo ciclo.
Como se puede observar en la figura 74 las trayectorias mas simples son las trayectorias de
los dos balancines, que son trayectorias de vaivén, pero las otras dos trayectorias restantes
son demasiado complejas para hacerlas mediante articulaciones flexibles, es por eso que
solamente seran barras flexibles los dos balancines. Se da valores a la trayectoria de los
balancines, para saber cual es el rango de angulos en los que se mueven los balancines
(tabla 5). Respecto a la trayectoria que representa el pie es una trayectoria muy buena, por
tanto este diseno de mecanismos se da por valido, con un avance de 127,40 mm por pisada
(tabla 5).

Tabla 5 - Propiedades geométricas de las barras flexibles del modelo gran huella.

Datos geométricos modelo gran huella
Balancin 1 Balancin 2 Trayectoria
Angulo minimo | 31,81° Angulo minimo | 34,6°
- - 127,40 mm
Angulo maximo | 160,50° Angulo maximo | 128,57°

Validado las medidas del mecanismo de Klann se pasa a trabajar en el programa

DAS-2D para validar el mecanismo como mecanismo flexible.

7.1.2 Analisis cinematico del mecanismos de Klann

El primer paso a realizar en el programa de DAS 2D es definir el mecanismo, sus
longitudes y sus angulos correctos. Este paso es muy importante, pues si algo no esta
correcto en la configuracion, el movimiento completo de la manivela podra no ser descrito,
y por lo tanto no se describe la trayectoria de pie correctamente. Un aspecto importante es

definir los tipos de juntas existentes entre los enlaces.

Para definir el mecanismo en el programa DAS2D es necesario entrar en el médulo
de design y en la ventana sketch. En esta ventana el primer paso a realizar es la definiciéon
de las coordenadas de los nodos que forman el mecanismo, o bien con las longitudes de las
barras y sus angulos. Definidas las coordenadas de los nodos el siguiente paso es definir
los enlaces entre los nodos, conformando asi las barras. Conformadas las barras, el

siguiente paso es definir el tipo de juntas que hay entre barras para conformar el
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mecanismo. El tipo de juntas es un aspecto muy importante, ya que si no se hace
correctamente esta definicién el mecanismo no es el mismo que el definido en la figura 74.
El mecanismo de la figura 74 tiene 7 juntas de union, pero para rigidizar el mecanismo y que
describa el movimiento de la figura 74, es necesario afadir 4 barras adicionales, dos para el
conjunto de la pierna y dos para las barras 2 y 3. Estas barras van soldadas dos a dos, de
manera que impiden el movimiento de las barras 2 y 3, y de la barra 6 y pie entre si, de este
modo permiten la rotacion del balancin respecto a la barra 2 y 3, y ellas se mueven
solidariamente, y lo mismo sucede con la barra 6 y pie, permiten la rotacion con la barra 3,
pero ellas se mueven solidariamente. Entonces al definir el mecanismo en el programa
DAS2D se tienen 11 barras con 11 juntas, 3 fijas de rotacion (Joint. GroundPin) que coincide
con los anclajes al soporte, 4 juntas soldadas (Joint.Welded) que son las de las barras
auxiliares y la junta entre el balancin 1 y la barra 2 , y entre el balancin 2 y el conjunto

soldado de la pierna. Y por ultimo las ultimas 3 juntas de rotacion normales (Joint.Pin).

Hasta ahora el mecanismo es rigido. Con el mecanismo rigido se realiza el analisis
cinematico del mismo, para simular el movimiento que describe, asi como dibujar su
trayectoria, también se obtiene la velocidad del mecanismos. Para el analisis se parte de la
figura 75, que es la posicion inicial. La entrada del mecanismo es la manivela, barra que

acciona el mecanismo, que describe un movimiento de 360°.

150
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Figura 75 - Posicion inicial del mecanismo de Klann del primer disefio.
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Figura 76- Posicion final del mecanismo, trayectoria que describe el pie del mecanismo de Klann, y trayectorias de los
balancines. Representacion en el programa DAS 2D.

Como se puede observar en las representaciones inicial y final del mecanismo el pie
se ha desplazado 72,5 mm en el eje X, de la posicion inicial a la posicion final, pero la
longitud de la pisada, es decir, el avance del pie es de 127,40 mm, por lo tanto cada ciclo de
giro con este mecanismo como pata se avanza en la horizontal 127,40 mm.

El programa DAS 2D tiene base en Matlab, por tanto a continuacion se va a mostrar
el codigo en Matlab donde se define la geometria del mecanismo. La primera parte del

cédigo define el espacio de trabajo, que es el primer paso de todos los programas.

% workspace

first you need to create a workspace

Input 1 - Size of the workspace in x (Do not effect analysis)

Input 2 - Size of the workspace in y (Do not effect analysis)

Input 3 - Length Unit

Input 4 - Force Unit
currentWorkspace=WorkSpace (150,150, LengthUnit.Millimeter, ForceUnit.Millin
ewton) ;

d° o o° o° o° oe

% nodes

node coordinates array

nodeCoordinates=[-102.27 63.91;-21.281 19.77;-10.09 58.8;61.176
44.95;87.762 -105.8;26.546 118.5;-89.362 95.78;-21.234 95.34;89.957
44.23;-10.684 63.98;1;

%setup the nodes

o° oo

for i=l:size (nodeCoordinates, 1)
%create nodes from x y array
$Input 1 - id
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$Input 2 - x
$Input 3 - y
nodes (i) =Node (i, nodeCoordinates (i, 1), nodeCoordinates (i, 2));
end

% links

setup the links

%connectivity array

connections=[2 3;3 4;4 5;4 6;1 7;7 3;8 6;6 9;9 5;7 10;10 4;1;
for i=l:size(connections, 1)

oo oe

o

$create links from connectivity array
$Input 1 - id
$Input 2 - [nodel,node?]
links (i) =Link (i, connections (i, :))
end
%set up the joints
%joints for the previously defined links
jointList=[Joint.GroundPin Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Pin;Joint.Pin
Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Pin;Joint.GroundPin Joint.Pin;Joint.Pin
Joint.Pin;Joint.GroundPin Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Welded;Joint.Welded
Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Welded; Joint.Welded Joint.Pin;];
for i=l:size(jointList, 1)
$create links from connectivity array
$Input 1 - id
$Input 2 - [nodel,node?]
links (i)=1links (i) .setJoints (jointList (i, :));
end
$rigidly connect links
$Input 1 - rigid link id
links (6)=1inks (6) .setGroup (1) ;
1links (10)=1inks (10) .setGroup (1) ;
links (8)=1inks (8) .setGroup(2);
links (4)=1inks (4) .setGroup (2);

Con el analisis cinematico aparte de encontrar las restricciones para el andlisis

cinetoestatico, se encuentran también los bucles independientes, necesarios para

las

ecuaciones cinematicas. Estos resultados se encuentran en el espacio de trabajo de Matlab,

en la seccion de Kinematics. En esta seccidén se van guardando los resultados necesarios

para el posterior analisis cinetoestatico. A continuacion se muestra un fragmento del cédigo

del mecanismo en matlab en el que se define el analisis cinematico.

oo

% kinematics

$setup kinematics

$Input 1 - links

$Input 2 - nodes

$Input 3 - workspace
kinematics=Kinematics (links, nodes, currentWorkspace) ;
%simulate the mechanism

%add input
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%define the range of simulation

$Input 1 - specify the degree of freedom

$Input 2 - type (can be 'Angle', 'Length', 'Slider')

'Angle' is rotation of a rigid link

'Length' is change of length of a linear spring or pin-slider
'Slider' is for simulating a ground slider

%$Input 3 - which link to simulate

o° oo oe

$Input 4 - range [lowerRange, upperRange]
$Input 5 - 1 for relative to initial config. 0 for absolute input values
%$Input 6 - design links
tic
kinematics=kinematics.addInput (1, 'Angle’',5, [0 360],0,1links);
increments=50;
kinematics=kinematics.simulationNoGUI (increments) ;
toc
f2=figure ('Name', 'Simulation');
axis ([-150 200 -150 1501);
hold on;
%draw all increments
x5=zeros (1, increments) ;
yb5=zeros (1, increments) ;
for i=2:increments+1
%all increments are saved
%iterate through increments one by one
%get the current state
newState=kinematics.statelList{i};
Supdate all beams one by one - second term is arbitrary
for j=l:1length(kinematics.allBeams)
kinematics.allBeams{j}=kinematics.allBeams{]j}.updateBeam(newState, newState);
end
$get the node coordinates
updatedNodes=kinematics.updateNodes (newState) ;
kinematics.nodes=updatedNodes
%save the coordinates of the 6th node
x5 (i-1)=updatedNodes (5) .getNode () .x;
y5(i-1)=updatedNodes (5) .getNode () .y,
%draw the current state
kinematics.drawNoGUI (cla, 110, currentWorkspace) ;
drawnow;
pause (0.1) ;
end

En conclusién, el mecanismo disefiado respecto al criterio de la trayectoria es apto
para la finalidad que tiene, puesto que la trayectoria que describe el pie es similar a la del
movimiento de un ser vivo, como por ejemplo una arafia. Ahora queda comprobar si este
disefio es viable como mecanismo flexible para una pata de un robot biomimético. Para ello
se ha de realizar el andlisis de cargas y el analisis de distancia con los modelos de viga
conocidos para los mecanismos flexibles. En este caso se realiza con el modelo BCM y

PRB-3R.
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7.1.3 Analisis de carga del mecanismos de Klann

El siguiente paso es el andlisis de cargas, para ver asi qué tipo de tensiones y

deformaciones soporta el mecanismo y como se desplazan los nodos del mismo.

El analisis de cargas se realiza con dos modelos de viga diferentes que discretizan
la barra en 4 segmentos, el modelo BCM y el modelo PRB-3R, y después se comparan los
resultados obtenidos. Como ya se ha dicho con anterioridad, el mecanismo de Klann
solamente va a tener dos elementos flexibles para realizar el movimiento de andar, es decir
que, solo dos de los seis miembros se flexionan para poder llevar a cabo el movimiento, el
resto de barras van a ser rigidas, por lo tanto las articulaciones seran de rotacion. Las dos
barras flexibles coinciden con los dos balancines, identificados en la figura 74. Para poder
realizar el analisis de cargas es necesario una carga y convertir los dos balancines en
barras flexibles pues el analisis de cargas se hace sobre mecanismos flexibles.

Una vez que las barras se convierten en flexibles se puede realizar tanto el analisis
de cargas como el analisis de distancia. Estos dos andlisis, como bien se ha dicho al
comienzo del proyecto, se van a realizar con dos modelos de vigas diferentes, con el
modelo de viga BCM y con el modelo de viga PRB-3R. El siguiente fragmento de cédigo
convierte los dos balancines rigidos del mecanismo en dos barras flexibles segun el modelo

de barra BCM con 4 segmentos iguales.

%make some links compliant

compliantLinksl=[1]; %balancinl

for i=l:length(compliantLinksl)
tmake a link compliant

$Input 1 - in-plane width
$Input 2 - out-plane width
$Input 3 - E
$Input 4 - type (BeamType.PRB,BeamType.CBCM,BeamType.Mlinear)
links (compliantLinksl (i) )=1links (compliantLinksl (i)) .makeCompliant(1l,8,2.5,Be

amType.CBCM) ;
%set the lengths of segments
%4 segments of equal length of 0.25

links (compliantLinksl (i)) .geometry.segments=repmat (1/4,1,4);
end
%$long compliant links
compliantLinks2=[7]; %balancin?2

for i=l:length(compliantLinks2)
gmake a link compliant
$Input 1 - in-plane width
$Input 2 - out-plane width
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$Input 3 - E
$Input 4 - type (BeamType.PRB,BeamType.CBCM,BeamType.Mlinear)

links (compliantLinks2(i))=links (compliantLinks2 (i)) .makeCompliant(1l,8,2.5,Be
amType.CBCM) ;
%$set the lengths of segments
%4 segments of equal length of 0.25
links (compliantLinks2 (1)) .geometry.segments=repmat (1/4,1,4);
end

A la hora del analisis de cargas se tiene en cuenta la fuerza aplicada y ademas se
tiene en cuenta el tipo de material con el cual se va a fabricar el mecanismo, asi como la
geometria del eslabon, pues la rigidez depende del médulo de Young del material y de la
seccion del eslabén compatible. En este caso, el material elegido durante la seleccién de
materiales es el ABS, de modo que el médulo de Young del material es 2,5 GPa.

El analisis de carga puede describirse como la relaciéon entre la carga externa
aplicada y la deflexion sufrida por el mecanismo flexible. Trata de saber si el mecanismo
compatible realizado es capaz de soportar la carga, es el que realiza el analisis
cinetoestatico. De modo que el primer paso es calcular la fuerza que hay que ejercer en la
manivela para que el mecanismo se mueva.

La fuerza que va a sufrir el robot no es mas que la que soporta por el peso propio,
de modo que la fuerza que soporta la pata es la del peso propio.

Para calcular la fuerza:
F = masa * gravedad * coeficiente de seguridad (7.1)

El peso del robot es de 0,5 Kg aproximadamente, la gravedad tiene un valor de 9,87

m/szy el coeficiente de seguridad aplicado es de 1,35. De modo que la fuerza obtenida es
de 6,62 N. El analisis de carga se puede realizar con una fuerza o un momento. En este
caso se va a trabajar con un momento aplicado en la mitad de la barra, ya que
posteriormente la manivela va a ir accionada mediante un motor. Se considera que el

momento se aplica en la manivela en una posicién del 50% de su longitud.
M = fuerza * distancia = 6,62 N * 17,19 = 113,8 Nmm (7.2)

En el siguiente fragmento del coédigo de matlab se muestra como se anade el
momento al mecanismo. Se ha de especificar la barra en la que se va a aplicar el momento,
la magnitud del momento y la distancia del nodo uno de la manivela al momento aplicado,

es decir la distancia de aplicacion.
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%add a moment

$Moment (id, link, magnitude,distance)

$Input 1 - id

$Input 2 - link

$Input 3 - Magnitude

$Input 4 - Distance from node 1 of the link
moments (1) =Moment (1,5,113.8,0);

El momento de la manivela es necesario en los dos modelos, y los comandos para
insertar el momento es el mismo en ambos modelos, pero cada modelo tiene su codigo y

sus necesidad. El analisis va a comenzar con el modelo BCM y continuara con el PRB.

Para la realizacion del modelo BCM es necesario saber el momento que se aplicada
al mecanismos, que se ha calculado en (Ecuacion 7.2). Otros aspecto a saber es el tipo de
material con el cual se va a fabricar el mecanismo, como la geometria del eslabon, pues la
rigidez depende del médulo de Young del material y de la seccion de la barra compatible.
En este caso, el material elegido durante la seleccién de materiales es el ABS, de modo que
se toma un moédulo de Young medio de 2,5 GPa, y por ultimo es necesario definir la seccion
transversal de las barras flexibles. La seccidn se desconoce por tanto es necesario ir
interaccionando el analisis de cargas con diferentes secciones y comparar los resultados
obtenidos con la grafica de tension deformacion del ABS (figura 77), hasta encontrar la

seccidon mas adecuada para la pata de robot.

El codigo para el analisis de cargas del modelo BCM se comienza definiendo el
espacio de trabajo, los nodos, barras y conexiones de barras, igual que se hace en el
cédigo para la definicion del mecanismos. El siguiente paso es convertir los balancines del
mecanismo en barras flexibles segun el método BCM, y definir el nimero de segmentos en
los que se discretiza la barra, que en este caso es de 4 segmentos iguales. A continuacion
se representa el codigo en Matlab realizado para este paso. En este fragmento de texto se
definen las barras que van a ser flexibles (compliantLinks), la seccion de las barras, el
modulo de Young y el modelo de viga con el que se representan las barras flexibles, y el

numero de segmentos.

%make some links compliant

compliantLinksl=[1];%balancinl

for i=l:length(compliantLinksl)
%make a link compliant
$Input 1 - in-plane width
$Input 2 - out-plane width
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$Input 3 - E

$Input 4 - type (BeamType.PRB,BeamType.CBCM,BeamType.Mlinear)
links (compliantLinksl (i) )=1links (compliantLinksl (i)) .makeCompliant(5,5,2.5,
BeamType.CBCM) ;

%set the lengths of segments

%4 segments of equal length of 0.25

links (compliantLinksl (1)) .geometry.segments=repmat (1/4,1,4);
end
$long compliant links
compliantLinks2=[7]; %balancin2
for i=l:length(compliantLinks2)

%make a link compliant

%$Input 1 - in-plane width

%$Input 2 - out-plane width

$Input 3 - E

$Input 4 - type (BeamType.PRB,BeamType.CBCM,BeamType.Mlinear)
links (compliantLinks2 (i) )=1links (compliantLinks2(i)) .makeCompliant(1,8,2.5,
BeamType.CBCM) ;

%set the lengths of segments

%4 segments of equal length of 0.25

links (compliantLinks2 (1)) .geometry.segments=repmat (1/4,1,4);
end

El siguiente paso ya es anadir el momento definido en la ecuacién (7.1) con el
cbédigo mostrado mas arriba.

Anadido el momento se puede pasar al codigo que define el analisis de cargas. La
carga aplicada tanto en el BMC como en el PRB se ha ido incrementando de forma
gradual. De modo que en la grafica de resultados se puede ver como van aumentando las
tensiones en la barra a medida que aumenta la carga. A continuacion se muestra el resto

del codigo en matlab del analisis de cargas para el modelo BCM.

