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1. ABSTRACT / RESUMEN

The objective of this project is to design the structure of an autonomous robot
which can act as a guide in the Museum of Science and Cosmos (MCC). Its purpose is
to make visits more attractive, offering different guide and presentation programs and

being also an interesting way of scientific disclosure.

Thus, factors which can affect the security of the structure or worsen its
properties are studied, as well as the required performance to ensure a proper

functioning.

The model presented is stable and robust, having two interior spaces connected
to each other intended to host electronic devices and systems, with load capacity for 66
Ibs in the upper unit and 110 Ibs in the lower one, in addition to a 165 lbs external load

capacity.

El objetivo de este proyecto es disefiar la estructura de un robot autbnomo que
cumpla las funciones de guia en el Museo de la Ciencia y el Cosmos (MCC). Esta
iniciativa se presenta con el propésito de hacer mas atractivas las visitas al centro,
ofreciendo diferentes programas de guia y presentacion y sirviendo como instrumento

de divulgacion cientifica.

Para ello, se estudian los factores que pueden afectar a la seguridad de la
estructura o empeorar sus propiedades durante su vida Util, asi como las prestaciones

que debe ofrecer para un funcionamiento adecuado.

Se presenta un modelo estable y robusto, con dos espacios interiores
conectados entre ellos destinados a alojar aparamenta, con capacidad de carga de
hasta 30 kg en el médulo superior y 120 kg en el inferior, ademas de soportar cargas

externas de hasta 75 kg.
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2. ALCANCE

En este documento se detallara el disefio mecanico y estructural del robot del
MCC, gue guardara similitudes con los otros dos en aspectos basicos de disefio pero
con ciertas diferencias segun las exigencias de cada uno debido a las condiciones del
centro, al publico al que se destinara o0 al disefio estético deseado, entre otras

cuestiones.

El proyecto consistira en el disefio y dimensionado de un chasis desmontable
de dos piezas que permita el acceso al interior del robot de manera que las
operaciones de mantenimiento, reparacion y perfeccionamiento se puedan realizar con
la mayor facilidad posible. Ademas, se realiza un breve estudio de eleccién y
tratamiento del material incluyendo recomendaciones de modo que para esta eleccion,
que quedard en manos de la empresa a fin de permitir cambios ante posibles
contingencias, se garantice la calidad y fiabilidad necesarias. También se dimensionan
los motores a partir de las caracteristicas de la estructura y las prestaciones

requeridas.

Para ello, se incluirdn planos, calculos y estudios junto con los resultados de
estos de manera que queden reflejadas la capacidad y las prestaciones del robot. No
es objeto de este documento el plan de fabricacion, el presupuesto y todo lo referente
a la construccién del mismo, puesto que eso quedard en manos del MCC ya que

dependera de su organizacion y de los recursos disponibles.

3. ANTECEDENTES

La interaccion de robots con personas en ambientes cotidianos es aun algo
poco comun. Aun siendo un sector en auge, sigue siendo poco frecuente ver robots
funcionando en nuestro dia a dia, por lo que para museos de la ciencia sigue siendo

una posibilidad de entretenimiento y divulgacion cientifica a tener muy en cuenta.

Los antecedentes en los que se basara el disefio del robot deben ser modelos

Unicos o series pequefas, empleados en lugares destinados a la atencién al publico
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(museos, restaurantes, tiendas...), con interaccion directa con las personas y un

tamarno de alrededor de un metro.

Los ejemplos mas claros, por su similitud y su calidad, se encuentran en

museos Yy universidades a lo largo de todo el mundo:

3.1. MetraLabs SCITOS A5

MetraLabs GmbH, tal como se define en su pagina web, es una empresa que
“produce plataformas de robots moviles profesionales e implementa instalaciones de
robots de servicio para empresas”. [1] Es decir, fabrica robots y plataformas tanto para

mostrar al puablico e interactuar con él como para la industria.

Dentro de los robots para interaccion con el publico se encuentran los modelos
Tory, WeRobot y SCITOS A5. El primero tiene la funciéon de conocer el inventario y la
ubicacién de cada producto en las tiendas, pudiendo actuar como un dependiente mas
de manera totalmente autbnoma. Por su parte, WeRobot estd pensado como guia
para eventos y locales de cierto nivel, como congresos, ferias o restaurantes, con una
estética mas elegante y capacidad para comunicarse con otros robots del mismo

modelo, asi como un sistema antirrobo.

Pero sin duda, el mas interesante como modelo a seguir para este proyecto es
el SCITOS A5. Se trata de un robot de una estética sencilla y amable, ideal para
museos y en general espacios donde pueda haber nifios, y con total autonomia para
desplazarse y hablar con personas en varios idiomas. Ademas, cuenta con una

pantalla tactil donde puede reproducir videos o hacer juegos de preguntas para nifios.

En cuanto a la parte técnica, el robot mide 1,50 metros de alto, pesa 75 kg y
ofrece 18 horas de autonomia, mientras que la carga total se alcanza en 5 horas. El
propio robot tiene la capacidad de detectar cuando la bateria se esta agotando e ir

hasta el punto de carga de manera autonoma. [2]
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Deatsches
Technik
museum

Fig. 1 - Presentacién del robot Tim, modelo SCITOS A5.

Fuente: Tiziana Zugaro (Deutsches Technikmuseum)

El caso mas ilustrativo entre sus clientes es el Deutsches Technikmuseum de
Berlin, cuyo robot SCITOS A5, llamado Tim, se desplaza de manera totalmente
auténoma por los 1600 m? que abarca la exposicion Das Netz (La Red) ofreciéndose
como guia para mostrar los caminos mas adecuados e informacion adicional para

hacer mas completa la experiencia de los visitantes. [3]

3.2. kTBot de la Fundacion TEKNIKER

kTBot es el robot guia del Eureka! Zientzia Museoa, un importante museo de la
ciencia en la ciudad de Donostia. Su principal funcion es la de conducir al publico por
las diferentes exposiciones y salas, aportando datos y curiosidades relacionados con
lo expuesto y explicando todo lo necesario para entender los contenidos. [4]

Fue fabricado entre 2010 y 2012 por la Fundaciéon TEKNIKER, con la intencion
de crear un robot de servicio que fuera movil, totalmente auténomo y multifuncional,
principalmente como asistente en entornos interiores, como museos, hospitales o

lugares de trabajo, entre otros.