%% statics

$create load analysis object
$Input 1 - links

$Input 2 - nodes

%$Input 3 - forces

$Input 4 - moments

%$Input 5 - torsion springs
$Input 6 - workspace

analysis=LoadAnalysis(links,nodes, [],moments, [],currentWorkspace) ;
%iteratively simulate the forces

f=figure ('Name', 'Load Simulation');

axis ([-150 200 -150 1501);

hold on;

$perform a load analysis

%Input 1 - lower range of loads

%$Input 2 - upper range of loads

$Input 3 - increments between lower range and upper range

increments=10;
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tic
analysis=analysis.analysisNoGUI (0,100, increments,currentWorkspace);
toc
power=linspace (0,15, increments) ;
for i=l:increments

cla;

%all increments are saved

%iterate through increments one by one

%get the current state

newState=analysis.run (end) .state (i, :);

supdate all beams one by one - second term is arbitrary

for j=l:length(analysis.static.kinematic.allBeams)
analysis.static.kinematic.allBeams{j}=analysis.static.kinematic.allBeams{
j}.updateBeam (newState, newState) ;

analysis.static.kinematic.allBeams{j}=analysis.static.kinematic.allBeams/{
j}.getStress (currentWorkspace) ;
end
$get the node coordinates
updatedNodes=analysis.static.kinematic.updateNodes (newState) ;
analysis.static.kinematic.nodes=updatedNodes;
sdraw the current state
analysis.drawNoGUI (gca, 100, currentWorkspace, power (1)) ;
drawnow;
pause (0.1);
end

Al ejecutar el programa de analisis de cargas se obtiene una grafica de tensién del
mecanismo, donde se ve que tensiones sufren las barras flexibles y se debe comparar los
resultados con las grafica de tension deformacion del ABS (figura 77), para saber el
comportamiento del mecanismo. Como se puede observar en la grafica de ensayos de
traccion del ABS (figura 77), la tension maxima de traccion del material son 40,5 MPa, de
modo que, si el mecanismo en algun punto supera esta tensién deja de ser util. Es aqui
donde interviene la seccién, que dependiendo de los resultados de tensién sufridos en la

barra habra que realizar una nueva busqueda de seccién o no.
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Figura 77 - Grdfica de ensayos de traccion del ABS. Comportamiento del ABS [81].
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Figura 78 - Andlisis de cargas del modelo gran huella con modelo BCM. Seccidn 5x5 mm. Sefializacion de las barras

flexibles.

A continuacion se muestra la serie de secciones que se han simulado y analizado
hasta llegar a una seccion adecuada de los balancines 1 y 2 del modelo gran huella

mediante el modelo BCM.
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Figura 79 - Diferentes representaciones en funcion de la seccion de la tension del balancin 2 en el andlisis de cargas segtn

el modelo BCM. A) Balancin 2 con una seccién de 5x5 mm. B) Balancin 2 con una seccién de 2x2 mm. C) Balancin 2 con una

seccion de 1x5 mm. D) Balancin 2 con una seccion de 1x8 mm.
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Figura 80 - Diferentes representaciones en funcion de la seccion de la tension del balancin 1 en el andlisis de cargas segtn
el modelo BCM. A) Balancin 1 con una seccion de 5x5 mm. B) Balancin 1 con una seccion de 2x2 mm. C) Balancin 1 con una

seccion de 1x5 mm. D) Balancin 1 con una seccidn de 1x8 mm.

En la figura 79 y en la figura 80 se representa las tensiones que sufren las barras
flexibles del mecanismo, segun las 4 secciones diferentes que se le de a las barras. En
todos los casos se ha considerado que las secciones de los balancines son iguales. Si se
observa la figura 79.A con la figura 80.A y asi sucesivamente se llega a la conclusion de
que el balancin 1 sufre mayor tensién que el balancin 2, por lo tanto es el balancin 1 la
barra mas solicitada y la que determinara la seccién. En los casos A) de las figuras 79 y 80
se tienen unas secciones transversales de las barras de 5x5 mm, es decir, una seccién
cuadrada. Las tensiones maximas sufridas en estas barras son de 2,5 MPa. Si se compara
estos valores de tension con la figura 77 de la grafica tension - deformacion del ABS, se

puede observar que para esa tensién sufrida el desplazamiento sufrido es minimo, las
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barras no se estan deformado lo suficiente, exactamente a un 6,25 % de su capacidad, por
tanto por un valor muy por debajo, para ello, hay que disminuir la seccion, o bien aumentar
la fuerza, para que trabaje en un rango de capacidad mas alto, para que se deforme mas y
asi produzca el movimiento. En este caso se ha disminuido la seccién de las dos barras a
una seccion de 2x2 mm (figuras 79.B y 80.B). Con esta seccion las barras sufren mayor
tension, como anteriormente la barra mas solicitada es el balancin 1, con 37 MPa y el
balancin 2 tiene una tensién maxima de 17 MPa. Comparando nuevamente estas tensiones
con la figura 77 del ABS se observa que el balancin 1 esta cerca de la tensién ultima del
ABS, pero el balancin 2 ni siquiera llega al 50 % de su capacidad. Aunque con el analisis se
comprueba que esta seccion es valida para el balancin 1, se decide probar otra seccion,
porque al ser una seccién cuadrada los momentos de inercia de sus ejes son iguales, lo
cual dificultara la flexion de las barras.

La siguiente seccion que se analiza es una seccion rectangular de 1x5 mm (figuras
79.C y 80.C). Con esta seccion el balancin 1 sobrepasa la tension ultima del ABS con un
valor de 65 MPa por lo tanto no es viable esta seccion para esta barra, aunque si lo es para
el balancin 2 que alcanza una tension maxima de 37 MPa. Se prueba ahora con otra
seccion rectangular de 1x8 mm, figura 79.D y 80.D. El balancin 1 sufre ahora una tension de
40 MPa vy el balancin 2 una tension de 20 MPa, al comparar de nuevo con la figura 77, el
balancin 1 esta justo en el limite, la seccion es valida. Con esta seccion se va a realizar el

modelo impreso del mecanismo.

Ahora se hace el andlisis de carga con el mismo marco de carga y de seccién, pero
para un modelo de viga PRB-3R. Y después se comparan los resultados de ambos
modelos. Para el analisis de cargas del mecanismos mediante el modelo PRB, es necesario
nuevamente el momento aplicado en la manivela, el médulo de Young del material, la
seccion de las barras flexibles, o bien directamente la rigidez de las barras. También es
necesario la matriz PRB del modelo (Ecuacién 7.3), que en este caso se hace con un
PRB-3R, que define el numero de segmentos en la que se discretiza la barra y el nUmero de

resortes de union, en este caso 3.

0.100 Inf Inf

0.350 3.510 Inf

0.400 2.990 Inf

0.150 2.580 Inf (7.3)
En la siguiente imagen (figura 81) se muestra como se discretiza una viga segun el

modelo de PRB-3R.
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Figura 81 - Interpretacion de una barra segun el modelo PRB-3R. Programa DAS2D.

El coédigo de este analisis comienza igual que el anterior, definiendo el espacio de
trabajo y los nodos, enlaces y uniones de las barras. El siguiente paso en este caso es
agregar los resortes de tension en las juntas, para este paso es necesario saber la rigidez
de las barras. Esta rigidez se halla mediante la ecuacion (7.4), y para hallarla es necesario
el modulo de Young, la seccion de la barra, y el momento de inercia de las barras, asi como
la longitud del tramo flexible. En [42] se explican tres formas de hallar la rigidez de la barra
flexible en funcién de la longitud de la junta de flexion. En este caso se selecciona el primer
caso [42], junta de flexion de pequefia longitud, pues la longitud del eslabdn rigido es mas
larga que la longitud de la junta de flexion. De modo que la rigidez de la junta de flexién se
define :

(ED),

=— (7.4)

donde | es la longitud de la junta de flexién, que en este caso es 10.

Esta rigidez es necesario hallarla para cada una de las secciones probadas, es decir
que se halla una rigidez para la seccion 5x5 mm, para la seccién 2x2 mm, otra para la
seccion 1x5 mm y otra para la seccion 1x8 mm, siempre con longitudes de junta de flexion

de 10 mm.

%add torsion springs at joints
$Input 1 - id

$Input 2 - link 1

$Input 3 - link 2

$Input 4 - Common Node

$Input 5 - Stiffness

k1=13020.83;

k2=13020.83;

springs (1)=TorsionSpring(1l,1,0,2,k1);
springs (2)=TorsionSpring(2,1,2,3,kl);
springs (3)=TorsionSpring(3,7,0,8,k2);
springs (4)=TorsionSpring(4,7,8,6,k2);
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El siguiente paso es definir la fuerza que se aplica en la manivela y a que distancia

se aplica. En este caso se aplica una fuerza de 6,62 N en la mitad de la manivela.

%add a force

%Force (id, 1ink, xMag, yMag, mag, angle,distance, follower)
$Input 1 - id

$Input 2 - link

$Input 3 - x Magnitude (if non-follower)

$Input 4 - y Magnitude (if non-follower)

$Input 5 - Magnitude (if follower)

$Input 6 - Angle (if follower)

$Input 7 - Distance from node 1 of the link

$Input 8 - 0 if non-follower - 1 if follower
1

forces (1)=Force(1l,5,6.62,0,[1,[1,50,0);

Definida la fuerza se hace la definicion del modelo de barra utilizado. Para el modelo
PRB-3R se define matriz de este modelo, la seccién de la barra, los médulos de inercia, y la
definicion de las barras flexibles. En este tramo de cédigo también se realiza el analisis de

cargas.

thetalist=linspace (20,0,100);

b=5;

h=5;

Ix=b*h"3/3;Iy=b"3*h/3;

prb3r=[0.1000 Inf Inf;0.3500 3.5100 Inf;0.4000 2.9900 Inf;0.1500 2.5800
Inf;];

x=zeros (1,100) ;

I=zeros(1,100);

f=figure('Name', 'Load Simulation');
axis ([-150 200 =150 15071);
hold on;

for 1=1:100
IT(1)=(Ix+Iy)/2+(Ix-1y)/2*cosd(2*thetalList(i));
links (7)=1inks (7) .makeCompliant (1,12*I(i),2,BeamType.PRB) ;

(
links (7) .geometry.prbModel=prb3r;
links (1)=1inks (1) .makeCompliant (1,12*I(i),2,BeamType.PRB) ;
links (1) .geometry.prbModel=prb3r;

analysis=LoadAnalysis(links,nodes, forces, [],springs, currentWorkspace) ;
analysis=analysis.analysisNoGUI (0,150, 1, currentWorkspace);
newState=analysis.run (end) .state(1l,:);
for j=l:1length(analysis.static.kinematic.allBeams)

analysis.static.kinematic.allBeams{j}=analysis.static.kinematic.allBeams{
Jj}.updateBeam (newState, newState) ;

VNiVERSiDAD B SALAMANCA
119



Elena Valle Delgado Disefio y prototipado de mecanismos flexibles para
locomocion biomimética.

analysis.static.kinematic.allBeams{j}=analysis.static.kinematic.allBeams{
J}.getStress (currentWorkspace) ;
end
%get the node coordinates
updatedNodes=analysis.static.kinematic.updateNodes (newState) ;
analysis.static.kinematic.nodes=updatedNodes;
x (1) =updatedNodes (2) .getNode () .x;
%iteratively simulate the forces
cla
%draw the current state
analysis.drawNoGUI (gca, 150, currentWorkspace, 120) ;
drawnow;
pause (0.1) ;
end

La figura 82 muestra el resultado obtenido del analisis de cargas del mecanismo

para el modelo PRB-3R con una seccién de 5x5 mm.
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Figura 82 - Andlisis de cargas del mecanismo de Klann con modelo PRB-3R. Seccion 5x5 mm.
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C) D)

Figura 83 - Andlisis de cargas del mecanismo de Klann con modelo PRB-3R para el balancin 2. A) Seccién 5x5. B) Seccion 2x2
mm. C) Seccién 1x5 mm. D) Seccién 1x8 mm.
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Figura 84 - Andlisis de cargas del mecanismo de Klann con el modelo PRB-3R para el balancin 1. A) Seccion 5x5. B) Seccion
2x2 mm. C) Seccion 1x5 mm. D) Seccion 1x8 mm.

En este caso, el balancin 1 sufre bastante mas tensiones que el balancin 2, lo cual
indica que el balancin 1 se deforma mas que el balancin 2. La tension maxima en este caso
es de 21 MPa, con una seccioén del balancin 1 de 1xX5 mm. Si ahora se va a la grafica del
ABS (figura 77), para una tensién de 21 MPa, la deformacion de la barra es muy baja, y la
barra trabaja solamente al 50 % de su capacidad. De modo que al mecanismo se le puede
seguir incrementando la fuerza, o disminuir la seccion. Ahora si se comparan los resultados
de la barra mas sometida con el modelo BCM (figura 80.D) y con el modelo PRB-3R (figura
84.D), se observa que los resultados son muy dispares, con el modelo BCM la tensién
maxima es de 40 MPa y con el PRB-3R 14 MPa, menos de la mitad que con el modelo
BCM, para una misma seccion. Esto es debido a como discretiza la barra cada uno de los
modelos, aunque ambos modelos usan 4 segmentos de barra. Se puede decir entonces que
el modelo BCM es mucho mas restrictivo que el modelo PRB, que discretiza las barras en
segmentos rigidos unidos con resortes de tensién. Es entonces en los resortes de tension
donde se encuentra la diferencia, si la rigidez de estos resortes es pequefia las tensiones
sufridas en las barras entonces son mas pequenas.

En conclusién, para determinar la seccion de las barras flexibles se decide hacerlo a
través del modelo mas restrictivo que es el modelo BCM, pero no quiere decir que el modelo
PRB sea erréneo, si no que considera que para una misma carga y una misma seccion las
barras sufren menores tensiones, debido a que utiliza juntas de torsién (resortes). Eligiendo

el modelo BCM nos quedamos del lado de la seguridad.
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Con este andlisis se demuestra que cuando las articulaciones flexibles se deforman,
producen movimientos, es ahi donde se ve que el pie del mecanismos se desplaza. De

modo que a través de grandes deformaciones se consiguen movimientos.

7.1.4 Analisis de distancia

Este analisis resuelve el problema contrario al analisis de carga. El desplazamiento
deseado es conocido, pero las magnitudes de las cargas son desconocidas. De modo que
se busca con ambos modelos de viga (BCM Y PRB-3R) que tension sufren las barras para
un desplazamiento buscado de 5 mm inicialmente en el balancin 1 que como ya se ha visto
es la barra de mayor tension y por tanto la que limita el movimiento del mecanismo. Como
en el analisis anterior se van variando una de las entradas que en este caso es el
desplazamiento en el eje “x” de uno de los nodos (pie) , hasta ver qué tensiones sufren las
barras para ese desplazamiento en funcién de la seccién dada. Se comienza el analisis con
el modelo BMC, para un desplazamiento de 5 mm y una seccion de 2x2 mm, que es una de
las secciones que se probd para ver si era apta. Y después se va aumentando el

desplazamiento deseado manteniendo la fuerza.

El cédigo de este analisis comienza como el anterior, primero se define el espacio de
trabajo, posteriormente el mecanismo, luego se convierten en flexible los dos balancines y
posteriormente se afade el momento que sufre el mecanismo, definido en la ecuacion (7.2).
Hasta aqui son los mismos pasos que en el analisis de cargas del modelo BCM. A partir de
ahora es cuando el programa comienza a ser diferente.

En la siguiente parte del programa se definen los codigos para crear el analisis de distancia,
se definen las variables que van a intervenir en el andlisis ( barras, nodos, fuerza y espacio
de trabajo). Ademas se define la barra sobre la que se quiere medir la distancia y se da un
valor numérico a esta distancia, en este caso la barra 5 es el pie, y se busca las tensiones
creadas en las barras flexibles para un desplazamiento en este caso de 5 mm en el eje “xX”
en la barra 5 (pie). También se escriben los comandos para que se dibuje el analisis de

distancia.

oo

5% statics

,create distance analysis object
sInput 1 - links

$Input 2 - nodes

$Input 3 - forces

o°

o\©
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$Input 4 - moments
$Input 5 - torsion springs
%$Input 6 - workspace

analysis=DistanceAnalysis (links, nodes, forces, [], [],currentWorkspace) ;
%add target displacement
$Input 1 - link

$Input 2 - magnitude
$Input 3 - type - 'angle',
%$Input 4 - links

Xy Y

%add target displacement

%addInput (targetComponent, targetMagnitude, type,alllinks)
analysis=analysis.addInput (5,5, 'x"',links);
%$select the unknown load

$Input 1 - id

$Input 2 - type - 'force', 'moment'
analysis=analysis.selectLoad(l, 'force');
%plot the problem

f=figure('Name', 'Distance Analysis Problem') ;
hold on

axis ([-150 200 -150 1501);
analysis.drawNoGUI (cla, 150, currentWorkspace) ;

drawnow;
$run the distance analysis
$Input 1 - workspace

analysis=analysis.simulationNoGUI (currentWorkspace) ;
%change moment magnitude
forces (1)=forces (1) .changeForce (analysis.newValues.newValue,0,[],[],50,0);

El siguiente paso en el programa es crear un analisis de cargas, para saber cuanta
tension soportan las barras para la distancia deseada. La carga se aplica incrementalmente.
De este modo cuando se ejecuta el programa se obtiene una grafica que ilustra la tensién
que sufren las barras para un desplazamiento deseado. Esta parte del programa en matlab

se representa a continuacion.

%% create a load analysis
%create load analysis object
$Input 1 - links

$Input 2 - nodes

$Input 3 - forces

$Input 4 - moments

$Input 5 - torsion springs
%$Input 6 - workspace

analysis=LoadAnalysis(links,nodes, forces, [], [],currentWorkspace) ;
%iteratively simulate the forces

f=figure ('Name', 'Load Simulation');

axis ([-150 200 -150 1501);

hold on;
Sperform a load analysis
$Input 1 - lower range of loads
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%$Input 2 - upper range of loads

$Input 3 - increments between lower range and upper range
increments=10;

tic
analysis=analysis.analysisNoGUI (0,100, increments,currentWorkspace);
toc

power=linspace (0,100, increments) ;
for i=l:increments
cla;
%all increments are saved
%iterate through increments one by one
%get the current state
newState=analysis.run(end) .state (i, :);
%update all beams one by one - second term is arbitrary
for j=l:1length(analysis.static.kinematic.allBeams)
analysis.static.kinematic.allBeams{j}=analysis.static.kinematic.allBeams
{J}.updateBeam (newState, newState) ;
analysis.static.kinematic.allBeams{j}=analysis.static.kinematic.allBeams
{J}.getStress (currentWorkspace) ;
end
%get the node coordinates
updatedNodes=analysis.static.kinematic.updateNodes (newState) ;
analysis.static.kinematic.nodes=updatedNodes;
$draw the current state
analysis.drawNoGUI (gca, 50, currentWorkspace, power (i) ) ;
drawnow;
pause (0.1);
end

A continuacion se muestra una imagen, figura 85, del analisis de distancia del mecanismo

con el modelo BCM con una seccion de 2x2 mm y un desplazamiento de 5 mm en el eje X.
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Figura 85 - Andlisis de distancia del modelo gran huella con modelo BCM de seccion 2x2mm, y distancia de 5 mm.
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Grdfica 1 - Grdfica de datos de las tensiones sufridas en el balancin 1 flexible segtn el desplazamiento deseado y segun la

seccion de barra. Modelo BCM.

En la grafica 1 se muestran los resultados obtenidos para el analisis de distancia de
las barras flexibles, en este caso se tiene en cuenta las tensiones de la barra mas solicitada
que es el balancin 1. En este analisis de distancia se ha ido variando el desplazamiento
deseado del mecanismo en el eje “x” y se ha obtenido como resultado las tensiones en las
barras flexibles. La fuerza es constante durante todo el analisis con un valor de 6,62 N. El
analisis de distancia se ha realizado con dos tipos de secciones, las secciones son de 2x2
mm y de 1x8 mm, que son las secciones mas proximas a la tensién ultima del material, sin
sobrepasarla, segun el analisis de carga. La linea verde muestra los resultados del analisis
de distancia para una seccion de 2x2 mm. Las barras con esta seccidén sufren mayores
tensiones a menores desplazamientos. A un desplazamiento de 10 mm en “x” el balancin 1
alcanza ya los 40 MPa, que si se ve la figura 77 es practicamente la tension del material. Si
se aumenta el desplazamiento a 15 mm la tensién sufrida de la barra ahora es de casi 60
MPa, que esta muy por encima de la tensién ultima del material. La linea azul representa el
analisis de distancia de la seccion de barra de 1x8 mm. Los balancines con esta seccion
son capaces de realizar mayores desplazamientos antes de alcanzar la tensién ultima del
material. A diferencia de la seccidn anterior, esta seccion alcanza la tensién ultima con un
desplazamiento de 20 mm.

En conclusién, con una seccién de 1x8 mm se obtienen mayor desplazamiento en las

barras flexibles, es decir, las barras flexan mas con esta seccion.
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Se repite el analisis de distancia de las barras flexibles pero ahora con un modelo de
viga PRB-3R. El procedimiento para realizar el andlisis con el modelo PRB-3R es similar al
caso anterior, solo que ahora es necesario la matriz PRB del modelo. La matriz PRB se ha
de introducir cuando se hacen las barras flexibles. A continuacién se muestra el fragmento
de cédigo donde se convierten los balancines en barras flexibles y donde se introduce la

matriz del modelo PRB a utilizar, matriz PRB-3R.

$convert one link to compliant

%make a link compliant

$Input 1 - in-plane width

$Input 2 - out-plane width

$Input 3 - E

$Input 4 - type (BeamType.PRB,BeamType.CBCM,BeamType.Mlinear)
links (1)=1links (1) .makeCompliant (2,2,2.5,BeamType.PRB) ;

links (7)=1inks (7) .makeCompliant (2,2,2.5,BeamType.PRB) ;

$set the prb model

prb3r=[0.1000 Inf Inf;0.3500 3.5100 Inf;0.4000 2.9900 Inf;0.1500 2.5800 Inf;];
links (1) .geometry.prbModel=prb3r;

links (7) .geometry.prbModel=prb3r;

El resto del codigo para el analisis con PRB-3R es igual que el utilizado para el
analisis de distancia del modelo BCM. El procedimiento para realizar el analisis es el mismo
que el anterior. Se comienza con una seccion de 2x2 mm, con un momento de 113,8 Nmm,
y un desplazamiento deseado inicial de 5 mm. El desplazamiento es el dato variante, de
modo que el programa se ejecuta en repetidas ocasiones con diferentes valores de

desplazamiento. Se repite este mismo proceso pero para una seccion de 1x8 mm.
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Grdfica 2 - Grdfica de datos de las tensiones sufridas en el balancin 1 flexible segtn el desplazamiento deseado y segun la

seccion de barra. Modelo PRB.

En la grafica 2 se muestran los resultados obtenidos mediante el analisis de
distancia para el modelo PRB, teniendo en cuenta la barra mas desfavorable, el balancin 1.
Como se puede observar la seccidon 1x8 mm alcanza la tensién ultima del material (figura
77) a un desplazamiento de 40 mm. Sin embargo, con la seccién de 2x2 mm el
desplazamiento maximo que se consigue antes de alcanzar la tension ultima es de 21 mm.
De modo que la seccién de 1x8 mm es la mejor opcidn, ya que para una misma carga esta
seccion es capaz de soportar el doble de desplazamiento que una seccién de 2x2 mm,
hecho que se transcribe como una mayor deflexiéon en las barras y por tanto una mayor
movilidad del mecanismo.

Ahora se comparan los resultados obtenidos con los dos modelos, modelo BCM y
modelo PRB-3R, graficas 1 y 2, para una seccion de 1x2 mm , y de 1x8 mm que es en
ambos casos la ganadora. Como se puede observar los resultados son muy dispares en
ambos casos. En el modelo BCM (grafica 1) el desplazamiento maximo que se consigue en
el balancin 1 es de 20 mm, por encima ya sobrepasa la tensién ultima del material. Sin

embargo, en la grafica 2 se tiene un desplazamiento maximo de 40 mm, es decir, el doble
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que en el anterior. El motivo de esta diferencia es la manera en la que cada modelo

interpreta la viga rigida en una viga flexible.
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Grdfica 3 - Grdfica de datos de las tensiones sufridas en el balancin 1 flexible para una seccion de 2x2 mm y de 1x8 mm para

“,n

el modelo BCM y PRB-3R segun el desplazamiento en “x”.

En la grafica 3 se puede observar que a medida que aumenta el desplazamiento en
el eje x los modelos BCM y PRB divergen cada vez mas, pero la tension y el
desplazamiento son lineales. Por tanto, cuanto mas pequefos son los desplazamientos,
mas préoximos estan los resultados de ambos modelos. De esta grafica también se puede
concluir que con el modelo PRB-3R se obtienen desplazamientos mas elevados, hasta 40
mm, sin embargo, para el BCM el mayor desplazamiento conseguido es de 25 mm, a partir
de aqui el programa no converge en una solucion. Este fendmeno sucede porque el modelo

BCM es mas restrictivo que el PRB.

Como se explica en marco de trabajo se crea para el calculo de la energia de
deformacién de una viga flexible en un mecanismo flexible plano.Las deflexiones de la
punta de un segmento se toman como variable de minimizacion. La precision del marco de

trabajo es dada por la precision del modelo de viga empleado. Las ecuaciones de energia
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de deformacion del modelo BCM se derivan tomando como variable las deflexiones de la
punta. Se propuso un enfoque basado en Euler- Bernoulli para calcular la forma y la tensién
real de la viga para los modelos PRBs, modelo basado en la discretizacion [19].

El método de multiples segmentos funciona muy bien con el enfoque de
minimizacién de energia. El marco de trabajo es capaz de trabajar con mecanismos
compatibles con y sin miembros rigidos y juntas tradicionales. [19] A través de numerosos
estudios se vio que la precisidn es inaceptablemente baja cuando se trabaja con un solo
segmento y va mejorando a medida que aumenta el nimero de segmento, aunque también
se observé que la precisibn no aumenta considerablemente a partir de 4 segmentos,
especialmente para el modelo BCM. [19] Este marco es mas rapido que el software de
elementos finitos. Precisamente por estos motivos explicados en [19] es por que se ha
utilizado este programa para el desarrollo de este TFG en lugar de programas basados en
elementos finitos como es ABACUS. El analisis rapido y la precision razonable del modelo
PRB es lo que hacen ideal este proceso para este trabajo [19].

A continuacion se muestra como [19] Omer Anil Turkkan, creador de DAS 2D, probé
que los resultados obtenidos del analisis de mecanismos flexibles con su software utilizando
uno de los modelos de viga propuestos, y los resultados obtenidos mediante elementos
finitos ABAQUS, eran similares, solo que el analisis mediante DAS 2D que se basa en un
problema de minimizacién de energia, es mas rapido que ABAQUS, por eso este proyecto
se ha desarrollado con DAS 2D en vez de con ABAQUS.
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Figura 86 - Comparacion de los resultados de DAS 2D con el modelo de viga (BCM) y el software ABAQUS realizado por
Omer Anil Turkkan. [19]
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En conclusion, la seccién mas apta para el disefio del mecanismo imprimible segun los
analisis de carga y de seccion realizados con los modelos BCM y PRB es una seccion de

1x8 mm.

~ 8 mm

y

Figura 87 - Seccion de las patas flexibles para el modelo gran huella del mecanismo de Klann.

En los mecanismos flexibles el movimiento del mismo viene dado por la flexion de
las barras flexibles en vez de por la articulacion, de modo que interesa que la seccién de la
barra flexible sea delgada para poder realizar la flexién. Observando la figura 87, se ve que
el eje de flexioén es el eje “x”, de modo que su momento de inercia tiene que ser menor que

el del eje “y” para que se produzca la flexién. Es por esto que las otras secciones quedan

descartadas.

Una vez hallada la trayectoria, y determinada la seccion mediante el programa

DAS2D, se puede pasar a la realizacion del diseno flexible imprimible.

7.1.5 Diseno imprimible

Para la realizacion del mecanismo imprimible se ha utilizado el programa Autodesk
Inventor 2020. Para realizar el disefio lo primero que se ha realizado es un documento excel
donde se han nombrado todas las barras y se les ha dado un valor en mm. Son las medidas
dadas en la figura 73. Este excel se asocia a cada archivo .ipt de cada pieza, de este modo
las piezas quedan parametrizadas y en el caso de ser necesario realizar modificaciones en
las longitudes simplemente con cambiar el valor en el excel se actualiza la pieza. Para este
primer mecanismo de Klann se realizaron dos disefios flexibles diferentes que se describen

a continuacion.
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7.1.5.1 Primer disefio imprimible: balancin sencillo

Este primer disefio consta de 4 piezas, la manivela, el balancin 1 (balancin sencillo),
el balancin 2 junto con la barra 6 y el pie y una ultima pieza que son la barra 2 y la barra 3
(figura 74).

La primera pieza a disefar es la manivela, con una longitud de 34,38 mm, un ancho
de 6 mm, un espesor de 8 mm y dos agujeros pasantes de 3 mm de diametro, donde van

las articulaciones de rotacion con el bastidor y con la barra 2.
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Figura 88 - Boceto de la manivela del modelo gran huella imprimible de Klann.

Realizado el boceto la siguiente operacion es darle espesor a la manivela. Para ello

se realiza con la operacion de extrusion y un valor de 8 mm.

Figura 89 - Manivela del modelo gran huella imprimible de Klann.
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La siguiente pieza a realizar es la barra 2-3, que tienen unas longitudes de 87,50
mm y 72,60 mm respectivamente. Y un angulo entre ellas de 158,28 °. El ancho y el
espesor de la barra son los mismo que en la manivela, 6 mm y 8 mm respectivamente. Esta
barra 2-3 tiene 3 agujeros de 3 mm para realizar la unién con la manivela, el balancin 1y la

barra 6.

Figura 90- Boceto de la barra 2-3 del modelo gran huella imprimible de Klann.

El siguiente paso es darle espesor a la barra, que nuevamente es de 8 mm. Ademas
se le hace una reduccion de material en dos puntos. El primer punto es en el centro, se le
elimina 1,05 mm de cada lado, para luego poder acoplar aqui el balancin 1. También se le
hace una eliminacién de material en el extremo de la barra 3, justo en la unién con la barra
6. Esta eliminacion de material de 1,05 mm de cada lado, se hace para poder hacer la union

entre la barra 3 y la barra 3 y asi quedan las barras en el mismo plano.

Figura 91 - Barra 2-3 del modelo gran huella imprimible de Klann.
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La tercera pieza es el balancin sencillo, que es una barra flexible. En esta barra hay
que disenar las articulaciones flexibles que como se ha visto en la seccién anterior, han de
tener una seccion de 1x8 mm. Por eso la barra tiene dos secciones diferentes. En los
extremos que es donde se produce la flexion se hace una reduccion de seccién transversal
y el resto de la viga mantiene una seccion de 6x8 mm. Ya que se va a imprimir las piezas en
una impresora 3D, para evitar que algunas zonas de las piezas queden en voladizo y haya
que utilizar soportes o se dificulte la impresion, se ha realizado toda la pieza a un espesor
de 8 mm, pero el espesor podria ser diferente. Para minimizar la concentracion de tensiones
en los cambios de seccion, se intenta hacer esta union lo mas lineal posible. En el extremo
inferior de esta pieza se ha hecho un saliente triangular para hacer unos agujeros de 3 mm
y sujetar esta pieza al bastidor, ya que esta pieza en el extremo inferior va fija. Por el
contrario, en el extremo superior se ha realizado un acople para la barra 2-3. Este acople se
ha hecho para poder hacer un ensamblaje correcto, de esta manera la barra 2-3 queda
dentro del balancin 1, y entonces quedan en el mismo plano. Este acople sobresale 1 mm
de cada lado del cuerpo principal del balancin, de modo que en la impresion es necesario

usar soportes. Para fijar esta union se ha hecho un agujero de 3 mm.

8,1

q

bl i

e

%
i
5

|
=3 30 1[

Figura 92 - Boceto del balancin sencillo del modelo gran huella imprimible de Klann.
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Figura 93 - Balancin sencillo del modelo gran huella imprimible de Klann.

Y la ultima pieza del mecanismo es el balancin 2 con la barra 6 y el pie, de modo
que aqui se fusionan 3 barras. Las longitudes de las barras son 53,1 mm, 81,30 mm vy
153,10 mm respectivamente. Las articulaciones flexibles estan entre la barra 6 con el
balancin 2 y entre el balancin 2 con el bastidor. El primer paso es hacer una seccion
rectangular donde van los agujeros de 3 mm para fijar la pieza al soporte. El disefio del
balancin 2 es igual que en el balancin 1, tiene dos secciones de 1x8 mm en los extremos
sobre unas longitudes de 15 mm aproximadamente, ya que si esta longitud es demasiado
pequefa la articulacion flexible no cumple su funcion correctamente. En la unién entre la
barra 6 y el pie tiene una ranura de 4 mm de espesor para poder unir la barra 3 y que las
barras queden en el mismo plano, ademas tiene un agujero de 3 mm para poder realizar la

unioén. La barra 6 con el pie tiene un angulo de 166°.
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Figura 94 - Boceto de la pieza completa entre balancin 2, barra 6 y pie del modelo gran huella mprimible de Klann.

Realizado el boceto se hace la extrusion del mismo, es decir, se le aplica el grosor

de 8 mm a la barra.

Figura 95 - Balancin 2, barra 6 y pie del modelo gran huella imprimible de Klann.

Realizado cada una de las piezas del mecanismo ahora se hace un ensamblaje

completo (archivo .iam) con las 4 piezas para ver el resultado del mecanismo a imprimir.
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Figura 96 - Modelo flexible imprimible gran huella con el balancin sencillo .

7.1.5.2 Impresion y validacion del mecanismo

Realizado el disefio de todas las piezas del mecanismo de Klann se pasa a la
impresion en impresora 3D. El primer paso de todos es convertir las piezas de inventor en
un archivo compatible con el programa de de la impresora. Para ello se convierten desde
inventor las piezas en archivos .stl. Este tipo de archivo ya es compatible con el programa
PrusaSlicer 2.4.0. En este programa se insertan las piezas una por una, y se configura la
posicién, el tipo de material a imprimir, el espesor, el nimero de perimetros, el grosor de las
capas y las balsas y faldas, y si es necesario soportes 0 no, asi como el relleno. En este

caso todas las piezas necesitan soporte exceptuando la manivela. Las 3 piezas restantes
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necesitan soporte porque tienen cavidades en su interior, o0 en el plano de impresién tienen

voladizos.

[®) Plataforma £ Configuracion de Impresion Wl Configuracian del filamento £ Configuracion de 1a Impresara

Tipo de funcién Tiempo Porcentaje  Fllamento usado

W Perimetro 11m 263% 0,86m 2,589

Materi. soporte
Interfaz del material de soporte 57

M Personalizado

Tiempos estimados de impresion [

Primera capa: 6m

Total: 41m

Mostrar modo silencioso

SH S Ml
ORIG\NAL PRLDEY doser P

Figura 97 - Vista del programa PrusaSlicer para la pata del mecanismo.

Este primer prototipo se ha impreso en PLA, con un relleno del 20%, a un espesor
de 0,20 mm, con 3 perimetros y con soporte en la cavidad. El soporte es la zona verde que
se ve en la figura 97. Como el PLA es un material mas facil de imprimir no ha sido necesario
aplicar ni balsa ni falda. Al ser el primer prototipo que se imprime se ha realizado en PLA,
para comprobar la viabilidad del disefio, si se ha realizado correctamente todas las piezas
asi como las uniones. De este modo si algo es erréneo no se desperdicia ABS que es un
material mas caro, y su impresion es mas dificil de realizar debido a las altas temperaturas.
Realizada la configuracion de impresion de las 4 piezas en el Slicer, se introduce el codigo
G (archivo que contiene el programa de impresion de las piezas) a una tarjeta SD, y ésta se
introduce en la impresora 3D. Se han impreso las piezas en una impresora Prusa i3 MK3 de
la ETSII de Béjar. Impresas todas las piezas se realiza el montaje del mecanismo (figura
98), para ello se ha utilizado un tablero de madera de 3 mm de espesor, tornillos de métrica
3 asi como tuercas y arandelas de la misma métrica. El accionamiento del mecanismo se ha
realizado manualmente.

Cuando este mecanismo se pone en accionamiento solo es capaz de soportar 31
vueltas (tabla 6) de manivela y rompe. El punto por donde rompe es en la articulacién
inferior del balancin 1, de modo que es necesario re-disefar el balancin 1, para minimizar

las tensiones en ese punto.

VNiVERSiDAD B SALAMANCA
138



Elena Valle Delgado Disefio y prototipado de mecanismos flexibles para
locomocion biomimética.

Para asegurarse que el balancin no es capaz de realizar mas ciclos, se prueba este

mismo balancin 3 veces, es decir, n=3.

Figura 98 - Montaje del primer prototipo, modelo gran huella ,del mecanismo flexible de Klann.