Ademas de desplazarse a través de un mapeado fijo, este robot es capaz de

esquivar obstaculos en movimiento, como seres humanos, lo que le da un gran valor

5
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como robot de servicio en interaccion directa con personas. Por otra parte, en la

interaccion con humanos, su sistema trabaja a dos niveles:

e Percepcion del usuario: cuenta con funciones de reconocimiento de voz
y reconocimiento de gestos, lo que permite una rapida comprension de
la situacion favoreciendo una comunicacion mas fluida.

¢ Comportamiento expresivo: el sistema dispone de técnicas de sintesis y
dispositivos de control de movimientos que permiten una comunicacion

verbal y no verbal practicamente antropomorfa. [5,6]

3.3. Minerva

En el mundialmente conocido museo Smithsonian de historia de América,
Minerva guia a los visitantes por sus instalaciones y exposiciones, ofreciendo también

una opcién de ver “a través de sus 0jos” e incluso controlarlo.

Se trata de un robot parlante, disefiado por la Carnegie Mellon School of
Computer Science para acomodar y conducir a la gente que lo desee por las
exposiciones del museo, dando informacion y entreteniendo a través de uno de los

tours que tiene programados, el cual es elegido por la gente que le va a seguir.

Recibe informacién del exterior a través de un sistema de camaras, sensores
de laser y de ultrasonidos, conociendo su posicion dentro del museo a través de
mapeado. Su autonomia alcanza para el total del horario de apertura del museo,
tiempo durante el cual recorre entre 2 y 3 km. Su velocidad maxima es de 1,63 m/s,

ligeramente superior a la velocidad que lleva una persona a paso normal. [7,8]
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4. NORMAS Y REFERENCIAS

4.1. Disposiciones legales y normas aplicadas

¢ Norma UNE 157001:2014 - Criterios generales para la elaboracién formal de
los documentos que constituyen un proyecto técnico.

o CTE-DB-SE-A — Documento Basico de Seguridad Estructural del Acero

4.2. Programas de calculo

En la resoluciéon de célculos sencillos y aproximativos se emplea el ©Microsoft
Excel 2010 para automatizar, iterar cuando proceda y probar distintos valores de

dimensiones, fuerzas, etc.

Para obtener resultados de célculos muy complejos, se hace uso de
©SolidWorks 2012 y 2017 para realizar el modelado 3D y simulacion mediante
método de elementos finitos, que podran servir tanto para fundamentar y ratificar los
célculos aproximativos como para realizar el calculo de piezas complicadas que no se

pueden simplificar.

Para realizar los esquemas de movimiento y fuerzas del robot, se emplea
©AutoCAD 2015.
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5. REQUISITOS DE DISENO

Los requisitos impuestos por la empresa solicitante son claros en el ambito
funcional: el robot va a estar en constante interaccién con nifios, por lo que se tendra
gue evitar cualquier minimo peligro que este pueda ocasionar y ademas tendra que

ser capaz de soportar todo tipo de maltrato por parte de estos.
Para ello, se imponen exigencias a cumplir en el disefio:

¢ Robustez y estabilidad: hay que tener en cuenta que los nifios se pueden subir
a él, empujarlo, darle golpes, etc., y debera ser capaz de soportar todos esos
esfuerzos.

e Peso: el peso total del robot debe ser suficiente para no ser movido con
facilidad por los visitantes, evitando a su vez un sobrepeso que suponga un
consumo energético demasiado elevado.

e Seguridad: se evitan los bordes afilados o esquinados y se ensambla mediante
uniones de gran resistencia que eviten cualquier tipo de riego relacionado con
piezas sueltas.

e Dimensiones: la anchura debe ser suficiente para garantizar la estabilidad del
robot sin superar la anchura que permiten los espacios que recorrera durante
su funcionamiento. Por su parte, la altura estar4 en torno a un metro, que
segun la OMS y la Fundacién Faustino Orbegozo Eizaguirre, referentes en este

ambito a nivel internacional y nacional respectivamente, es ligeramente inferior


http://www.minitec.de/produkte/komponenten/profilsystem/profile/profilserie-45/profil-45-r-90-_201069-0
http://www.minitec.de/produkte/komponenten/profilsystem/profile/profilserie-45/profil-45-r-90-_201069-0

u I—L | }Iw:\.iif.ii‘:ﬁ.ﬂ” Disefio mecanico de un robot parRaezlul?/IS?t:cC);-dl\élz?;ggg
a la altura normal® a los cuatro afios [9,10] y unos 30 cm menos que a los ocho
anos. [11,12]

e Accesibilidad: el acceso al interior debe resultar lo mas sencillo posible, para
realizar las tareas necesarias (mantenimiento, reparaciones, recambios,
perfeccionamiento, avances, etc.) con la mayor facilidad.

e Autonomia: las baterias deben ser suficientemente capaces para aguantar el
horario de apertura de cualquier dia, el cual es de hasta 11 horas, sin

necesidad de parar para cargarse.

! El término “altura normal” se refiere al percentil 50 en el momento de cumplir la edad
en cuestion.
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6. ANALISIS DE SOLUCIONES

Partiendo de los requisitos de disefio, se ha determinado una serie de

caracteristicas generales que deben cumplir todos los prototipos disefiados:

El robot tendra ruedas. Desarrollar un sistema de piernas esta fuera del
alcance de la tecnologia y los medios de que se dispone, tiene una complejidad
extremadamente alta y un coste desmesurado, mientras que las ventajas que
ofrece para el uso meramente lidico que va a tener no son un factor
diferencial.