7.1.5.3 Balancin cuerpo de aspas

El balancin 1 es la barra critica del mecanismo, es por eso que hay que re-disefar la
barra de modo que las tensiones sufridas en los puntos de articulacién sean minimas, asi el
material fatiga mas tarde y aguanta mas ciclos de manivela. Este primer redisefio se
nombra como balancin cuerpos de aspas

Para hacer el redisefio del balancin se ha tomado como ejemplo [82] , de este modo
se canalizan las tensiones sufridas en la direccién de la flexion, para que las tensiones sean

minimas y soporte mas ciclos, y se aligera el alma de la barra eliminando material.
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Figura 99 - Boceto del balancin cuerpo de aspas del mecanismo flexible de Klann gran huella.

Figura 100 - Balancin cuerpo de aspas del primer modelo del mecanismo flexible de Klann gran huella.

Se imprime de nuevo el mecanismo de la figura 98, pero ahora como balancin 1 se
imprime el de la figura 100, balancin cuerpo de aspas, que como se puede observar ahora
forma una sola pieza con la barra 2 y la barra 3. El montaje del mecanismo es muy
importante, ya que si las distancias entre los puntos fijos varian, pueden bloquear el
movimiento del mecanismo o crear tensiones en las barras de manera que provoquen una
ruptura temprana del mecanismo. Por eso, se ha creado un soporte (figura 101) o guia
donde van sustentados la manivela, el balancin 1 y el balancin 2, para que al realizar el
montaje las distancias entre los puntos de esas tres barras sean las descritas en la figura
73.
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Figura 101 - Soporte de la pata para el modelo gran huella flexible.

En este redisefio también se han eliminado las ranuras de unién, de modo que ahora
el montaje de la barra 3 va por encima de la pierna, eliminando asi el acople y los
posteriores soportes en la impresion.

Subsanados los errores del primer prototipo se imprime ya en ABS, para ver el
comportamiento real y saber cuantos ciclos aguanta realmente. Para imprimir este
mecanismo se ha utilizado un ABS blanco de marca Sakata 3D filaments y la impresora 3D
Artillery. Los parametros de impresion son similares que en la primera impresién, 0,1 mm de

grosor, 3 perimetros y un relleno del 15 %.

Figura 102 - Mecanismo gran huella de Klann con balancin cuerpo de aspas.
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Al realizar la prueba de este prototipo la manivela es capaz de dar una media de 37
vueltas completas vy al finalizar la trigésimo octava vuelta el balancin 1 rompe. La rotura se

produce en la parte inferior del balancin (figura 103).

Figura 103 - Rotura producida en el balancin cuerpo de aspas del modelo gran huella.

En la figura 103 se pueden observar unas marcas blancas sobre las articulaciones
flexibles del balancin 1, estas marcas son sefiales de que el material se esta fatigando, pero
no ha alcanzado aun el limite elastico del material. En la parte inferior del balancin 1 es lo
que sucede, que el material se esta fatigando y alcanza el limite elastico antes, en la

trigésima octava vuelta y rompe.

Dado que este primer prototipo no soporta mas de una media de 38 vueltas (tabla
6), es invalido para la funcionalidad deseado, por tanto hay que buscar otro modelo del
mecanismo de Klann que ofrezca una trayectoria idonea para la finalidad deseada, y que

ademas soporte mayor numero de vueltas de manivela.

Tabla 6 - Tabla de datos de las pruebas realizadas para los dos balancines disefiados para el modelo gran huella.

Numero de ciclos completos en funcién del balancin 1

n=3

Balancin Sencillo Balancin cuerpo de aspas

315 38+t8

VNiVERSiDAD B SALAMANCA
142



Elena Valle Delgado Disefio y prototipado de mecanismos flexibles para
locomocion biomimética.

7.2 Modelo 6ptimo del mecanismo de Klann

Para realizar este segundo disefio se parte del primero realizado. Hay dos puntos
importantes a tener en cuenta, el primero es la trayectoria de la pata, y la segunda es la
minimizacion del rango de giro del balancin 1, puesto que se ha demostrado que es la barra
limitante.

Los pasos a seguir son los mismos que en el caso anterior, definir el mecanismo,
hacer un analisis cinematico, de cargas y de distancia y por ultimo impresion y validacion

del mecanismo.

7.2.1 Definicion del mecanismos de Klann

Para determinar la geometria del modelo 6ptimo de Klann se hace igualmente con el
programa de Inventor, como ya se dijo en el punto 7.1 las longitudes de las barras estaban
parametrizadas en los archivos .ipt de Inventor, por lo tanto solo hay que ir variando las
longitudes de las barras hasta encontrar una trayectoria que sea lo mas plana posible, y a la
vez se minimice el rango de trabajo de angulos del balancin 1. La geometria del mecanismo

de Klann encontrada se muestra en la figura 104.

Figura 104 - Geometria del modelo dptimo del mecanismo de Klann. Longitudes de las barras dadas en mm.
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Balancin 2

Manivela

Balancin 1

Figura 105 - Trayectoria de la seqgunda geometria del mecanismo de Klann.

El nuevo mecanismo de Klann tiene una trayectoria bastante diferente a la primera
trayectoria. La huella del pie es mas pequenfa, la longitud horizontal de huella es bastante
mas pequena que en el modelo gran huella, pero la elevacién de la pierna es similar como
se puede observar. En la tabla 7 se muestra el rango de giro de los dos balancines y el

avance de la zancada del pie.

Tabla 7 - Datos geométricos del modelo 6ptimo de Klann.

Datos geométricos del segundo modelo de Klann
Balancin 1 Balancin 2 Trayectoria
Angulo minimo | 67,4° Angulo minimo | 19,74°
i - 32 mm
Angulo maximo | 127,87° Angulo maximo | 62,18°

Comparando las tablas 5 y 7, se observa que el rango de trabajo de la barra mas
solicitada, balancin 1, ha disminuido de 128,69° a 60,47°, es decir, que se ha reducido mas
de la mitad. De modo que ahora la trayectoria que describe el balancin 1 es la mitad que la
que describe en el modelo inicial. La trayectoria del segundo balancin también se ha

reducido pero tiene menor importancia, pues como se vidé en el primer prototipo esta barra
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sufria poco. Respecto a la trayectoria ahora la pisada de la pierna es de 32 mm, por lo tanto

en cada ciclo la pata avanza 32 mm, practicamente la mitad que en el modelo gran huella.

7.2.2 Analisis cinematico del mecanismos de Klann

Una vez determinada la geometria del modelo 6ptimo de Klann se puede pasar a la

realizacion del analisis cinematico en el programa DAS2D. Los pasos a seguir son los

mismos que en el primer modelo. Primero se define el espacio de trabajo, luego se definen

los nodos que forman el mecanismo, después las conexiones entre nodos, se forman asi las

barras. Después se definen los tipos de juntas de las barras anteriores. Y por ultimo se

realiza el analisis cinematico. Se sacan las tres trayectorias importantes del mecanismo,

igual que en el caso anterior.
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Figura 106 - Posicion inicial del modelo optimo del mecanismo de Klann.
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Figura 107 - Posicion final del modelo dptimo del mecanismo de Klann.

Trayectorias de los balancines y del pie del mecanismo.

7.2.3 Analisis de carga del mecanismos de Klann

Con el andlisis de cargas se encuentra la seccion adecuada para el mecanismo.
Para ello se parte de la seccidén comprobada en el analisis de cargas del disefio anterior, la
seccion 1x8 mm. El material es el mismo, ABS, de modo que el médulo de Young sigue
siendo 2,5 GPa. La fuerza sigue siendo la misma, 6,62 N, pero la longitud de la manivela
ahora es 15,25 mm, por tanto si la fuerza se aplica en la mitad de la manivela, el momento
total aplicado es 50,48 N-mm. El analisis de cargas se hace con el modelo BCM y con el
modelo PRB.

Se comienza el analisis de cargas con el modelo de viga BMC y se prueban 3
secciones diferentes, seccion de 1x8 mm, 1xX7mm y 1x6 mm y se ve que tipo de tensiones

sufren las barras flexibles para esas secciones.
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Figura 108 - Andlisis de cargas del balancin 2 del modelo éptimo del mecanismo de Klann con tres secciones diferentes con

el modelo BCM. A) Balancin 2 con una seccion de 1x8 mm. B) Balancin 2 con una seccién de 1x7 mm. C) Balancin 2 con una

seccion de 1x6 mm.
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Figura 109 - Andlisis de cargas del balancin 1 del modelo éptimo de Klann con tres secciones diferentes con modelo BCM.
A) Andlisis de cargas del balancin 1 con una seccion de 1x8 mm. B) Andlisis de cargas del balancin 1 con una seccidén de 1x7

mm. C) Andlisis de cargas del balancin 1 con una seccion de 1x6 mm.

En la figura 108 y 109 se muestran los resultados del andlisis de cargas de los
balancines del mecanismo con el modelo BCM. Estos resultados se comparan con la figura
77, al igual que se hizo con el otro andlisis de cargas. El balancin 2 en los tres casos sufre
aproximadamente la misma tension maxima, entre 12 y 15 MPa, de modo que esta barra
soporta sin problema el momento aplicado sin sobrepasar el limite elastico del material.
Respecto al balancin 1 se prueban tres secciones, la primera seccion es la de 1x8 mm, con
esta seccion la tension maxima alcanzada es de aproximadamente 32 MPa, con una
seccion de 1x7 mm la tensidon maxima es de unos 37 MPa, cerca de la tension ultima del
material, y con la seccion de 1x6 mm la tensién maxima alcanzada es de 40 MPa, de modo

que el balancin 1 esta en el limite. De estas tres secciones entonces se elige la seccion de
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1x8 mm, puesto que la seccion de 1x6 mm esta al limite y con la seccion 1x7 mm la barra
también sufre una tension elevada. La seccién 1x8 mm por contra ya ha sido probada y se
comprueba que con esta tension la barra es capaz de realizar el movimiento sin problema,
por eso y porque sufre una tension menor pero préxima a la ultima del material, por lo tanto

tampoco esta excesivamente sobredimensionada la barra.

Acabado el analisis de cargas con el modelo BCM se vuelve a realizar el analisis de

cargas del mecanismos pero ahora mediante el modelo de viga PRB-3R.
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Figura 110- Andlisis de cargas del balancin 2 del modelo éptimo de Klann con tres secciones diferentes con modelo PRB-3R.
A) Balancin 2 con una seccion de 1x8 mm. B) Balancin 2 con una seccion de 1x7 mm. C) Balancin 2 con una seccion de 1x6

mm.
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Figura 111- Andlisis de cargas del balancin 1 del modelo éptimo de Klann con tres secciones diferentes con modelo PRB-3R.
A) Balancin 1 con una seccion de 1x8 mm. B) Balancin 1 con una seccion de 1x7 mm. C) Balancin 1 con una seccion de 1x6

mm

Se comparan los resultados de los analisis obtenidos con los dos modelos de barra
diferentes. Comparando los resultados de las figuras 109 y 111, balancin 2 con modelo BCM
y balancin 2 con PRB-3R, se observa que ahora las tensiones sufridas en las barras son
muy proximas. Ahora los valores de tensiéon del modelo PRB-3R dan por encima de los
valores de tensién de las barras obtenidos con el BCM. Ademas se observa que ahora los
balancines 1y 2 sufren la misma tension. Estos resultados no son légicos, pues el modelo
PRB-3R debia de dar tensiones de barras por debajo de las obtenidas con el BCM, por lo

tanto hay algun error que para poder determinarlo serian necesarios mas analisis.
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7.2.4 Analisis de distancia del mecanismos de Klann

Al igual que con el primer disefio del mecanismo se realizé el analisis de distancia
con los dos modelos de viga, el BCM y el PRB. La variable es la distancia, se hacen los
analisis con los mismos valores de distancia que en el analisis de primer disefio, pero con

las secciones de 1x8 mm y la seccion de 1x7 mm.
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Grdfica 4 - Andlisis de distancia con modelo BCM del balancin 1 del modelo dptimo para secciones de 1x7 mm y de 1x8

mm.

Como se puede observar en la grafica 4, el analisis de distancia de ambas secciones
coincide, lo que indica que el comportamiento de estas dos secciones para las barras
flexible es igual, lo que confirma que es es indiferente usar una seccién u otra, y por eso se
escoge la seccion 1x8 mm porque ya ha sido probada fisicamente y funciona. El mecanismo
con la carga aplicada supera el limite del material, 40 MPa, para un desplazamiento maximo
de 7 mm. EIl programa deja de converger en una solucion a partir de un desplazamientos
de 12 mm, es debido a la geometria del mecanismo, lo que indica que para conseguir un

desplazamiento de mas de 12 mm en el eje “x”, la geometria del mecanismo se modifica.
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Grdfica 5 - Andlisis de distancia con modelo PRB del balancin 1 del modelo dptimo para secciones de 1x7 mm y de 1x8 mm.

En el andlisis de distancia del mecanismo con el modelo PRB, grafica 5, de ambas
secciones vuelven a coincidir las lineas de ambas secciones, por lo tanto se afianza aun
mas que el comportamiento de ambas secciones es igual. En este analisis de distancia se
obtiene que el desplazamiento maximo esta por encima de los 13 mm, no se ha podido
calcular el desplazamiento maximo que se obtiene para el limite elastico porque a partir de

los 14 mm de desplazamiento el programa no converge en una solucién.
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Grdfica 6 - Comparacion del andlisis de distancia con modelo BCM y PRB-3R del balancin 1 del modelo éptimo para

secciones de 1x7 mm y de 1x8 mm.

En la grafica 6 se hace una comparaciéon de las graficas 4 y 5 de ambas secciones
con los dos modelos de viga. Al igual que en las anteriores graficas las lineas de las
secciones para el mismo modelo coinciden. Comparando los resultados entre modelos se
observa que el limite elastico del material se alcanza a los 7 mm de desplazamiento en el
caso del BCM; y que con el PRB se alcanza entorno a los 13 mm, casi el doble. Esto es
debido a la forma en la que discretiza la viga cada uno de los modelos, de modo que el
modelo BCM es mas restrictivo que el modelo PRB. Para elegir la seccién nos hemos
quedado del lado de la seguridad, y se ha seleccionado la barra 1x8 mm que ademas ya ha

sido probada fisicamente en el modelo gran huella.

7.2.5 Diseno imprimible

Este modelo 6ptimo imprimible del mecanismo de Klann se desarrolla a partir de los
archivos .ipt del primer disefio. Ya que los archivos estan parametrizados se cambian las
medidas en el archivo excel asociado por las medidas de la figura 104, y como la seccioén se

mantiene, 1x8 mm no hay que realizar mas cambios.
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Figura 112 - Vista del modelo 6ptimo del mecanismo de Klann flexible en Inventor.

Este nuevo modelo se imprime en ABS blanco pero ahora con una impresora 3D
diferente, la prusa i3 MK3, ya que las impresiones obtenidas con la Artillety no fueron
buenas. Los parametros de impresion ahora han variado. Para reducir tiempos de impresion
se han modificado los parametros de impresion del soporte y de la manivela. Estas dos
piezas se imprimen con un relleno del 15%, con un grosor de extrusién de 0,20 mmy con 2
perimetros, sin balsas ni faldas. Por el contrario las patas flexibles que son los balancines
se imprimen con un grosor de 0,10 mm, con 3 perimetros y con un relleno del 20%. Estos
parametros influyen en la posterior flexibilidad de las barras, con menos perimetros rompe
antes la pieza, debido a la distribucion del material de las piezas.

Una vez impresas las 4 piezas del mecanismo se hace el ensamblaje sobre la tabla de 3
mm y con tuercas, tornillos y arandelas de 3 mm. El resultado del ensamblaje se muestra en

la figura 113.
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Figura 113- Vista del modelo dptimo del mecanismo de Klann flexible en Inventor con el balancin simple.

El mecanismo de la figura 113, cuando es accionado solo es capaz de realizar 32
ciclos de media hasta la rotura del balancin 1, esta cifra es muy baja para la funcionalidad
de la pata, por tanto es necesario hacer un redisefio del balancin 1 (barra mas

desfavorable) para conseguir un mayor numero de vueltas.

El primer redisefio, balancin muescas que se hace es la realizacion de unas
muescas que coinciden con la linea de movimiento de la articulacion, de modo que se
facilite el movimiento y se disminuya la tension ejercida en la articulacion aumentando los

ciclos de fatiga.

Figura 114- Balancin muescas del modelo éptimo de mecanismo flexible.
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Pero al probar este segundo balancin en ABS vuelve a ser errébneo, pues aguanta

aun menos ciclos que el balancin inicial, 21 ciclos completos de media , de modo que se

desecha este modelo.

A) B)

Figura 115- A) Prototipo fisico del balancin muescas del modelo ptimo flexible. B) Rotura del balancin muescas.

Como este redisefio no es apto se prueba con la geometria del balancin cuerpo de

aspas figura 100, adaptandola a este modelo.

Figura 116 - Balancin cuerpo de aspas 1 del modelo éptimo flexible de Klann.
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Este disefno supera con diferencia los ciclos realizados por el primer disefio de este
modelo, de modo que por el momento este disefio de articulacion,cuerpo de aspas, es el
mejor, con una primera medida de 183 ciclos completos. Aun asi, se ha realizado otro
tercer modelo del mecanismo flexible de Klann para ver si se encuentra una solucion capaz
de realizar mayor nimero de ciclos con una buena trayectoria, aunque se ha llegado a una

posible solucién final.

Tabla 8 - Numero de ciclos del mecanismo de Klann en funcion del disefio del balancin 1 para el modelo éptimo del

mecanismo de Klann .

Numero de ciclos completos en funcién del balancin 1

n=3
Balancin Simple Balancin muescas Balancin cuerpo de aspas
327 21t 4 146 + 86

A) B)
Figura 117 - Interpretacion del modelo dptimo con el balancin cuerpo de aspas. A) Representacion del mecanismo flexible

en Inventor. B) Mecanismo flexible fisico impreso en ABS.
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A) B)

Figura 118 - Roturas del balancin cuerpo de aspas en el modelo dptimo de Klann.

En las figuras 118.A y 118.B se observan las marcas que ha sufrido la barra. Estas
marcas indican que el material se esta fatigando, pero que no llega alcanzar el limite
elastico, es cuando rompe cuando alcanza la tension ultima del material. Mientras tanto se

estan produciendo dafno y deformaciones permanentes.

7.3 Modelo balancin del mecanismo de Klann

Al igual que en el apartado 7.2 los aspectos a tener en cuenta en la realizacion de
este 3 modelo son la trayectoria descrita del mecanismo de Klann y la minimizacion del
angulo de giro del balancin 1 principalmente, es la barra flexible que mas tension sufre y la
que delimita la vida util de la pata. La busqueda de este nuevo modelo se hace igualmente

en Inventor.
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7.3.1 Definicion del mecanismo

Figura 119 - Modelo balancin del mecanismo de Klann.

Figura 120 - Trayectorias del modelo balancin del mecanismo de Klann.
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Tabla 9 - Datos geométricos del tercer modelo del mecanismo de Klann.

Datos geométricos del modelo balancin de Klann

Balancin 1 Balancin 2 Trayectoria
Angulo minimo | 87,9° Angulo minimo | 23,82°
] - 8 mm
Angulo maximo | 128,44° Angulo maximo | 50,27°

Comparando los datos de la tabla 9 y de la tabla 7 se comprueba que el rango de
giro del balancin 1 ha disminuido aproximadamente 20°. En el modelo 6ptimo el balancin
tiene un rango de movimiento de 60° pero en el modelo balancin el balancin 1 solo se

mueve un total de 40°.

El angulo de giro por tanto ha disminuido, pero la trayectoria conseguida no es
adecuada para la funcionalidad de la pata. Como se observa la trayectoria no llega a tener
una zona plana, de modo que si se usara esta pata para el robot el movimiento que
describiria es un movimiento de balanceo sin realizar avance. Por tanto este modelo no
sirve como pata para el robot, pero aun asi se va a probar fisicamente para ver cémo influye
la disminucion del rango de movimiento del balancin 1 en la vida util del mecanismo. Para
ello primero es necesario realizar el analisis de mecanismos en el programa DAS2D igual

que los anteriores modelos.

7.3.2 Analisis cinematico del mecanismo

Los pasos a seguir son los mismos que en los otros dos modelos. Para realizar el
analisis se parte del programa de alguno de los otros dos modelos, pero con las

coordenadas del nuevo mecanismo, asi como los nuevos enlaces.
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Figura 121 - Definicion del modelo balancin de Klann en el programa DAS2D. Trayectorias de los puntos mds importantes.

7.3.3 Analisis de carga del mecanismo

En este analisis de cargas el momento aplicado es diferente. La fuerza sigue siendo
de 6,62 N, y se considera aplicado en la mitad de la longitud de la manivela (5 mm) de
modo que el momento total aplicado ahora es de 33,1 N - mm. Este analisis se realiza con
las mismas 3 secciones que en el apartado 7.2.3, seccion de 1x8 mm, 1x7 mm y de 1x6 mm
y ademas otra 4 seccion 1x5 mm, y se comparan los resultados.

El primer analisis de cargas en realizarse es con el modelo de barra BCM, y

posteriormente con el modelo PRB-3R.

251

20

Stress (MPa)

A) B)
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Figura 122 - Andlisis de cargas con el modelo BCM del balancin 2 del modelo balancin. A) Balancin 2 con seccion 1x8 mm.

B) Balancin 2 con seccion 1x7 mm. C) Balancin 2 con seccion 1x6 mm. D) Balancin 2 con seccion 1x5 mm.
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Figura 123 - Andlisis de cargas con el modelo BCM del balancin 1 del modelo balancin. A) Balancin 1 con seccién 1x8 mm.

B) Balancin 1 con seccién 1x7 mm. A) Balancin 1 con seccion 1x6 mm. A) Balancin 1 con seccion 1x5 mm.

Comparando las figuras 122 y 123 se observa que la barra mas solicitada es el
balancin 1, pero comparando la figura 108 con la 122 se observa que ahora el balancin 2
sufre mas tensiones que en el modelo anterior, debido a que el angulo de trabajo del
balancin en este modelo es mayor que en el anterior. Para decidir la seccion de las barras
flexibles se analizan las figuras 123, donde se obtiene que las secciones 1x8 (figura 123.A)
1x7 (figura 123.B) y 1x6 (figura 123.C) son validas exceptuando la seccion de 1x5 mm
(figura 123.D) que al compararla con la figura 77 se obtiene una tension en la barra superior
a la tension ultima del material. Las otras tres secciones restantes ofrecen tensiones en la
barra por debajo de la tensién ultima del material, por tanto si son validas. De las tres
secciones aptas se descarta la seccién 1x6 mm porque alcanza una tension maxima de 37
MPa, muy proxima a la tension ultima del material. Quedan entonces dos secciones
candidatas, de las cuales se elige la seccion de 1x8 mm pues esta seccion ya ha sido
probada y sufre como tension maxima 27 MPa, 5 MPa menos que la seccion 1x7 mm. La
diferencia entre una y otra no es muy notoria, de modo que la seleccionada es la de 1x8
mm, pues tampoco esta excesivamente sobredimensionada y ya ha sido probada y

funciona.

Se realiza el analisis de cargas del mecanismo pero ahora con el modelo de viga
PRB-3R. El analisis de cargas del mecanismos con el modelo de barra PRB-3R se hace de
nuevo para las 4 secciones, y después se comparan los resultados obtenidos de los dos

balancines con los resultados del analisis de cargas con el modelo BCM.
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Figura 124 - Andlisis de cargas con el modelo PRB-3R del balancin 2 del modelo balancin. A) Balancin 2 con seccién 1x8

mm. B) Balancin 2 con seccion 1x7 mm. C) Balancin 2 con seccién 1x6 mm. D) Balancin 2 con seccion 1x5 mm.
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Q) D)

Figura 125 - Andlisis de cargas con el modelo PRB-3R del balancin 1 del modelo balancin. A) Balancin 1 con seccion 1x8

mm. B) Balancin 1 con seccion 1x7 mm. C) Balancin 1 con seccién 1x6 mm. D) Balancin 1 con seccion 1x5 mm.

Los resultados del analisis PRB-3R figuras 124 y 125 se observa que ambas barras
se estresan mas en un extremo que en otro. Ademas se observa que los balancines 1y 2
sufren la misma tension para las 4 diferentes secciones, esto no tiene sentido, aunque la
diferencia de seccién es pequefa, las tensiones sufridas deben variar. Ahora si se
comparan los de las figuras 124 y 125 con los resultados obtenidos con el BCM en las
figuras 122 y 123, se observa que la distribucion de tensiones del balancin 2 coincide, pues
sufre mayor tensién en el extremo inferior, pero por contra, la distribucion de tensiones en el

balancin 1 no. En segundo lugar con el modelo PRB se obtienen tensiones en las barras
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superiores a las que se obtienen con el modelo BCM, figura 123.A y figura 125.A, cuando
tiene que ser al contrario porque el modelo BCM es mas restrictivo. De modo que hay un
error en el andlisis de cargas del mecanismo con el modelo PRB-3R, al igual que en el caso
del modelo éptimo. Para la resoluciéon de este problema serian necesarios muchos mas

analisis hasta encontrar un patrén y saber cual es el error en la solucién obtenida.

7.3.4 Analisis de distancia del mecanismo

El procedimiento del analisis de distancia para este modelo es el mismo que en los
casos anteriores. En este caso se hace con las secciones de 1x7 mm y de 1x8 mm, y con
los modelos de barra BCM y PRB.
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Grdfica 7 - Grdfica de datos de las tensiones sufridas en el balancin 1 flexible del tercer modelo segun el desplazamiento

deseado y segtn la seccion de barra. Modelo BCM.

En la grafica 7 se ve que ambas secciones se superponen, lo que afianza la eleccion
de la seccion de 1x8mm, pues el comportamiento es similar. Se ha intentado realizar el
analisis de distancia con un desplazamiento deseada de 8 mm, pero el sistema no es capaz
de converger en una solucion, debido a que la elongacion de la barra es tan elevada que el

mecanismo no es capaz de conseguirla manteniendo la estructura.
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Grdfica 8 - Grdfica de datos de las tensiones sufridas en el balancin 1 flexible del tercer modelo segun el desplazamiento

deseado y segun la seccion de barra. Modelo PRB.

En el analisis de distancia del modelo con el PRB (grafica 8), se observa que las
tensiones obtenidas para los desplazamientos deseados para ambas secciones se
sobreponen igual que en la grafica 7. Se ha intentado realizar el analisis para una distancia

de 8 mm, pero el programa no es capaz de calcular una solucién, entrando en un bucle
constante.

Se hace una grafica comparativa del analisis de distancia para ambos modelos con

la seccion seleccionada para la impresion, 1x8 mm.
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Grdfica 9 - Grdfica de datos comparativa del andlisis de distancia del modelo 3 con seccion 1x8 mm entre el modelo BCM y

PRB.

En la grafica 9 se muestra la comparativa entre el analisis de cargas del mecanismo
para el modelo BCM y el PRB-3R, el andlisis en ambos casos se para para un
desplazamiento de 7 mm, ya que el programa no es capaz de converger en una solucién a
partir de este desplazamiento, debido a la geometria del mecanismo, pues las barras solo
son capaz de sufrir un desplazamiento de 7 mm en el eje “x” sin deformar la estructura.
Segun el modelo BCM el desplazamiento maximo que se consigue en el mecanismo antes
de alcanzar la tensién ultima del material es de 5,5 mm, mientras que el modelo PRB-3R
considera que el desplazamiento maximo es superior a 7 mm,no se puede saber con
exactitud porque a partir de 8 mm el programa no da solucién. Como ya se viene diciendo

durante los analisis el modelo BCM es mucho mas restrictivo que el PRB.

7.3.5 Diseno imprimible

En los disefos anteriores se analizaron varios tipos de geometria para el balancin 1,
y se observd que una de las geometrias es mas efectiva que las demas por eso el balancin

de este tercer modelo se imprime directamente con esa geometria.
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Figura 126 - Balancin cuerpo de aspas del modelo balancin flexible de Klann.

Figura 127 - Modelo balancin del mecanismo de Klann impreso en ABS.

Este modelo de pata es capaz de realizar 374 ciclos completos hasta la rotura del
balancin. Como se puede observar en la figura 128 el material del balancin 1 se ha ido
fatigando hasta alcanzar el limite elastico del material y es cuando se produce la rotura. En
el balancin 2 tambien se pueden ver esas blandas de color blanco que indican que el

material se esta fatigando, pero en este caso en mayor medida que en el balancin 1.
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Figura 128 - Ruptura del balancin cuerpo de aspas del modelo balancin.

Este modelo con el balancin cuerpo de aspas, es capaz de realizar 191 vueltas mas,
de modo que se comprueba que al minimizar el angulo de movimiento del balancin 1 se
aumenta el numero de ciclos de trabajo del mecanismo. Para afianzar esta conclusion es
necesario realizar al menos 3 comprobaciones de cada uno de los modelos para asegurarse
que los mecanismos son capaces de realizar ese numero de vueltas y que no es un suceso

completamente aleatorio.

7.4 Media y desviacion del modelo o6ptimo y del modelo
balancin

La comprobaciéon comienza con el modelo éptimo del mecanismo flexible. Lo que se
hace es probar el mecanismo hasta la rotura repetidas veces, y después sacar la media de
vueltas que el mecanismos es capaz de realizar y también la desviacién de ciclos entre
pruebas y los posibles motivos de esta. Este mecanismos se ha impreso en dos tipo de
ABS, ambos son de la misma marca Sakata, uno de color blanco y otro de color rojo. Las
cuatro primeras pruebas se realizaron con el ABS blanco y las tres restantes se realizan con
ABS rojo.
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Tabla 10 - Datos de las pruebars fisicas realizadas en el modelo éptimo del mecanismo de Klann.

MODELO 2
N° DE CICLOS N° DE CICLOS
183 147
130 252
35 417
ABS BLANCO 238 ABS ROJO
MEDIA MEDIA
146,5 272
DESVIACION DESVIACION
86,427 136,107

De la tabla 10 se concluye que el montaje influye la vida util del mecanismo, con el
ABS blanco se saca un medio de ciclos de 146 vueltas, pero hay un dato muy dispar, el de
35 vueltas, esto es debido al montaje, el balancin 1 no quedd bien alineado de modo que en
la posicion de reposo ya estaba sufriendo tensiones, que se se suman a las tensiones
sufridas durante el movimiento, por eso el mecanismo no es capaz de superar mas de 35
vuelvas. La razon de las desviaciones sufridas con el resto de casos es principalmente el
montaje, es muy importante que todas las piezas estén bien alineadas, de modo que en la
posicion inicial la tension en las barras sea cero.

Mientras se hacia la media de vueltas del modelo balancin de la pata se agoto la
disponibilidad del ABS blanco, de modo que se tuvo que seguir con ABS rojo. Al hacer las
pruebas con el ABS rojo se observé que era capaz de soportar mas vueltas, por tanto hubo
que repetir los ensayos del modelo 2 con el ABS rojo, por eso este modelo tiene tantos
ensayos.

Respecto al ABS rojo se observa que con él la media de ciclos del mecanismo es de
272 vueltas, casi el doble que las que aguanta el ABS blanco, lo que indica que el tipo de
material influye en la vida util del mecanismo. Hay que destacar que ambos ABSs son de la
misma marca, Sakata, comprados al mismo tiempo. Los posibles factores de este efecto
son el pigmento del ABS rojo, el almacenamiento de los rollos de filamento, o incluso la

horneada de fabricacion de cada ABS.
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Con el ABS rojo la desviacion es mas elevada que con el ABS blanco, pero todo senala a

qgue los montajes no han sido suficientemente precisos.

Para el modelo balancin de la pata sucede algo parecido que con el modelo 6ptimo, que se

tiene que probar con dos ABSs diferentes.

Tabla 11 - Datos de las pruebars fisicas realizadas en el tercer modelo del mecanismo de Klann.

MODELO 3
N° DE CICLOS N° DE CICLOS
374 1858
220 200
- 1458
- 806
ABS BLANCO ] ABS ROJO 1369
MEDIA MEDIA
297 1138,2
DESVIACION DESVIACION
108,894 645,025

La comprobacién (tabla 11) del modelo balancin se comienza a realizar con el ABS
blanco, las dos primeras pruebas son parecidas, con unas desviacion de 109 vueltas, que
pueden ser debidas a desajustes en el montaje. Al realizar la 3 comprobacion, el ABS
blanco deja de estar disponible y se tiene que utilizar ABS rojo, para la impresion del
balancin 1, la barra mas desfavorable. Al probar esta pata con el balancin rojo se obtiene un
total de 1858 ciclos, que es seis veces mas que los que soporta el ABS blanco. De modo
que es necesario realizar mas comprobaciones para asegurarse que no €s un caso
ocasional. Se repite una segunda prueba con ABS rojo y se completan 200 ciclos, este
resultado es muy dispar al anterior por motivos de impresién ya que se ha impreso con 2
perimetros en lugar de con 3, de modo que se hace una tercera comprobacion, en esta
tercera comprobacién se obtiene un resultado mas préximo al primero, por lo tanto se hace
una cuarta y una quinta comprobacion para afianzar los resultados. Las dos

comprobaciones de ABS rojo de menores ciclos indican que se ha realizado un mal montaje
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creando tensiones internas en el balancin 1, y que la configuracion de impresién es muy
importante. Pero se comprueba que este modelo en ABS rojo es capaz de dar mas de 1000

vueltas.

A) B)

Figura 129 - Impresion del balancin 1 en ABS rojo. A) Modelo 2 de la plata de Klann. B) Modelo 3 de la pata de Klann.

En conclusién, el numero de ciclos que la pata es capaz de realizar depende tanto
del material empleado, como del montaje realizado, como de la configuracién de impresion.
Los efectos del tipo de ABS también varia en funcion del trabajo de la barra, cuanto mas
sometida esté la barra menores efectos tiene el material, pero cuanto menores deflexiones
sufre la barra, mayor efecto tiene el material. Esto es lo que sucede en el modelo 3, que la
barra estda menos sometida y al cambiar de rollo de filamento los efectos positivos se ven
mas marcados, pues aumenta de poder realizar 297 vueltas de media a poder realizar 1138
vueltas de media. Sin embargo, el balancin 1 en el modelo 6ptimo esta mas sometido y este

efecto no es tan significante.
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Figura 130 - Rotura del balancin 1 en ABS rojo. A) Modelo 6ptimo de la plata de Klann. B) Ruptura del balancin 1 del

modelo balancin de la pata de Klann. C) Lineas de rotura en las barras flexibles.
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En la figura 130 se ven las lineas de rotura que sufre el material debido a los ciclos
realizados. Asi comienza la fatiga del material hasta la rotura completa.
Entonces para la pata del robot se escoge el modelo éptimo con el balancin 1 cuerpo de
aspas, porque es la combinaciéon con mejor trayectoria-ciclos.
Validada la pata de Klann del modelo 6ptimo con el balancin cuerpo de aspas (figura 117)
se puede realizar la construccién del robot completo.. Para ello es necesario la realizacion
de pasos previos. Se va a realizar el ensamblaje en el programa inventor, y la construccion

fisica.
8. Hexapodo

8.1 Ensamblaje en Inventor

Verificada la pata del robot el siguiente paso es la construccién del robot completo.
Como bien se ha dicho innumerables veces este TFG esta basado en los trabajos de
M.Plecnik [22] por eso el robot andador a construir va a ser un hexapodo, ademas ofrece
mayor estabilidad porque tiene mayor nimero de apoyos.
A continuacién se explican los pasos seguidos para la realizacidon del ensamblaje en

Inventor. El primer paso de todos es la insercion de los engranajes en el panel, bastidor.

8.1.1 Chasis

El chasis del robot es el elemento constructivo que soporta todas las cargas, por eso
es necesario que sea lo mas resistente posible pero que tenga poco peso. Se realiza con
una plancha de metacrilato de 3 mm. Esta formado por dos laterales, unidos por unos
tirantes en la parte superior donde va sujeta la fuente de alimentacion y el soporte del motor.
En el lateral derecho se realizan 4 agujeros de 3 mm para la sujeccién de los ejes de los
engranajes, y del lateral izquierdo 3 agujeros para los ejes que unen las manivelas de los
dos lados, y un 4 agujero para el eje del engranaje conductor. Al chasis van cada uno de los

soportes de las patas.
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Figura 131 - Lateral del hexdpodo.