Tendréa dos ruedas motrices fijas y dos locas. Siguiendo la linea de maxima
simplicidad de los elementos motrices, tener dos ruedas motrices fijas evita el
uso de sistemas mecanicos de direccion, siempre y cuando los controladores y
los motores de las ruedas sean independientes entre ellos, por lo que se optara
por esta opcion, la cual ofrece un namero ilimitado de movimientos sobre el
plano como se detalla en la Fig. 2. Para dar mayor estabilidad, estas ruedas se
colocaran de manera simétrica y lo mas alejadas posible entre ellas, mientras
gue con el eje de simetria perpendicular al de estas ruedas se colocaran las
dos ruedas locas. En esta imagen, se observan algunos de los movimientos
que puede realizar el robot con dos ruedas motrices con pilotajes
independientes. El esquema A representa la situaciébn en que ambas ruedas
giran a la misma velocidad, desplazando al robot hacia delante en linea recta.
En el caso B, ambas ruedas giran en el mismo sentido a distintas velocidades,
generando un movimiento de gran radio, es decir, una curva suave. El
esquema C representa el caso en que una de las ruedas gira y la otra
permanece quieta, convirtiéndose esta ultima en el centro de giro del robot de
manera que este puede realizar giros de angulos muy abiertos en poco
espacio. Por ultimo, el caso D es el del giro sobre si mismo, que viene
provocado por el giro de idénticas velocidades en sentidos opuestos de cada
una de las ruedas, gracias al cual el robot sera capaz de rotar sin necesidad de

ningun tipo de movimiento de traslacion si ello fuera necesario.
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Fig. 2 - Movimientos bésicos del robot sobre el plano. Fuente: Elaboracién propia.

e Tendra dos médulos independientes. Para poder acceder a cualquier parte del
interior del robot de manera sencilla, debe constar de dos moddulos
desmontables entre si de modo que cada uno de ellos pueda contener los
elementos que se desee instalar en él ubicados de manera visible y accesible.

e Cada médulo estard apoyado sobre una placa plana. En la parte inferior se
colocaran los elementos mas pesados, principalmente las baterias, pero la
electronica asociada a sensores de imagen, al control de la cabeza del robot y
en general a todo aquello que necesite estar a una altura determinada, se
instalara en el modulo superior, por lo que ambos mdédulos deberan tener dicha

placa.

A continuacién, se describen los modelos propuestos a lo largo del desarrollo

de las distintas fases de disefio:

6.1. Prototipo 1: prisma con estructura reticular

En las primeras fases del proyecto, se disefia un modelo con la mayor
simplicidad estética posible y ampliamente sobredimensionado para ir afinandolo a
medida que se avance, estudiando distintos tipos de estructuras y su comportamiento

ante esfuerzos plausibles en el entorno del robot.

El primer modelo tendria la apariencia externa que se observa en la Fig. 3. Se
trata de un prisma cuadrado de dimensiones 1367 x 620 mm, con esquinas
redondeadas de radio 55 mm. Se realiza con unas dimensiones ligeramente

antropomorfas para que mas adelante se pueda decorar dandole apariencia humana
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con disefios estéticos que evoquen la tematica del museo, como astronautas o

cientificos.

Fig. 3 - Apariencia exterior del Prototipo 1. Fuente: Elaboracion propia

El moédulo inferior se disefia en acero, con una placa de 20 mm de
espesor y un area de 600 x 600 mm con esquinas redondeadas de radio 50 mm,
cuatro perfiles cuadrados huecos 40.2 de 390 mm de longitud y dos zapatas de 100 x

100 x 5 para cada perfil, una en cada extremo del mismo, cuyas caras exteriores se

sitian a 25 mm de las caras exteriores de la placa.

Por su parte, el médulo superior, en aluminio, consta de una placa de 5 mm de
espesor y, al igual que la inferior, 600 x 600 mm con esquinas redondeadas de radio
50 mm, y una estructura reticular de vigas en forma de V invertida como la que se
muestra en la Fig. 4. Se disefia con esta disposicion por dos razones principales: se
divide el vano de las vigas de la cara superior en dos partes iguales, reduciendo hasta
la cuarta parte los esfuerzos flectores en estas vigas (el momento flector depende de

manera cuadratica de la longitud de la viga), a la vez que se reducen los esfuerzos
axiales en las vigas ante cargas inclinadas plausibles en el entorno de trabajo del

robot. (ver Anexo )
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Fig. 4 - Modelo cuadrado con estructura reticular. Fuente: Elaboracién propia

6.2. Prototipo 2: prisma con perfiles comerciales

Siguiendo la linea marcada con el Prototipo 1, se disefia un médulo superior
con las mismas medidas que su predecesor, pero empleando perfiles comerciales de

aluminio estructural en lugar de fabricar la estructura en taller.

Esto tendra el inconveniente de que la estructura del médulo superior no podra
ser reticular, lo cual tendrd como consecuencia mayores momentos de fuerza en las
vigas horizontales y uniones, pero supondra una ventaja enorme en la fabricacion y el
mantenimiento al simplificar el montaje, emplear uniones comerciales en lugar de
soldar las vigas y abaratar costes gracias al uso de estas en lugar de vigas de perfiles

menos comunes.

Los perfiles seleccionados son MiniTec Profil 45 R 90°, principalmente por su
exterior redondeado, que resuelve el problema de las esquinas. También se
comprueba que su resistencia mecanica es suficiente para reemplazar a la estructura

anterior de manera mas simplificada y sin perder calidad estructural. EI mddulo inferior
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es el mismo que el del Prototipo 1, pero el médulo superior queda como se observa en
la Fig. 5.