8.1.2 Engranajes

Para minimizar peso se utiliza un solo motor para accionar las patas y a través de un
sistema de engranajes y ejes se transmite el movimiento a las patas y de un lado del robot
al otro. El sistema de engranajes es el que determina la distancia entre patas, de manera
que no choquen unas con otras en la puesta en movimiento. Este sistema de engranajes
estad conformado por 5 engranajes iguales. Los engranajes se van a colocar a tresbolillos
para reducir la resistencia entre engranajes.

El disefio de los engranajes se hace directamente con Inventor, la relacion de
engranajes es de 1. La distancia entre centros es de 115,56 mm en los engranajes unidos
con la manivela, mientras que los engranajes en tresbolillos estan a 115,56 mm entre sus

centros y a 68,61 mm entre centros con los engranajes de las manivelas.
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Generador de componentes de engranajes rectos

!f Disefio fg Célculo =l =]
Atributos comunes »
Guia de disefio Angulo de presién Angulo de hélice
Nimero de dientes e 20,0000 gr i | | 0,0000 gr > | Qﬂ'

Coef. de engranaje deseado Guia de correcciones unitarias

| 1,0000 su i | D Interno Usuario e
Mddulo Distancia al centro Correccidn unitaria total

| 10,000 mm ~ || 115,56 mm ~| [0,0000 su | Vista preliminar...
Engranajel Engranaje2

Componente b Componente L

B Cara cilindrica
Mimero de dientes

| B 1 Plano inicial

|ZD su

Anchura de cara Correccidn unitaria

B Cara cilindrica
Nimero de dientes

| k 1 Plano inicial

|ZD su

Anchura de cara Correccidn unitaria

[ 10,000 mm >|[ 0,0000 su >|

10,000 mm » | | 0,0570 su|
| |

Figura 132- Creacion de los engranajes rectos.

A estos engranajes es necesario realizar unas modificaciones para la adaptacion al

eje. Los engranajes van embutidos al eje de rotacién. Uno de los engranajes va unido al

motor, de modo que para acoplarlo al motor es necesario hacer una modificacién para

insertar el motor.

Los engranajes disefados tienen un diametro primitivo de 68,67 mm, con un total de

20 dientes, con un espesor de diente de 4,958 mm. La anchura de la cara, es decir el grosor

del engranaje es de 10 mm, tiene este espero para que al realizar el movimiento no se

resbalen los dientes y se desgranen los engranajes. Las distancias entre centros asi como

el tamafo de los engranajes estan definidos de tal manera que las patas de un mismo lado

no se solapen ni choquen.

A)

B)

Figura 133 - Engranajes del hexdpodo. A) Engranaje motriz. B) Engranajes de los ejes, conducidos.
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El primer paso de todos es crear un archivo .iam, en este archivo se inserta uno de
los tableros que forman la estructura del robot. Este tablero queda fijado y en él se insertan
los ejes de rotacion. Los ejes de rotacion se insertan en la tabla con restricciones de
coincidencia, y los engranajes a estos ejes con restricciones de coincidencia y nivelacion.
De modo que el eje gira solidariamente con el engranaje. En el caso del engranaje motriz
pasa lo mismo, el motor va fijo y el engranaje va acoplado al eje del motor que es el que se

mueve.

Figura 134 - Ensamblaje de los engranajes con los ejes y el motor en el lateral.

8.1.3 Soporte de las patas

Como se ha dicho durante el analisis de resultados el montaje de la pata es un factor
muy importante para el correcto funcionamiento de la pata, por eso se han realizado los
soportes de las patas, para que el montaje sea lo mas preciso posible y evitar desviaciones
a la hora de montar los balancines y la manivela. Para reducir el peso se ha hecho un
aligeramiento de la pieza. Ademas se crea un pequefo saliente en la posicidn del balancin
1 para facilitar el montaje. Los agujeros son de 3 mm de diametro. Estos soportes van

insertados al tablero, y van fijos a él. Para dejar este soporte horizontal se hace una
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restriccion de angulo entre el plano xz de la pieza y el plano xz del tablero. El soporte va

unido al eje de los engranajes con una union de rotacion.

¢

7

Figura 135- Soporte aligerado para el montaje de las patas del hexdpodo.

Figura 136 - Insercidn de los soportes de las patas en el lateral.

VNiVERSiDAD B SALAMANCA
179



Elena Valle Delgado Disefio y prototipado de mecanismos flexibles para
locomocion biomimética.

Las dos operaciones anteriores se hacen por dos, de manera que quedan ambos
lados del robot ensamblados. Las operaciones de ensamblaje son las mismas para ambos

lados.

Figura 137 - Soportes de las patas montadas en el lateral.

8.1.4 Manivelas

El siguiente elemento en ensamblarse son las manivelas. Las manivelas se mueven
solidariamente con el eje de engranaje y a su vez van desfasadas 90 grados entre ejes.
Cada manivela tiene una restriccion de nivelacion y de coincidencia con el eje, otra de
rotacion con el eje del soporte, y para realizar el giro solidariamente con el eje se hace una
restriccion de angulos entre los planos xz del eje y el eje xz de la manivela. La manivela 1
va desfasada 90° de la otra manivela de su mismo eje y de la manivela adyacente, y esta en

la misma posicion que la manivela 3. Y asi con el resto de manivelas.
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Figura 138 - Manivela del hexdpodo.

Figura 139 - Ensamblaje de las manivelas.

8.1.5 Patas

El siguiente paso es ensamblar la pieza que contiene el balancin y la pata del
mecanismo, esta pieza se ha denominado pata-balancin (figura 140). Para poder posicionar
las patas y realizar una simulacién, se ha dividido esta pieza en tres sdlidos, creando unas
“falsas” uniones de rotacién. Quiere decir, que las articulaciones flexibles se han sustituido

por uniones de rotacion.
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Figura 140 - Balancin 2-pata del hexdpodo.

El balancin 2 va insertado al soporte de la pata con una unién fija, de modo que no

exista rotacion, y el movimiento se produzca por las falsas juntas de rotacion creadas.

Figura 141 - Ensamblaje de los balancines 2-pata del hexdpodo.

8.1.6 Balancin 1

La ultima pieza del ensamblaje es el balancin 1 (figura 142) , que esta ensamblado
con la manivela con una junta de rotacion, al pie del mecanismo con una junta de rotacién, y

al soporte de la pata con una junta fija. Al igual que con la pieza anterior se divide la pieza
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en tres solidos y se hacen unas juntas de rotacion “falsas” que imitan a la union flexible. Las

uniones se hacen mediante unos pasadores de 3 mm de diametro.

Figura 142 - Balancin 1 del hexdpodo.

Figura 143 - Ensamblaje de los balancines 1 del hexdpodo.
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Figura 144 - Ensamblaje del segundo lateral, de los tirantes y del soporte del motor.

Figura 145 - Resultado final del Hexdpodo.
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Realizado el ensamblaje en Inventor y viendo que el prototipo funciona
correctamente el siguiente paso es pasar a la impresion y posterior montaje del prototipo.
Existiran diferencias entre el ensamblaje del robot en Inventor y el montaje real. Para
imprimir las piezas como ya se ha explicado, es necesario crear un archivo .STL de todas
las piezas , que es compatible con el Slicer, y con este mismo programa crear el codigo de

impresion 3D, con los parametros de impresion definidos a lo largo de los resultados.

8.2 Montaje

El primer paso de todos es la impresion de todas las piezas, un total de 25 piezas, 6
manivelas, 6 balancines 1, 6 balancines 2, 6 soportes de patas y 1 soporte de motor. Para
abaratar costes y facilitar el proceso de impresion las partes del mecanismos que no sean
flexibles se imprimen en PLA, y las barras flexibles en ABS, por tanto en ABS se imprime la
pieza del balancin cuerpo de aspas (figura 142) y el balancin 2 (figura 140), las manivelas
aunqgue no son barras flexibles se imprimen en ABS para facilitar el montaje en los ejes. El

resto de piezas, engranajes ,soporte de la pata y soporte del motor se imprimen en PLA.

A) B)

Figura 146- Engranajes impresos del hexdpodo. A) Engranaje motriz. B) Engranaje conducido.

En la figura 145 se muestran los engranajes impresos en PLA. El engranaje 145.A
solo se imprime una vez, ya que es el motriz, es decir, es el que lleva acoplado el motor. El

engranaje de la figura 145.B se imprime 4 veces, y son los engranajes conducidos.
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El siguiente paso es acoplar los ejes de 3 mm y 13 cm de longitud a los engranajes y el
motor en el engranaje motriz. Para asegurar la union y evitar que el eje rote dentro del
engranaje se hace un taladro en el vastago del engranaje y se pasa un tornillo M3x10 de

esta manera se consigue que el eje no gire sobre el engranaje.

Figura 147 - Union entre engranaje y eje.

El siguiente paso es hacer los agujeros de 3 mm para montar los ejes de los
engranajes en las tablas, en este caso se usa metacrilato de color blanco en 3 mm. Para
separar los engranajes del lateral se insertan unas arandelas de 1 mm de espesor, de esta

manera se evita la fricciéon de los engranajes con el lateral cuando se produce el giro.

Figura 148 - Montaje de los engranajes en el lateral del robot.

Una vez montados los engranajes en la tabla se pasa a realizar el montaje de los soportes

de las patas de un solo lado.
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Figura 149 - Soportes de las patas de un lado en el hexdpodo. Impreso en PLA.

Para montar el soporte de la figura 148, se hace insertando el saliente del eje del
engranaje en el agujero superior, y se deja paralelo al plano horizontal de la tabla. En el
extremo saliente del eje se montan las manivelas. Y en los dos agujeros restantes se sujeta

el balancin 1 y el balancin 2.

Figura 150 - Montaje de los soportes y de las manivelas de un lateral del hexdpodo.

También se han insertan las 3 manivelas en este lado del robot, las manivelas van
embutidas en el eje de los engranajes, de modo que tiene que girar solidariamente. Para

evitar fricciones se coloca una arandela entre el soporte de la pata y la manivela.
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Figura 151 - Manivelas del hexdpodo en ABS.

El siguiente paso es montar el balancin 2 (conjunto con el pie de la pata) en el
soporte de la pata, para ello previamente se ha realizado un agujero de 3 mm en el tablero.
Con un tornillo M3 x 25 con su correspondiente arandela. Ya que esta pieza no puede rotar

respecto al soporte, se pone una tuerca M3 apretada contra el lateral para evitar el giro.
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e

Figura 152- Balancin 2 impreso en ABS del hexdpodo.
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Figura 153- Montaje de los balancines 2 en el lateral derecho del hexdpodo.

La siguiente pieza en montar es el balancin 1, para montar el balancin 1 primero es
necesario desfasar las manivelas. La manivela 1 y 3 van en la misma posicion, y la

manivela 2 va desfasada 90° de las anteriores.

Figura 154- Balancin 1 del hexdpodo impreso en ABS.

El balancin 1 tiene tres uniones, la primera unién es al soporte de la pata, esta pieza va por
encima de la manivela y del balancin 2, de modo que no queda en el mismo plano, ademas
el balancin 1 describe su movimiento por delante del balancin 2 , justo en la unién con el
soporte. Para solventar este problema se han insertado arandelas en las 3 uniones del

balancin 1 con el resto de barras, de manera que el balancin 1 queda en un plano paralelo
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al plano de la manivela y del balancin 2. El balancin 1 con el soporte se une mediante un
tornillo M3x35, con la manivela y con el pie se usan tornillos M3x25 y sus correspondientes

arandelas y tuercas.

Figura 155 - Montaje de los balancines 1 en el lateral derecho del hexdpodo.

Ahora se repiten los mismos pasos, pero para el otro lado del hexapodo. En este
otro lado, las posiciones van a la inversa. Por tanto las manivelas 2, 4 y 6 tienen la misma
posiciéon y la manivela 1,3 y 5 la misma.

Por ultimo se coloca el soporte del motor y la pila de 9 V para alimentar el motor de

corriente continua.
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Figura 156 -Ensamblaje completo del hexdpodo.

Figura 157 - Resultado final del hexdpodo.
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CAPITULO V. PRESUPUESTO

9. Presupuesto del prototipo

En este apartado se expone el presupuesto realizado. Para tener una idea de lo que

puede llegar a costar la construccion de un robot biomimético de estas caracteristicas. En la

tabla 12 se exponen los materiales utilizados para construir el prototipo. En la fabla 13 se

exponen los gastos pertenecientes a la mano de obra del ingeniero. En la tabla 14 se hace

un resumen de gastos incluyendo el PE.M , el GG, el Bl, el PE.Cy el .VA. EIl PE.M se

obtiene sumando el coste total de materiales mas el coste total de mano de obra. Los G.G

son un 13 % de los P.E.M, y el B.l es un 6% del P.E.M.Para calcular el P.E.C se realiza la

suma de los tres términos anteriores (P.E.M + G.G + B.l), y para acabar se le aplica a este

término el I.V.A de un 21 % y asi se obtiene el Presupuesto Final del Prototipo.

9.2. Presupuesto por piezas

Tabla 12 - Cdlculo del precio total de los materiales.

Capitulo I. Materiales

Articulo Uds, | Precio unitarie. | Precie
Filamento ABS Sakata Blanco 1,75mm (1Kg) 2,00 17,96 35,92
Filamento PLA 850 rosa, 1,75 mm , (1Kg) 2,00 16,95 33,9
;’;)(;giIIJdI;))IN-M cabeza cilindrica, ranurado M3x8 1,00 2,746 2,746
Tuerca hexagonal DIN-934 M3 (100 Uds.) 1,00 1,162 1,162
Arandelas DIN125 M3 (100 Uds.) 1,00 0,81 0,81
Plancha metacrilato 3 mm 50x50 cm 1,00 20,00 20,00
Fuente de alimentacién Varta Pila 9 V 1,00 1,46 1,46
Motor 3V~12V CC con reductora 1,00 3,65 3,65
Total (€) 99,648
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Tabla 13 - Cdlculo del coste de mano de obra y suministros eléctricos

Capitulo Il. Mano de obra

Articulo Precio unitario Precio total
Uds. (€/ud.) (€)

Mano de obra de ingeniero (h) 50,00 35 1750

Total (€) 1750
Tabla 14 - Resumen de costes.
Resumen

Capitulo I. Materiales 99,648

Capitulo Il. Mano de obra 1750
P.E.M. (€) 1849,648
G.G. (13%) 240,46
B.l. (6%) 110,98
P.E.C. sin L.V.A. (€) 2201,08
P.E.C. con L.V.A. (€) 2663,31

El presupuesto de ejecucion por contrata con |.V.A. total por piezas asciende a la cantidad
expresada de DOS MIL SEISCIENTOS SESENTA Y TRES CON TREINTA Y UNO.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

10. Conclusiones

Con la realizacion de este ultimo capitulo finaliza este TFG, del que se concluyen las
siguientes conclusiones sobre los procesos y andlisis disefiados:

e En primer lugar, destacar el término de “biomimética” o “biomimesis”, que a través
de la imitaciéon de la naturaleza ayuda a resolver problemas que son dificiles de
afrontar con los medios tradicionales, como es en este caso el desplazamiento por
superficies irregulares de forma eficiente. Pero para llegar hasta aqui es necesario
comprender y asimilar los conceptos relacionados para poder desarrollar el

mecanismo.

e Como tercer punto cabe destacar la facilidad de encontrar una geometria del
mecanismos de Klann a través del Software Autodesk Inventor, y mediante la
parametrizacion de las barras previamente dibujadas. Este procedimiento ahorra
mucho tiempo para la busqueda de trayectoria de las barras, asi como para la

busqueda de la geometria del mecanismo.

e Antes de pasar al analisis del mecanismo es necesario establecer el material de las
barras flexibles. Como he podido observar en este trabajo el material utilizado asi
como su calidad forman un papel muy importante en el prototipo, ya que un material
incorrecto no ofrece las caracteristicas y requerimientos deseados del analisis con
DAS2D. En el caso del prototipo, una calidad baja del material produce unos

resultados indeseados en las pruebas del prototipo.

e El uso del programa DAS2D con base en Matlab para el andlisis de los mecanismos
flexibles es interesante para obtener resultados aceptables. Este software facilita y
acorta el tiempo de disefio y analisis de los mecanismos flexibles, ademas de ser un
programa muy intuitivo, en el cual solo es necesario introducir los datos geométricos
del mecanismo, la fuerza aplicada en él y el material de las barras flexibles. A la hora
de realizar el analisis de cargas y de distancias es necesario determinar las barras
flexibles y sobre todo, muy importante entender los modelos de viga a utilizar. Este

aspecto es tan importante pues segun el modelo de viga utilizado la viga se
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discretiza de una manera u otra, y en funcién del modelo de viga utilizado se

obtendra mayor o menor grado de precision.

e La interpretacién de los resultados del software DAS2D ha sido esencial para
comprender las figuras resultantes de los analisis de cargas y de distancia del
mecanismo flexible. Lo primero es entender y comprender en qué consisten dichos
analisis, para luego saber interpretar correctamente las figuras y saber que es lo que
esta ocurriendo en las barras flexibles. A esto va ligado la comprension de los
modelos de viga, si no se comprenden correctamente los modelos utilizados, en este
caso el BCM y el PRB-3R, no se interpretan bien los datos, y en caso de errores en
los andlisis no se van a detectar. De modo que si se conoce el funcionamiento de los
modelos de viga con los resultados obtenidos de los analisis se sabe si los analisis

realizados se estan llevando o no correctamente a cabo.

e En cuanto al disefio de las barras, se concluye que es el paso o uno de los pasos
mas importantes de todo el trabajo, ya que al tratarse de barras flexibles, si no se
consigue una geometria de barra adecuada, la barra no va a realizar su trabajo, o su
vida util va a ser muy pequefia. De modo que hay que saber cuales son los puntos
criticos de las barras, y cual es el movimiento de flexion de las barras, para asi
disenar las barras de manera que al realizar el movimiento se minimizen las

tensiones en esos puntos criticos.

e El mecanismo de fabricacién del prototipo ha sido la impresiéon 3D, porque facilita y
acorta el tiempo de fabricacion del prototipo. Con este proceso es facil y rapido
sustituir las piezas flexibles que se rompan y realizar las pruebas de la pata para ver
su funcionamiento. De esta manera también es mas facil, rapido y econémico probar

los distintos disefios de las barras realizados.

e Relacionado con la impresién 3D, se encuentran los parametros de impresién y la
colocacion de las piezas para imprimir. A la hora de imprimir ha sido necesario
determinar ciertos parametros de impresion, como el numero de perimetros de las
piezas, ya que determina la direccidén del flamento, si existen pocos perimetros, la
flexion de la pieza se realiza sobre el material de relleno que es circular, de modo
que no permite la flexion y rompe. Eso mismo pasa con la direccién de los filamentos

en la pieza, de modo que hubo que imprimir las piezas de modo que el filamento sea
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longitudinal para permitir la flexién. Esto se aprendié gracias a realizar varias
impresiones y pruebas, lo que demuestra que imprimir no es tan sencillo como se

vé, si no que hay que comprender mas aspectos de la técnica.

e Relacionado con el montaje del robot, a la hora de realizar las pruebas de las patas
del robot, se comprendié que el montaje no es tan sencillo en la practica como en lo
tedérico. En el montaje he tenido que nivelar las piezas, para que las juntas de
rotacién quedaran en el mismo plano, en el momento que las piezas no quedaban
niveladas comprendi que afectaba a la vida util de las barras flexibles, y que era un
aspecto muy importante, pues se creaban tensiones en las barras a mayores de las
creadas por el accionamiento del mecanismo. En el montaje también se entendid
que las distancias entre los puntos de rotacién fijos son de vital importancia, pues si
no se colocan a la medida exacta del disefio, el mecanismo fisico deja de funcionar
correctamente, bien bloqueando el movimiento, o bien creando tensiones mas
elevadas en las barras. Es por este motivo que se disefiaron los soportes de las
patas, para hacer el montaje con precisiébn y que no me volviese a ocurrir. En el
montaje del robot también se aprendié que el orden de montaje es tan importante
como el disefio, pues si no coloco las piezas en el orden correcta hay piezas que
luego no se pudieron colocar, como pasé con él montaje de los balancines, si se

montaba el balancin uno antes que el dos, luego no se podia montar el dos.

Para concluir con la realizacion de este TFG, se ha logrado afianzar conocimientos
adquiridos durante el Grado en Ingenieria Mecanica, asi como adquirir mayor destreza con
los softwares, también adquirir conocimientos nuevos y manejo de programas nuevos, sin
olvidar la mejora de destreza en procesos de montaje, gracias a todo ello se ha podido

solucionar todos los problemas que se han ido presentando a lo largo del proyecto.
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11. Trabajos futuros

Acabado el proyecto, hay varios puntos referidos al prototipo que se plantea abordar para

su mejora en futuros trabajos:

1.

La busqueda de otros materiales poliméricos alternativos que ofrezcan mejores
prestaciones que el material utilizado.

La busqueda de geometrias de las articulaciones flexibles para aumentar la vida util
de las barras flexibles por encima de los ciclos alcanzados.

La busqueda de otras trayectorias utiles de la pata del mecanismo, como por
ejemplo trayectorias mas planas, trayectorias mas altas, etc.

La utilizacién de otras herramientas de analisis y sintesis para deformaciones no
lineales, compliant mechanisms, etc.

El redisefio y mejora del soporte del motor de corriente continua para hacerlo mas
robusto y mejorar la integracion en el montaje.

La busqueda de trayectorias de las barras del mecanismo que permitan o faciliten la
realizacidon del mecanismo completamente flexible en todas sus articulaciones.

El cambio de los engranajes rectos por engranajes helicoidales para mejorar la
transferencia de par sobre las patas.

El incrementar el robot de 6 patas en 8 patas para mejorar la estabilidad y la

andadura.
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ANEXO I. Programacién

En este anexo se expone el codigo en Matlab de los programas utilizados para el modelo
o6ptimo del mecanismos de Klann, para realizar la definicion del mecanismo, el analisis
cinematico y los analisis de cargas y de distancia con los dos modelos de barra, BCM y

PRB-3R, se hacen directamente con la seccion final, la seccion de 1x8 mm.

1. Programa en MATLAB “Principal”

workspace

$first you need to create a workspace
% Input 1 - Size of the workspace in x (Do not effect analysis)
% Input 2 - Size of the workspace in y (Do not effect analysis)

o\°

Input 3 - Length Unit
Input 4 - Force Unit
currentWorkspace=WorkSpace (120,120, LengthUnit.Millimeter, ForceUnit.Millinewto

o°

oe

nodes
snode coordinates array
nodeCoordinates=[0 0;-0.859 15.226,;48.869 32.058;56.70 0;36.698 28;29.048
70.517;77.282 41.673;177.192 -57.820;83.810 43.885;51.470 30.658;1;
%$setup the nodes
for i=l:size (nodeCoordinates, 1)

%create nodes from x y array

$Input 1 - id

$Input 2 - x

$Input 3 - vy

nodes (i) =Node (i, nodeCoordinates (i, 1), nodeCoordinates (i, 2));
end
% links
setup the links
%connectivity array
connections=[1 2;2 3;3 7;3 4;5 6;6 7;7 8;6 9;9 8;2 10;10 7;]1;
for i=1:size(connections, 1)

$create links from connectivity array

$Input 1 - id

$Input 2 - [nodel,node?2]

links (i)=Link (i, connections (i, :));
end
%set up the joints
%joints for the previously defined links
jointList=[Joint.GroundPin Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Pin;Joint.Pin
Joint.Pin;Joint.Pin Joint.GroundPin;Joint.GroundPin Joint.Pin;Joint.Pin
Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Pin;Joint.Pin
Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Pin;];
for i=l:size(jointList,1)
%create links from connectivity array
$Input 1 - id
$Input 2 - [nodel,node?]

o o B3
Z
~

o
°

o
o

o
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links (i)=1links (i) .setJoints (jointList (i, :));
end
%rigidly connect links
$Input 1 - rigid link id

links (2)=1inks (2) .setGroup (1) ;
1links (10)=1inks (10) .setGroup (1) ;
links (6)=1inks (6) .setGroup (2) ;
links (8)=1inks (8) .setGroup(2) ;
2. Programa en MATLAB “Analisis cinematico”
% kinematics

create kinematics object

employ the Kinematics Class

Input 1 - links

%$Input 2 - nodes

$Input 3 - workspace
kinematics=Kinematics (links, nodes, currentWorkspace) ;

o® o° o oo

$plot initial configuration
f=figure('Name', 'Initial Configuration');
axis ([-40 220 -80 801]);

hold on;

%plot the kinematics object

$Input 1 - current axis

$Input 2 - an integer for determining size of joint drawings

%$Input 3 - workspace
kinematics.drawNoGUI (cla, 110, currentWorkspace) ;

$simulate the mechanism
%add input
%define the range of simulation
$Input 1 - specify the degree of freedom
$Input 2 - type (can be 'Angle', 'Length', 'Slider')
'Angle' is rotation of a rigid link
'Length' is change of length of a linear spring or pin-slider
'Slider' is for simulating a ground slider
Input 3 - which link to simulate
Input 4 - range [lowerRange, upperRange]
%$Input 5 - 1 for relative to initial config. 0 for absolute input wvalues
%$Input 6 - design links
kinematics=kinematics.addInput (1, 'Angle',1, [0 360],0,1links);
increments=50;

A® o® o o° o°

tic
$simulate the mechanism
$Input 1 - number of increments between

lowerRange and upperRange
kinematics=kinematics.simulationNoGUI (increments) ;
toc

f2=figure('Name', 'Simulation');

axis ([-40 220 -80 801);

hold on;
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%draw all increments
x8=zeros (1, increments) ;
y8=zeros (1, increments) ;

for

end

i=2:increments+1l

%all increments are saved

%iterate through increments one by one
%get the current state

newState=kinematics.stateList{i};
supdate all beams one by one - second term is arbitrary

for j=1l:length(kinematics.allBeams)
kinematics.allBeams{j}=kinematics.allBeams{]j}.updateBeam(newState, newSta
te);

end

%get the node coordinates
updatedNodes=kinematics.updateNodes (newState) ;
kinematics.nodes=updatedNodes;

%save the coordinates of the 8th node

x8 (1-1)=updatedNodes (8) .getNode () .x;
y8 (i-1)=updatedNodes (8) .getNode () .y;
x6 (1-1)=updatedNodes (6) .getNode () .x;
y6 (i-1)=updatedNodes (6) .getNode () .y;
x3 (i-1)=updatedNodes (3) .getNode () .x;
y3(i-1)=updatedNodes (3) .getNode () .y;

%$draw the current state

kinematics.drawNoGUI (cla, 110, currentWorkspace) ;

drawnow;
pause (0.1);

%plot the node

plot (x8,y8, 'LineStyle', 'none', '"Marker',
plot (x6,y6, 'LineStyle', 'none', '"Marker',
plot (x3,y3, 'LineStyle', 'none', '"Marker',

lol);
o");
o');

")

A}

A}

3. Programa en MATLAB “Analisis de cargas modelo PRB”

Ad° d° d° d° d° d° o° o°

o©

Load Analysis PRB
Mecanismo de Klann

workspace
first you need to create a workspace

Input 1 - Size of the workspace in x (Do not effect analysis)
Input 2 - Size of the workspace in y (Do not effect analysis)

Input 3 - Length Unit
Input 4 - Force Unit

currentWorkspace=WorkSpace (120,120, LengthUnit.Millimeter, ForceUnit.Newton) ;
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%node coordinates
%node coordinates array
%% nodes
%node coordinates array
nodeCoordinates=[0 0;-0.859 15.226,;48.869 32.058;56.70 0;36.698 28;29.048
70.517;77.282 41.673;177.192 -57.820;83.810 43.885;51.470 30.658;1;
%setup the nodes
for i=l:size (nodeCoordinates, 1)
%create nodes from x y array
$Input 1 - id
$Input 2 - x
$Input 3 - vy
nodes (i) =Node (i, nodeCoordinates (i, 1), nodeCoordinates (i, 2));
end
% links
setup the links
%connectivity array
connections=[1 2;2 3;3 7;3 4;5 6;6 7;7 8;6 9;9 8;2 10;10 7;1;
for i=l:size(connections, 1)
screate links from connectivity array
$Input 1 - id
$Input 2 - [nodel,node?2]
links (i)=Link (i, connections (i, :));
end
%set up the joints
%joints for the previously defined links
jointList= [Joint.GroundPin Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Welded;Joint.Welded
Joint.Pin;Joint.Pin Joint.GroundPin;Joint.GroundPin Joint.Welded;Joint.Welded
Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Welded;Joint.Welded
Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Welded; Joint.Welded Joint.Pin;];
for i=l:size(jointList,1)
%create links from connectivity array
$Input 1 - id

o° oo

o

%$Input 2 - [nodel,node?]
links (i)=1links (i) .setJoints (jointList (i, :));

end

%add torsion springs at joints
$Input 1 - id

$Input 2 - link 1

$Input 3 - link 2

$Input 4 - Common Node

$Input 5 - Stiffness

k1=166.67;

k2=166.67;

springs (l)=TorsionSpring(1l,4,0,4,kl);
springs (2)=TorsionSpring(2,4,4,3,kl);
springs (3)=TorsionSpring(3,5,0,5,k2);
springs (4)=TorsionSpring(4,7,5,6,k2);

%add a force

%Force (id, 1link, xMag, yMag, mag, angle,distance, follower)
$Input 1 - id

$Input 2 - link

$Input 3 - x Magnitude (if non-follower)
$Input 4 - y Magnitude (if non-follower)
$Input 5 - Magnitude (if follower)
$Input 6 - Angle (if follower)
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$Input 7 - Distance from node 1 of the link
$Input 8 - 0 if non-follower - 1 if follower
forces (1l)=Force(1,1,6.62,0,[]1,[1,50,0);

o)

thetalist=linspace (20,0,100);

b=8;

h=1;

Ix=b*h”~3/3;Iy=b"3*h/3;

prb3r=[0.1000 Inf Inf;0.3500 3.5100 Inf;0.4000 2.9900 Inf;0.1500 2.5800 Inf;];
x=zeros (1,100) ;

I=zeros(1,100);

f=figure ('Name', 'Load Simulation');
axis ([-40 220 -80 80]);

hold on;

for 1i=1:100

I(1)=(Ix+Iy)/2+(Ix-1y)/2*cosd(2*thetalList(i));

links (4)=1inks (4) .makeCompliant (1,12*I(i),2,BeamType.PRB) ;

links (4) .geometry.prbModel=prb2r;

links (5)=1inks (5) .makeCompliant (1,12*I (i), 2,BeamType.PRB) ;

links (5) .geometry.prbModel=prb2r;
analysis=LoadAnalysis(links,nodes, forces, [],springs, currentWorkspace) ;
analysis=analysis.analysisNoGUI (0,150, 1, currentWorkspace);
newState=analysis.run(end) .state(1l,:);

for j=l:1length(analysis.static.kinematic.allBeams)

analysis.static.kinematic.allBeams{j}=analysis.static.kinematic.allBeams{]j}.updat
eBeam (newState, newState) ;

analysis.static.kinematic.allBeams{j}=analysis.static.kinematic.allBeams{]j}.getSt
ress (currentWorkspace) ;
end

%$get the node coordinates
updatedNodes=analysis.static.kinematic.updateNodes (newState) ;
analysis.static.kinematic.nodes=updatedNodes;
x (1) =updatedNodes (2) .getNode () .x;
%iteratively simulate the forces
cla
%draw the current state
analysis.drawNoGUI (gca, 150, currentWorkspace, 120) ;
drawnow;
pause (0.1);

end

4. Programa en MATLAB “Analisis de cargas modelo BCM”

$Load Analysis BCM

$Mecanismo Klann

% workspace

sfirst you need to create a workspace

Input 1 - Size of the workspace in x (Do not effect analysis)

o\

o\°

o° o©
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Input 2 - Size of the workspace in y (Do not effect analysis)

Input 3 - Length Unit

Input 4 - Force Unit
currentWorkspace=WorkSpace (150,150, LengthUnit.Millimeter, ForceUnit.Newton) ;

o® o o

% nodes
%$node coordinates array
nodeCoordinates=[0 0;-0.859 15.226;48.869 32.058;56.70 0;36.698 28;29.048
70.517;77.282 41.673;177.192 -57.820;83.810 43.885;51.470 30.658;1;
%$setup the nodes
for i=l:size (nodeCoordinates, 1)
3create nodes from x y array
$Input 1 - id
$Input 2 - x
$Input 3 - y
nodes (i) =Node (i, nodeCoordinates (i, 1), nodeCoordinates (i, 2)):;
end
% links
setup the links
$connectivity array
connections=[1 2;2 3;3 7;3 4;5 6;6 7;7 8;6 9;9 8;2 10;10 7;]1;
for i=1l:size(connections, 1)
$create links from connectivity array
$Input 1 - id
$Input 2 - [nodel,node?2]
links (i)=Link (i, connections (i, :));
end
%$set up the joints
%joints for the previously defined links

© oo

o
o
o
o

jointList=[Joint.GroundPin Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Pin;Joint.Pin
Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Pin;Joint.GroundPin Joint.Pin;Joint.Pin
Joint.Pin;Joint.GroundPin Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Welded;Joint.Welded
Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Welded; Joint.Welded Joint.Pin;];
for i=l:size(jointList,1)

$create links from connectivity array

$Input 1 - id

$Input 2 - [nodel,node2]

links (i)=1links (i) .setJoints (jointList (i, :));
end

tmake some links compliant

compliantLinksl=[4];

for i=l:length(compliantLinksl)
$make a link compliant

$Input 1 - in-plane width

$Input 2 - out-plane width

$Input 3 - E

$Input 4 - type (BeamType.PRB,BeamType.CBCM,BeamType.Mlinear)
links (compliantLinksl (i))=1inks (compliantLinksl (i)) .makeCompliant(1,8,2.5,BeamTy
pe.CBCM) ;

$set the lengths of segments

%4 segments of equal length of 0.25

links (compliantLinksl (i)) .geometry.segments=repmat (1/4,1,4);
end
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$long compliant links

compliantLinksl=[5];

for i=l:length (compliantLinksl)
$make a link compliant

$Input 1 - in-plane width

$Input 2 - out-plane width

$Input 3 - E

$Input 4 - type (BeamType.PRB,BeamType.CBCM,BeamType.Mlinear)

links (compliantLinksl (i))=1links (compliantLinksl (i)) .makeCompliant(1,8,2.5,BeamTy
pe.CBCM) ;

%set the lengths of segments

%4 segments of equal length of 0.25

links (compliantLinksl (i)) .geometry.segments=repmat (1/4,1,4);
end

%add a moment

$Moment (id, link, magnitude,distance)

$Input 1 - id

$Input 2 - link

$Input 3 - Magnitude

$Input 4 - Distance from node 1 of the link
moments (1) =Moment (1,1,50.48,0) ;

[

°

%% statics

$create load analysis object
$Input 1 - links

$Input 2 - nodes

$Input 3 - forces

$Input 4 - moments

$Input 5 - torsion springs

%$Input 6 - workspace
analysis=LoadAnalysis(links,nodes, [],moments, [],currentWorkspace) ;

%iteratively simulate the forces

f=figure ('Name', 'Load Simulation');
axis ([-40 220 -80 801]);

hold on;

$perform a load analysis

$Input 1 - lower range of loads

$Input 2 - upper range of loads

$Input 3 - increments between lower range and upper range
increments=10;

tic

analysis=analysis.analysisNoGUI (0,100, increments,currentWorkspace);
toc
power=linspace (0,15, increments) ;
for i=l:increments
cla;
%all increments are saved
$iterate through increments one by one
%get the current state
newState=analysis.run (end) .state (i, :);
$update all beams one by one - second term is arbitrary
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for j=l:1length(analysis.static.kinematic.allBeams)

analysis.static.kinematic.allBeams{j}=analysis.static.kinematic.allBeams{j}.upda
teBeam (newState, newState) ;

analysis.static.kinematic.allBeams{j}=analysis.static.kinematic.allBeams{j}.getS
tress (currentWorkspace) ;
end
%get the node coordinates
updatedNodes=analysis.static.kinematic.updateNodes (newState) ;
analysis.static.kinematic.nodes=updatedNodes;
sdraw the current state
analysis.drawNoGUI (gca, 100, currentWorkspace, power (i)) ;
drawnow;
pause (0.1);
end

5. Programa en MATLAB “Analisis de distancia modelo BCM”

Distance Analysis BCM
Klan Mechanism

o
°
o
°

Input 3 - Length Unit
Input 4 - Force Unit
currentWorkspace=WorkSpace (150,150, LengthUnit.Millimeter, ForceUnit.Newton) ;