74'586

b 400

Fig. 5 - Modelo cuadrado con perfiles MiniTec 45 R 90°. Fuente: Elaboracién propia

Finalmente se descartan ambos modelos por cuestiones estéticas, escogiendo

un modelo con una estética mas compleja y original y una estabilidad mayor.

6.3. Prototipo 3: capsula espacial

Se disefia un prototipo buscando la semejanza con la cipsula espacial Boeing
CST-100, dandole al disefio ademas una apariencia mas estable gracias a su forma

cilindrica-troncocoénica y su relacion anchura-altura, aumentando el espacio interior y
mejorando la accesibilidad al mismo.
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7. SOLUCION FINAL

El modelo final tendr4 una apariencia similar a la de una capsula espacial,
tomando como modelo a seguir la cdpsula Boeing CST-100, presentando un modelo
mAs vistoso y atractivo que guarde relacion con la temética del museo (la ciencia y el
cosmos). Para este modelo, de mas dificil construccion que los anteriores propuestos,
se realizara la mayor parte de las piezas en taller, por lo que se tratard de hacerlas lo
mas funcionales posible dentro de las posibilidades de fabricacion. Este modelo tendra

también dos médulos (inferior y superior) desmontables.

Fig. 6 — Capsula espacial Boeing CST-100. Fuente: © Fly News

Para disefiar este modelo, se ha tomado un limite de anchura segun los
espacios por los que va a pasar, se han impuesto condiciones de estabilidad, se ha
comprobado la resistencia de sus componentes y su seguridad estructural ante
esfuerzos extremos que vaya a soportar en sus condiciones de trabajo, se han
seleccionado los materiales y se ha ido afinando, redisefiando y redimensionando
hasta llegar a un modelo de estructura interna optimizado y totalmente seguro que
resista las consecuencias de la interaccion con nifios y cualquier contingencia que

pueda sufrir durante su funcionamiento dentro del museo.
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Ademds, se ha calculado la potencia necesaria para mover el robot a una
velocidad adecuada para guiar a los visitantes del museo, dejando indicada la
capacidad necesaria del acumulador para que tenga una autonomia de al menos 11
horas, de modo que pueda estar operativo durante todo el horario de apertura del

museo de forma ininterrumpida.

Por otra parte, se han despreciado ciertos factores, como el calor o la
sobrecarga eléctrica. Las temperaturas maximas y minimas no se consideran un factor
clave porque el robot va a estar funcionando siempre en interior, dentro de un recinto

climatizado a 22 °C con buen aislamiento térmico.

En cuanto a la temperatura interna del robot, el mayor riesgo reside en el
sobrecalentamiento de los elementos del circuito eléctrico, que en casos extremos y
completamente indeseables pueden llegar a arder. Sin embargo, cabe suponer que
esto no va a ocurrir con un circuito eléctrico correctamente disefiado e instalado, ya
gue los propios dispositivos disponen de limitadores de temperatura que evitan dichos
sobrecalentamientos. Por ello, se puede asegurar que el robot no va a sufrir durante
su funcionamiento temperaturas superiores a 50 °C, ya que las baterias que se
encuentran en el mercado se limitan a temperaturas entre 40 y 45 °C y los cables no
van a estar en contacto directo con el chasis. Esto tampoco supondré un peligro para

los visitantes dado que en ningln momento van a tocar la estructura interna del robot.

El aluminio tiene una temperatura de fusién de 660 °C (aunque puede variar
ligeramente cuando esta aleado) y un coeficiente de dilatacién térmica o = 23,6 - 10°
K™ [13]. Estos dos datos permiten asegurar que la estructura metalica no se va a ver

afectada por temperaturas extremas, y por tanto se desprecia este factor.

Por su parte, la sobrecarga eléctrica no supondra un riesgo estructural aun
usando el chasis como toma de tierra del circuito eléctrico. Como el disefio eléctrico no
es objeto de este proyecto, no es posible determinar si la estructura de aluminio
recibird derivaciones del circuito o no, pero la relacion entre el tamafio del chasis y la
potencia eléctrica del circuito es suficiente como para que el potencial eléctrico creado
por una derivacion no resulte peligroso ni para la propia estructura ni para quien pueda

estar en contacto con ella.

Por lo tanto, el modelo definitivo se disefia enfocado principalmente en la
resistencia estructural y la estabilidad, teniendo en cuenta también el coste y aspectos
funcionales como el espacio interior, la durabilidad o las dimensiones exteriores,

ademas de otros factores como la estética.
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Para imitar la cipsula, se disefia un chasis como el que se muestra en la Fig. 7,

cuyo despiece se detallara en Planos, compuesto por:

¢ Una placa de aluminio circular de espesor 10 mm, radio 500 mm, con
dos agujeros rectangulares dispuestos de forma simétrica para las
ruedas

e 12 zapatas de 100x100x5 mm

e 6 perfiles cuadrados 40.2 de longitud 390 mm

e Una placa de aluminio circular de espesor 2 mm, radio 500 mm, con un
agujero de radio 50 mm en el centro para cables

e 6 perfilesen T de 20x12 mm y espesor 4 mm, longitud 500 mm

¢ Una corona circular de radio 200 mm, perfil en L 30x30 mm, espesor 2
mm

e 24 tornillos Allen cilindricos DIN-912 M-3

e 24 tuercas hexagonales DIN-934 M-3

e 48 arandelas aislantes

Fig. 7 - Chasis completo. Fuente: Elaboracion propia

Por su parte, la apariencia externa del robot es la siguiente:
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llustracion 8 - Apariencia externa del robot

A continuacidon se detallan las prestaciones y caracteristicas del disefio,
exponiendo en primer lugar lo referente al movimiento del mismo, seguido de un
estudio de materiales de los cuales se selecciona el mas adecuado, y finalmente se
detallan los distintos componentes de la estructura, dando datos sobre la capacidad

mecanica de las piezas y uniones y las prestaciones de los motores.

7.1. Movilidad y estabilidad

La primera condicion indispensable para que el robot cumpla su cometido es
gue sea capaz de moverse por el museo de manera autbnoma y sin ningun problema.
Para ello, es necesario que se mueva a velocidades adecuadas para guiar a los
visitantes, que tenga un rango de movimientos amplio y funcional, que sea estable y
gue sea capaz de desplazarse de la manera mas eficiente posible.

Para la velocidad no existe un valor estipulado del paso de una persona, ya
gue depende de muchos factores y puede variar considerablemente seglin las
condiciones de cada uno, el contexto e incluso la voluntad propia. El paso natural de
una persona adulta se mueve normalmente en el rango de los 4-6 km/h, que equivalen
a un rango de 1,11 a 1,67 m/s, aproximadamente, siendo ligeramente inferior cuando
se trata de nifios. Sin embargo, en el interior de un museo la velocidad de las personas
disminuye, puesto que ir a la velocidad habitual implicaria perderse aspectos

interesantes de las exposiciones. Es por ello que el robot debe ir a una velocidad
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menor que las antes mencionadas cuando esté guiando a los visitantes. Para ello, se

impone una velocidad de 1 m/s al robot durante su funcionamiento en el museo.

7.1.1. Movilidad

El rango de movimientos debe abarcar todo tipo de giros para que pueda
moverse entre exposiciones o experimentos que dejen poco espacio para pasar entre
ellos, ademas de para poder pararse y darse la vuelta para hablar al publico, o para
gue el arranque tras una parada pueda ser en una direccion distinta a la que llevaba

en el momento de parar.

Todo esto, tal como se impuso y se explicé brevemente en el punto 6. Andlisis
de soluciones, es posible cumplirlo con dos ruedas motrices ubicadas de manera

simétrica entre ellas a los lados del robot.

a. Movimiento rectilineo

El movimiento mas basico es en linea recta. Para ello, ambas ruedas motrices
deben girar a la misma velocidad, lo cual es de esperar que implique una misma
transmisién de potencia para ambas, ya que al ser iguales y desplazarse siempre
sobre un suelo firme y uniforme, el par necesario va a ser el mismo para ambas

ruedas.

De esta manera, si ambas ruedas generan el mismo momento de fuerzas en
sentido contrario sobre el centro de la placa (los cuales son iguales a la diferencia
entre el par transmitido por los motores y el par resistente), el sumatorio de momentos
es nulo por lo que la aceleracion angular del robot sobre su eje sera también nula, es
decir, seguird rotando sobre su eje a la misma velocidad angular a la que lo hacia, la
cual también es nula si, como se indica en el parrafo anterior, ambas ruedas giran a la

misma velocidad.
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Fig. 9 - Esquema de movimiento rectilineo (vista de planta)

En la Fig. 9 se observa un esquema del movimiento anteriormente descrito, tal
como se veria la placa inferior en un plano de planta, representando mediante flechas

rojas el desplazamiento que tendrian las ruedas.

b. Giro amplio

El movimiento cambia cuando una de las dos ruedas aumenta su fuerza motriz
o disminuye su fuerza resistente, ya que el sumatorio de momentos sobre el centro de
masas deja de ser nulo. En este caso, el momento resultante genera una aceleracion
angular del robot sobre su propio eje que hace que este rote a la vez que se desplaza.
Esto provoca que el robot gire suavemente hacia el lado de la rueda que gira a menor
velocidad, debido a la aparicion de un centro instantaneo de rotacion (CIR) situado en

el exterior del robot sobre el cual rotardn ambas ruedas.

Esta diferencia de velocidades entre ambas ruedas resulta posible dado que
los motores son independientes entre ellos y se puede programar el comportamiento

del robot de tal manera que cada rueda gire a una velocidad distinta.

El radio de giro del centro de masa del robot (ver Anexo 1) es el siguiente:
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Fig. 10 - Esquema de movimiento circular (vista de planta). Fuente: Elaboracién propia

En la Fig. 10 se observa como es el desplazamiento de las ruedas cuando una
gira a mayor velocidad que la otra, en este caso siendo ambos giros en el mismo

sentido, lo que provoca que ambas ruedas avancen a la vez que el robot se desplaza.

c. Giro sobre unarueda

Un caso especial de giro del robot es aquel en el que una rueda gira y la otra
permanece quieta, convirtiéendose esta ultima en el eje de giro del robot. Tomando las
ecuaciones del movimiento planteadas anteriormente e imponiendo v;=0, se
comprueba que el radio de giro de la rueda estatica es 0, que el radio de giro de la
rueda exterior es igual a la distancia entre ambas, y que el del CDM es igual a la

distancia desde dicho punto hasta la rueda que permanece estética (ver Anexo Il):
1 =0mm
1, = 600 mm

Tepy = 300 mm
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Si la rueda exterior gira a 1 m/s, para realizar un giro de 180° empleara

aproximadamente 1,885 s.

Fig. 11 - Esquema de giro sobre unarueda (vista de planta)

En la Fig. 11 se observa el caso concreto de una rueda estatica y la otra en
movimiento, donde el CIR cae sobre la rueda izquierda al permanecer esta a velocidad

nula.

d. Giro sobre su propio eje

Otro movimiento destacable de entre los que permite esta disposicién de las
ruedas es el que se observa en la Fig. 12, donde ambas ruedas giran a la misma
velocidad pero en sentido contrario, haciendo que el eje de simetria del robot se
convierta en su eje de giro y por tanto haciendo que este rote sobre si mismo sin
desplazarse. Esto se debe a que, como se definié antes, la velocidad de dicho eje es
igual al promedio de las velocidades de ambas ruedas, al encontrarse este

equidistante de ambas.

Esto da al robot mucha movilidad en espacios reducidos, algo necesario en
algunos puntos del museo, ya que puede cambiar su direccibn tanto como sea

necesario sin necesidad de moverse del punto en que se encuentra.