%% workspace

$first you need to create a workspace

% Input 1 - Size of the workspace in x (Do not effect analysis)
% Input 2 - Size of the workspace in y (Do not effect analysis)

% nodes
node coordinates array
nodeCoordinates=[0 0;-0.859 15.226,;48.869 32.058;56.70 0;36.698 28;29.048
70.517;77.282 41.673;177.192 -57.820;83.810 43.885;51.470 30.658;1;
%$setup the nodes
for i=l:size (nodeCoordinates, 1)
3create nodes from x y array
$Input 1 - id
$Input 2 - x
$Input 3 - vy
nodes (i) =Node (i, nodeCoordinates (i, 1) ,nodeCoordinates (i, 2));
end

o o

% links

setup the links

%connectivity array

connections=[1 2;2 3;3 7;3 4;5 6;6 7;7 8;6 9;9 8;2 10;10 7;1;
for i=1l:size (connections, 1)

%create links from connectivity array

$Input 1 - id

o° oo

o

$Input 2 - [nodel,node?]
links (i)=Link (i, connections (i, :));
end
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%set up the joints
%joints for the previously defined links

for i=l:size(jointList,1)

%create links from connectivity array

$Input 1 - id

$Input 2 - [nodel,node?]

links (i)=1links (i) .setJoints (jointList (i, :));
end
%$set up the joints
%joints for the previously defined links
jointList=[Joint.GroundPin Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Welded;Joint.Welded
Joint.Pin;Joint.Pin Joint.GroundPin;Joint.GroundPin Joint.Welded;Joint.Welded
Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Welded;Joint.Welded
Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Welded;Joint.Welded Joint.Pin;];
for i=l:size(jointList,1)

%create links from connectivity array

SInput 1 - id

$Input 2 - [nodel,node?]
links (i)=1links (i) .setJoints (jointList (i, :));

end

$short compliant links

short Links=[4];

for i=l:length (shortLinks)
$Input 1 - in-plane width

$Input 2 - out-plane width
$Input 3 - E
$Input 4 - type (BeamType.PRB,BeamType.CBCM,BeamType.Mlinear)

links (shortLinks (i) )=1inks (shortLinks (i)) .makeCompliant(1,8,2.5,BeamType.CBCM) ;
links (shortLinks (i)) .geometry.segments=repmat (1/4,1,4);
end

%$long compliant links

longLinks=[5];

for i=1l:length(longLinks)
%$Input 1 - in-plane width

$Input 2 - out-plane width
$Input 3 - E
$Input 4 - type (BeamType.PRB,BeamType.CBCM,BeamType.Mlinear)

links (longLinks (i) )=1inks (longLinks (i)) .makeCompliant(1l,8,2.5,BeamType.CBCM);
%set the lengths of segments
%4 segments of equal length of 0.25
links (longLinks (1)) .geometry.segments=repmat (1/4,1,4);
end
%add a moment
%Moment (id, link,magnitude, distance)
$Input 1 - id
$Input 2 - link
$Input 3 - Magnitude
%$Input 4 - Distance from node 1 of the link
moments (1) =Moment (1,1,50.48,0);

statics
create distance analysis object

o° oo oe
o\°
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$Input 1 - links

$Input 2 - nodes

%$Input 3 - forces

$Input 4 - moments

%$Input 5 - torsion springs
%$Input 6 - workspace

analysis=DistanceAnalysis (links,nodes, [],moments, [],currentWorkspace) ;
%add target displacement
$Input 1 - link

$Input 2 - magnitude
$Input 3 - type - 'angle',
$Input 4 - links

%add target displacement
%addInput (targetComponent, targetMagnitude, type,alllinks)
analysis=analysis.addInput (8,3, 'x',links);

%select the unknown load

SInput 1 - id

$Input 2 - type - 'force', 'moment'
analysis=analysis.selectLoad(l, 'moment') ;

%plot the problem

f=figure('Name', 'Distance Analysis Problem');

hold on

axis ([-50 250 -100 801);
analysis.drawNoGUI (cla, 50, currentWorkspace) ;

X'y Y

drawnow;
Srun the distance analysis
3Input 1 - workspace

analysis=analysis.simulationNoGUI (currentWorkspace) ;
%change moment magnitude
moments (1) = moments (1) .changeMoment (analysis.newValues.newValue,0) ;

%% create a load analysis

%create load analysis object

$Input 1 - links

$Input 2 - nodes

$Input 3 - forces

$Input 4 - moments

$Input 5 - torsion springs
$Input 6 - workspace

analysis=LoadAnalysis(links,nodes, [],moments, [],currentWorkspace) ;
%iteratively simulate the forces

f=figure('Name', 'Load Simulation');

axis ([-50 250 -100 8017);

hold on;

$perform a load analysis

$Input 1 - lower range of loads

$Input 2 - upper range of loads

$Input 3 - increments between lower range and upper range
increments=10;

tic

analysis=analysis.analysisNoGUI (0,100, increments,currentWorkspace);
toc
power=linspace (0,100, increments) ;
for i=l:increments
cla;
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%all increments are saved

%iterate through increments one by one

%get the current state
newState=analysis.run (end) .state (i, :);

%update all beams one by one - second term is arbitrary
for j=l:length(analysis.static.kinematic.allBeams)

analysis.static.kinematic.allBeams{j}=analysis.static.kinematic.allBeams{j}.upd
ateBeam (newState, newState) ;

analysis.static.kinematic.allBeams{j}=analysis.static.kinematic.allBeams{j}.get
Stress (currentWorkspace) ;

end

end

%get the node coordinates
updatedNodes=analysis.static.kinematic.updateNodes (newState) ;
analysis.static.kinematic.nodes=updatedNodes;

%draw the current state
analysis.drawNoGUI (gca, 50, currentWorkspace, power (1)) ;
drawnow;

pause (0.1);

6. Programa en MATLAB “Analisis de distancia modelo PRB”

o® o® o° o° d° o°

o
o
°

$Distance Analysis PRB-3R
%$Mecanismo Klan

% workspace
first you need to create a workspace

currentWorkspace=WorkSpace (150,150, LengthUnit.Millimeter, ForceUnit.Newton) ;

%$node coordinates array

nodeCoordinates=[0 0;-0.859 15.226;48.869 32.058;56.70 0;36.698 28;29.048
70.517;77.282 41.673;177.192 -57.820;83.810 43.885;51.470 30.658;1;
$setup the nodes

for i=l:size (nodeCoordinates, 1)

end

Input 1 - Size of the workspace in x (Do not effect analysis)
Input 2 - Size of the workspace in y (Do not effect analysis)
Input 3 - Length Unit
Input 4 - Force Unit

nodes

$create nodes from x y array

$Input 1 - id

$Input 2 - x

$Input 3 - vy

nodes (i) =Node (i, nodeCoordinates (i, 1), nodeCoordinates (i, 2));

links
etup the links
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$connectivity array
connections=[1 2;2 3;3 7;3 4;5 6;6 7;7 8;6 9;9 8;2 10;10 7;];
for i=l:size (connections, 1)

$create links from connectivity array

$Input 1 - id

%$Input 2 - [nodel,node?2]
links (i)=Link (i, connections (i, :));

end
%set up the joints
%joints for the previously defined links
jointList=[Joint.GroundPin Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Welded;Joint.Welded
Joint.Pin;Joint.Pin Joint.GroundPin;Joint.GroundPin
Joint.Welded;Joint.Welded Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Pin;Joint.Pin
Joint.Welded;Joint.Welded Joint.Pin;Joint.Pin Joint.Welded;Joint.Welded
Joint.Pin;];
for i=l:size(jointList,1)

$create links from connectivity array

$Input 1 - id

$Input 2 - [nodel,node?2]
links (i)=1links (i) .setJoints (jointList (i, :));

end

$convert links to compliant

$make a link compliant

$Input 1 - in-plane width

$Input 2 - out-plane width

$Input 3 - E

$Input 4 - type (BeamType.PRB,BeamType.CBCM,BeamType.Mlinear)
links (4)=1inks (4) .makeCompliant (1,8,2.5,BeamType.PRB) ;
links (5)=1inks (5) .makeCompliant (1,8,2.5,BeamType.PRB) ;
%$set the prb model

prb3r=[0.1000 Inf Inf;0.3500 3.5100 Inf;0.4000 2.9900 Inf;0.1500 2.5800
Inf;];

links (4) .geometry.prbModel=prb3r;

links (5) .geometry.prbModel=prb3r;

%add a moment

$Moment (id, link, magnitude,distance)

$Input 1 - id

$Input 2 - link

$Input 3 - x Magnitude

$Input 4- vy Magnitude

$Input 5- Magnitude

$Input 4 - Distance from node 1 of the link

moments (1) =Moment (1,1,50.48,0) ;

%% statics

%create distance analysis object
$Input 1 - links

$Input 2 - nodes

$Input 3 - forces

$Input 4 - moments

%$Input 5 - torsion springs

%$Input 6 - workspace
analysis=DistanceAnalysis (links, nodes, [],moments, [],currentWorkspace) ;
%add target displacement

$Input 1 - link
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$Input 2 - magnitude
$Input 3 - type - 'angle',
$Input 4 - links
analysis=analysis.addInput (8,5, 'x',1links);
%$select the unknown load

$Input 1 - id

$Input 2 - type - 'force', 'moment'
analysis=analysis.selectLoad(l, 'moment');
%$plot the problem

f=figure ('Name', 'Distance Analysis Problem');
hold on

axis ([-50 250 -100 801);
analysis.drawNoGUI (cla, 50, currentWorkspace) ;

A\l ] )

Xy Yy

drawnow;
srun the distance analysis
$Input 1 - workspace

analysis=analysis.simulationNoGUI (currentWorkspace) ;
%$change moment magnitude
moments (1)=moments (1) .changeMoment (analysis.newValues.newValue,0);

oo

create a load analysis

%create load analysis object
$Input 1 - links

$Input 2 - nodes

$Input 3 - forces

$Input 4 - moments

$Input 5 - torsion springs

$Input 6 - workspace
analysis=LoadAnalysis(links,nodes, [],moments, [],currentWorkspace) ;
%iteratively simulate the forces

f=figure ('Name', 'Load Simulation');

axis ([-50 250 -100 80]);

hold on;

$perform a load analysis

$Input 1 - lower range of loads

$Input 2 - upper range of loads

$Input 3 - increments between lower range and upper range

increments=10;
tic
analysis=analysis.analysisNoGUI (0,100, increments, currentWorkspace) ;
toc
power=linspace (0,100, increments) ;
for i=l:increments
cla;
%all increments are saved
%iterate through increments one by one
%get the current state
newState=analysis.run (end) .state (i, :);
%update all beams one by one - second term is arbitrary
for j=l:length(analysis.static.kinematic.allBeams)

analysis.static.kinematic.allBeams{j}=analysis.static.kinematic.allBeams{j}.
updateBeam (newState, newState) ;

analysis.static.kinematic.allBeams{j}=analysis.static.kinematic.allBeams{j}.
getStress (currentWorkspace) ;

VNiVERSiDAD B SALAMANCA
238



Elena Valle Delgado Disefio y prototipado de mecanismos flexibles para

locomocion biomimética.

end

end

%get the node coordinates
updatedNodes=analysis.static.kinematic.updateNodes (newState) ;
analysis.static.kinematic.nodes=updatedNodes;

3draw the current state
analysis.drawNoGUI (gca, 50, currentWorkspace, power (i) ) ;
drawnow;

pause (0.1);
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ANEXO Il. Planos de Piezas

En este anexo se incluyen los planos correspondientes a todas las piezas disefiadas
para realizar el robot biomimético. En primer lugar se exponen los planos de las piezas
utilizadas para probar el modelo gran huella, posteriormente se exponen los planos de las
piezas utilizadas para probar el modelo 6ptimo, en tercer lugar se exponen los planos de las
piezas utilizadas para probar el modelo balancin y para finalizar se exponen los planos de

las piezas utilizadas para el montaje completo del hexapodo.
II.1. Planos Piezas del Modelo Gran Huella

1.1 Plano de la Barra 2-3 y Plano de la Manivela
1.2  Plano del Balancin 2 - Pie
1.3 Plano del Balancin 1 y Plano del Soporte de la pata

1.4  Plano del Balancin 1 Cuerpo de Aspas

I.2. Planos Piezas del Modelo Optimo

2.1 Plano del Balancin Simple y Plano de la Manivela
2.2 Plano del Balancin 2 - Pie

2.3 Plano del Balancin Muescas

2.4  Plano del balancin Cuerpo de Aspas

2.5 Plano del Soporte de la Pata

I1.3. Planos Piezas del Modelo Balancin

3.1  Plano de la Manivela y Plano del Soporte de la Pata
3.2 Plano del Balancin Cuerpo de Aspas
3.3 Plano del Balancin 2 - Pie
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Il.4. Planos Piezas del Hexapodo

4.1 Plano del Soporte de la Pata y Plano de la Manivela

4.2 Plano del Engranaje Motriz y Plano del Engranaje Conducido
4.3 Plano del Balancin Cuerpo de Aspas

4.4  Plano del Balancin 2 - Pie

4.5 Plano de los Laterales y Plano de los Tirantes

4.6 Plano del Soporte del Motor de CC
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ANEXO IlIl. Planos de Montaje del Prototipo

En este Anexo se expone el montaje por pasos llevado a cabo para obtener el prototipo

final, con sus correspondientes piezas asi como los correspondientes elementos de unién.

1 Plano Montaje de los Engranajes y el Motor

2 Plano Montaje de los Soportes de las Patas y de las Manivelas
3 Plano Montaje del Balancin 2 - Pie

4 Plano Montaje Balancin 1

5 Plano de Montaje del Lateral, Tirantes y del Soporte del Motor
6 Plano Resultado Final del Prototipo
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| 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 Lateral Metacrilato
4 Eje Acero M3x13 mm
5 Engranaje Ay B Plastico PLA
4 M3 x4-H(1) Tornillo de cabeza con
hueco cruciforme
5 1 3-6V DC Gearbox Comercial
Electromotor
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X2

o STEP 2

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Lateral Metacrilato
2 4 Eje Acero
3 5 Engranajes Ay B Plastico PLA
4 7 M3x4-H(1) Tornillo de cabeza con
hueco cruciforme
5 1 3-6V DC Gearbox Comercial
Electromotor
6 3 Soporte Pata Plastico PLA
a 7 3 AS 1237 - 3 mm(2) Arandelas de metal
planas para uso general
° en ingenieria (serie
métrica)
8 6 Manivela Plastico ABS
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
° Elena Valle Delgado | A.Sanz A.San 22/02/2022 € /W”/ﬁ@l 22/02/2022
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STEP 3

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Lateral Metacrilato
2 4 Eje Acero
4 7 M3x4-H(1) Tornillo de cabeza con
hueco cruciforme
5 1 3-6V DC Gearbox Comercial
Electromotor
6 6 Soporte Pata Plastico PLA
7 9 AS 1237 - 3 mm(2) Arandelas de metal

planas para uso general
en ingenieria (serie

métrica)
8 3 Manivela Plastico PLA
9 3 Balancin 2-Pie PlasticoABS
10 3 ISO 7046-1 - M3 x 20 Tornillos de cabeza

plana avellanada con
hueco cruciforme tipo H
0 Z - Productos de clase
A - Parte 1: acero de
clase de propiedad 4.8

@ 11 3 BS EN 24 036 - M3 Tuercas hexagonales
estrechas. Productos de

@ clase B (sin chaflan)
a Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha

Elena Valle Delgado | A.Sanz A.Sanz 22/02/2022| € Yona VAdle 22/02/2022

Montaje del Balancin 2-Pie

Grado en Ingenieria Mecanica
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STEP 4

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION

1 1 Lateral Metacrilato

4 7 M3x4-H®1) Tornillo de cabeza con
hueco cruciforme

6 3 Soporte Pata Plastico PLA

7 57 AS 1237 - 3 mm(2) Arandelas de metal
planas para uso general
en ingenieria (serie
métrica)

8 6 Manivela Plastico ABS

9 6 Balancin 2 - Pie Plastico ABS

10 3 ISO 7046-1 - M3 x 20  |Tornillos de cabeza
plana avellanada con
hueco cruciforme tipo H
0 Z - Productos de clase
A - Parte 1: acero de
clase de propiedad 4.8

11 12 BS EN 24 036 - M3 Tuercas hexagonales
estrechas. Productos de
clase B (sin chaflan)

12 6 Balancin 1 Plastico ABS

13 6 CSN 02 1151 - A M3x22 |Tornillo avellanado

14 3 ISO 10642 - M3x30 Tornillos de cabeza
avellanada con hueco
hexagonal

Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha

Elena Valle Delgado | A.Sanz

A.sanz 22/02/2022 2 /% 22/02/2022

Grado en Ingenieria Mecanica
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 2 Lateral Metacrilato
G 15 2 Tiras Soporte Metacrilato
16 1 Soprote Motor Plastico PLA

Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
Elena Valle Delgado | A.Sanz A.Sanz 22/02/2022 |2 Yo Lldle 22/02/2022

Motaje Latetal Hexapodo y Montaje Motor
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3 | 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 2 Lateral Metacrilato
2 4 Eje Acero M3x13mm
3 5 Engranajes Plastico PLA
4 14 M3 x4-H(1) Tornillo de cabeza con
hueco cruciforme
5 1 3-6V DC Gearbox Comercial
Electromotor
6 12 Soporte Patas Plastico PLA
7 114 AS 1237 - 3 mm(2) Arandelas de metal
planas para uso general
en ingenieria (serie
métrica)
8 6 Manivela Plastico ABS
9 6 Balancin 2-Pie Plastico ABS
10 6 ISO 7046-1 - M3 x 20 Tornillos de cabeza
plana avellanada con
hueco cruciforme tipo H
0 Z - Productos de clase
A - Parte 1: acero de
clase de propiedad 4.8
11 24 BS EN 24 036 - M3 Tuercas hexagonales
estrechas. Productos de
clase B (sin chaflan)
12 6 Balancin 1 Plastico ABS
13 12 CSN 02 1151 - AM3x22 |Tornillo avellanado
14 6 ISO 10642 - M3x30 Tornillos de cabeza
avellanada con hueco
hexagonal
15 2 Tiras soporte Metacrilato
16 1 Soporte Motor Plastico PLA
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