Por lo que, para realizar un giro de 180°, empleara aproximadamente 0,942 s.
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Fig. 12 - Esquema de giro sobre su propio eje (vista de planta). Fuente: Elaboracién propia

7.1.2. Estabilidad

Segun los calculos detallados se encuentran en el Anexo |, la estabilidad del

robot ofrece los siguientes resultados:

e Aguanta aceleraciones de hasta 7,5 m/s?, un valor muy superior a la
maxima aceleracion alcanzable por el robot. Por ponerlo en contexto, es
el equivalente a acelerar de 0 a 100 km/h en 5 segundos.

e Soporta cargas externas de hasta 137 N (aprox. 14 kgf) en las peores
condiciones, es decir, aplicado sobre el punto mas alto de la parte
vertical en la direccion exacta del vuelco.

e En reposo o a velocidad constante, puede mantener la estabilidad en

suelos inclinados hasta 30°.

Como el interior del robot va a contener gran cantidad de elementos, algunos
de ellos muy pesados, cuya distribucién no es objeto de este proyecto, los resultados
se han calculado para un factor de seguridad 2 de excentricidad, es decir, la fuerza
resultante entre el peso de la estructura y las cargas soportadas siempre tiene que
recaer mas cerca del centro que de cualquier rueda. No obstante, el centro de masas
siempre quedard a una altura menor que la calculada dado que los elementos mas
pesados (baterias, motores...) se ubicaran sobre la placa inferior, quedando por

debajo del CDM calculado, lo cual solo favorece la estabilidad.

Estos resultados son ademas en situaciones muy propensas al vuelco que rara
vez se van a dar. La aceleracién, como se indica anteriormente, nunca va a ser tan
grande como la necesaria para volcar, mientras que durante el funcionamiento habitual

del robot no va a haber ningun plano inclinado puesto que el suelo del museo es
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completamente llano. En cuanto a las cargas externas, el calculo se realiza
suponiendo que la rueda opuesta al punto donde se ejerce esta carga, es decir, la
rueda sobre la que volcaria el robot, esta totalmente anclada, ya sea por el freno del
propio robot o por algun obstaculo, cosa que ocurrird de manera muy accidental
puesto que el freno va a ser el propio motor, por lo que el robot podra rectificar de

manera suave ante las cargas externas para mantener su estabilidad.

En conclusion, el robot se va a poder mover por el suelo del museo sin ningdn
problema, pudiendo realizar movimientos de todo tipo y manteniendo una buena

estabilidad en todo momento.

7.2. Materiales

El material 6ptimo para esta estructura es el aluminio, por su oferta en el
mercado, su baja densidad, su sencillez para ser trabajado, una resistencia mecanica

aceptable y costes bastante reducidos.

Otros materiales pueden ser interesantes pero no rednen todas las
caracteristicas necesarias como lo hace el aluminio. Algunos materiales estructurales
son mas resistentes, otros mas ligeros, pero todos han sido descartados por alguna

razon:

e Acero: es el material estructural por excelencia, empleado en el hormigén
armado, en estructuras fijas al aire libre (marquesinas, soportes, vias
ferroviarias...), en herramientas, envases, sistemas mecanicos, y una lista casi
infinita de usos en los que antafio se incluia incluso la estructura de los
vehiculos. Sin embargo, hoy en dia ha perdido muchisima importancia en este
Gltimo campo debido a que su gran densidad (7850 kg/m?®, casi el triple que el
aluminio) aumenta considerablemente el peso del vehiculo provocando un
aumento casi inadmisible del consumo energético. Por esta misma razon se
descarta, puesto que una estructura de acero supondria un peso propio de casi
100 kg para la estructura.

e Titanio: es uno de los materiales cuyo uso se encuentra en mayor crecimiento
en los dUltimos afios, empleado en aplicaciones que requieran mucha
resistencia y poca densidad como las prétesis o la industria aeronautica [14],

por lo que a priori es un candidato a tener en cuenta para esta estructura. Las
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razones por las que se descartan son de mercado: un precio mucho mas alto
que el del aluminio como material y un coste de trabajo (mecanizado, corte,
soldadura...) realmente elevado, ademas de una presencia no muy importante
en el mercado, lo convierten en un material poco accesible que encareceria
innecesariamente el proyecto.

Fibra de carbono: uno de los materiales que estdn marcando esta época en la
tecnologia y la industria, empleado principalmente en vehiculos, material
deportivo de alta calidad, elementos de seguridad (cascos, etc.) y en general
aplicaciones estructurales que requieran una densidad lo més baja posible. Sin
embargo, como ocurre con el titanio, es aln un material realmente caro y poco
accesible para aplicaciones que no sean de alta calidad, por lo que no es una

opcion valida para este uso. [13]

Dentro del aluminio, existe una gran variedad de aleaciones cuyos limites

elasticos oscilan en intervalos muy grandes, por lo que se realizara un estudio de las

ventajas e inconvenientes de las aleaciones mas comunes.

Las series de aleaciones mas frecuentes son: [15]

Serie 1000: cercano al aluminio puro, mas de 99 % Al. Es poco resistente, pero
dactil y buen conductor.

Serie 2000: aditivo principal Cu, se puede endurecer por maduracion (revenido
0 maduracioén natural).

Serie 5000: aditivo principal Mg, se puede endurecer por trabajo en frio,
soldable.

Serie 7000: aditivos principales Zn y Mg, de gran resistencia, se puede

endurecer por maduracion.

A grandes rasgos, los valores mas importantes de las principales series de

aleaciones son:

Precio Densidad Méd. de Young Lim. Elastico
(US$/Ton) (g/cm?) (GPa) (MPa)
Aluminio 1180 2,7 71 25-125
Serie 1000 1180 2,7 71 28-165
Serie 2000 1430 2,8 71 200-500
Serie 5000 1300 2,7 71 40-300
Serie 7000 1430 2,8 71 350-600

Tabla 1 - Comparacién de aleaciones de aluminio [15]
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Se observa que las series 2000 y 7000 ofrecen un comportamiento estructural
considerablemente superior a las demas, por lo que es recomendable emplear
aleaciones de estos tipos. No obstante, a fin de simplificar al maximo el trabajo de
fabricacion, se estudia y se dimensiona la estructura para una aleacion Optima
(aluminio 7075) y para una de baja resistencia mecanica (aluminio 1060), plasmando
el caso mas favorable y el mas desfavorable como referencias y quedando a elecciéon
de la empresa la eleccion del tipo de aleacién, de modo que se flexibilice la opcién de
tomar retales de otros proyectos, reutilizar piezas o seleccionar la aleacion mas

accesible a nivel comercial.

Lo que si resulta imprescindible, y es una de las razones por las que se
pretende flexibilizar la eleccion del material, es que toda la estructura, exceptuando
los tornillos, debe ser de una misma aleacion, para evitar pares galvanicos que
generen corrosion y dafien la estructura y para obtener una mayor calidad en las
soldaduras. Los tornillos seran de acero, puesto que al ser piezas pequefias no varian
demasiado el peso del robot, mientras que la resistencia mecanica si aumenta

considerablemente ya que son elementos fundamentales en la estructura.

La corrosion es sin duda uno de los grandes problemas a los que se enfrenta el
robot a nivel estructural, puesto que puede esta puede quedar debilitada en puntos
clave, reduciendo su resistencia mecanica, su calidad y su durabilidad pudiendo
dejarla préacticamente inservible. Existe una serie de factores favorables vy
desfavorables para la resistencia a corrosion de la estructura que hay que tener en

cuenta:

En primer lugar, se detallan las condiciones que favorecen la durabilidad del

material:

e La estructura va a estar en el interior del robot, protegida en gran parte de las
inclemencias atmosféricas. La Unica parte que va a quedar expuesta va a ser la
cara vista de la placa inferior, la cual va a estar parcialmente protegida por los
bajos de la carcasa.

e El aluminio anodizado es un material de una gran resistencia a corrosion.

e Fabricando toda la estructura en un mismo material, el par galvanico en las

uniones es nulo.
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o El robot va a funcionar siempre en interior, por lo que las corrientes de aire van

a ser practicamente nulas y los cambios de temperatura y humedad van a ser

menos bruscos que en exterior.

A continuacion, se desarrollan los condicionantes que implican un mayor riesgo

de corrosion:

e Las uniones atornilladas son puntos con un gran riesgo de corrosion debido al
contacto acero-aluminio y a las grandes tensiones generadas entre ambos, por
lo que habra que tratarlos con especial atencion.

e Aun estando en interior, el ambiente es himedo.

o Dentro del propio robot, es posible que se instalen ventiladores para enfriar
ciertos dispositivos o sistemas, por lo que se pueden generar corrientes de aire
caliente en el interior del robot que favorezcan la corrosion de la estructura. No

obstante, este inconveniente se veria manifestado a muy largo plazo.

Ante estos factores, se debe tomar una serie de medidas de proteccién. La
primera medida, como se comenta en el primer punto de los factores en contra, es
evitar el contacto acero-aluminio mediante arandelas aislantes de plastico, que se
colocaran a pares, una en el lado de la cabeza del tornillo y la otra en el lado de la

tuerca, siempre entre dichas piezas y las planchas de aluminio.

Otra medida indispensable es, como se indica entre los factores a favor,
emplear aluminio anodizado, algo fundamental si se trabaja en ambientes hiumedos. El
aluminio anodizado, como su nombre indica, ha sido sometido a anodizacién, es decir,
se ha oxidado intencionadamente para que su propio 6xido (la alimina) cree una capa
protectora, proceso que encarece ligeramente el material pero que, como se indica

anteriormente, resulta imprescindible en el entorno en que va a funcionar el robot.

7.3. Componentes

El modelo, como ya se ha comentado en anteriores apartados, se divide en un
mddulo inferior y uno superior, los cuales estdn unidos mediante tornillos de manera
que la unién entre ambos sea desmontable. De este modo, se facilita el acceso a los
diferentes componentes de manera rapida y cOmoda, uno de los requisitos
indispensables de disefio. Ademas de esto, es necesario dimensionar y escoger los

motores y las ruedas para lograr la movilidad deseada para el robot.
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7.3.1. Motores y ruedas

Como se detalla en el Anexo IV, la potencia que se requerira para que el robot
se desplace serd de unos 315 W (asumiendo un peso total de 90 kg), es decir, unos
160 W por motor, por lo que se buscan en el mercado motores que tengan una
potencia superior a los 200 W. La opcion oOptima es el Self-Balancing Scooter
Hoverboard Electric Spare Parts Wheel / motor 10 inch, repuestos de ©Hoverboard
gque incluyen motor y rueda ademas de un conjunto de cables de alimentacién que
llegan a este a través de un eje hueco. Su comercializacion a gran escala y su
sencillez permiten que su coste sea considerablemente inferior al de otros motores

eléctricos de caracteristicas similares que se encuentran en el mercado.

Fig. 13 - Interior de la rueda-motor Hoverboard 10 inch. Fuente: Miguel Torres (ITER)

Estos sistemas contienen el motor en el interior de la rueda reduciendo el
volumen necesario y evitando todo tipo de pérdidas por transmision de energia
cinética. Se trata de un motor brushless de 350 W de potencia, con un par maximo de

40 Nm y un limite de velocidad de 250 rpm (1,31 m/s), que opera a 36 V.

En su aplicacién original como ruedas de patin controladas electronicamente,
dicho control pilota la aceleracion pero también el frenado, por lo que no va a ser
necesario un sistema de frenado mecanico, reduciendo de esta manera el peso del

robot y su tendencia a calentarse y aumentando su rendimiento.

Sobredimensionar en baterias no resulta un problema dado que su precio no es

excesivo y asi se consigue que estas no trabajen con porcentajes de carga demasiado
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bajos, por lo que para dimensionar la bateria se va a tomar como gasto energético la
potencia méxima calculada. De esta manera, la capacidad del acumulador (el cual
debe ser seleccionado por personal cualificado de la empresa) debe ser de al menos

4,4 kWh, o lo que es lo mismo, 36 V 122 Ah o sus equivalentes.

7.3.2. Modulo inferior

El médulo inferior debe ser muy robusto puesto que va a soportar todo el peso
de la estructura, tanto el del médulo superior como el peso propio, mas el de todos los
componentes eléctricos, electrénicos, de control y auxiliares del robot, ademas de las

fuerzas externas que se deban prever.

Como se ve en la Fig. 14, este médulo consta de la placa inferior, de 20 mm de
espesor, y seis pilares de perfil cuadrado 40.2 dispuestos en simetria radial y
apoyados en ambos extremos sobre zapatas de 100 x 100 x 5 mm que cumpliran las
funciones de disipadores de tensiones y de superficie disponible para uniones
desmontables. Ademas, tiene un perfil cuadrado de 20 mm de lado y 2 mm de espesor
que abarca el espacio entre ambos agujeros en la cara inferior de la placa, que
rigidiza dicha placa y contiene en su interior los ejes de las ruedas anteriormente

descritas.

Los seis pilares estan ubicados con sus ejes en simetria radial, equidistantes
del eje de simetria a 350 mm de este, pero con sus caras paralelas entre ellas, de
forma que se generan dos ejes de simetria diametrales en direcciones ortogonales. Se
sitan de forma que quede un pilar anterior, uno posterior y dos en cada lateral, de
forma que los esfuerzos del frontal y el trasero caigan sobre las ruedas locas y que en
cada lateral quede un pilar a cada lado de la rueda. De otra manera, los pilares
laterales habrian quedado ubicados en el vano que queda en el lado exterior de la

rueda empeorando la resistencia de la estructura.

Las zapatas se sueldan los extremos de los pilares por sus caras mas anchas,
guedando concéntricas a los mismos, de manera que quedan en voladizo 30 mm a

cada lado, donde se practican los agujeros para los tornillos.

El peso de este mddulo es de 23,1 kg, de los cuales 19,6 (un 85 % del total)
son de la placa inferior, mientras que cada pilar, junto con sus dos zapatas

correspondientes, pesa 590 gramos.
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Fig. 14 - M6dulo Inferior. Fuente: Elaboracion propia

Tomando como area valida la que queda limitada por los pilares anterior y
posterior y los huecos de las ruedas (700 x 500 mm), la capacidad volumétrica de este

modulo es de 140 litros.

Este modulo es capaz de soportar en condiciones de seguridad las cargas
maximas aplicables sobre el médulo superior, asi como una carga adicional de 120 kg
sobre la placa inferior. En la Fig. 15 se observa el comportamiento de este modulo
ante una carga externa de 1100 N aplicada sobre la placa intermedia, comprobando

gue el comportamiento del mismo ofrece resultados favorables. (ver Anexo IIl)

von Mises (Nim"2)
18.117.366,0
16.608.478,0
. 15.089.590,0
. 13.580.702,0
. 120818140
- 10.572.926,0
9.064.0380
! 75551495
. B.046.261,5

. 45373735

30284855
15195975
107095

—PLimite eléstico: 27.574.200,0

Fig. 15 - Estudio estructural del modulo inferior. Fuente: Elaboracion propia
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Por su parte, la Fig. 16 representa mediante escala cromatica las tensiones que
sufre la placa inferior al soportar 1200 N sobre su cara superior y 125 N en cada una
de las zapatas. De manera visual, se observa también como se deforma ante estas

cargas.

wvon Mises [N/m#2)
1.573e+007

l 1.442e+007

- 1.311e+Q07
- 1.180e+007
_ 1.049+007
9.178e+006
7.863e+006

6.558e+006

5.248e+0Q06

3.938e+006

2,628e+006

1.317e+006

7.318e+003

— Limite eldstico: 2,757e+007

Fig. 16 - Estudio estructural de la placa inferior. Fuente: Elaboracién propia

7.3.3. M6dulo superior

El médulo superior es mas ligero para evitar cargas excesivas de peso propio

en una parte de la estructura que no va a soportar esfuerzos demasiado grandes.

La corona superior tendra perfil en L por razones mas funcionales que
estructurales: el ala vertical servira de superficie de contacto para la soldadura de las
vigas diagonales, mientras que el ala horizontal servir4 de soporte a la carcasa y a la

esfera de cristal que se pondra a modo de cabeza.

Por otra parte, las vigas diagonales tendran perfil en T para tener una
inercia y un modulo resistente elevados con poco material y a la vez servir de sujecion
a la carcasa. A modo de disipadores de tension, se le soldaréd a cada viga una zapata
en el extremo inferior y una cufia de aluminio en el angulo interior que se forma entre

el perfil y la placa, ya que este va a ser el punto critico.

La placa tiene un espesor de 2 mm y un agujero central para cables. Ir4
soldada a las zapatas de las vigas diagonales y atornillada a las zapatas de los pilares

del moédulo inferior.
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El peso de este médulo es de 5,8 kg.

408

Fig. 17 - Modulo Superior. Fuente: Elaboracion propia

Tomando como area valida la que queda limitada por las caras interiores de las

zapatas (diametro 800 mm), la capacidad volumétrica de este mddulo es de 100 litros.

Este médulo es capaz de soportar en condiciones de seguridad hasta 100 kg
de carga externa ademas de los pesos propios (18 kg por pilar) y 22 kg de carga
sobre la placa. En la Fig. 18 se observa el comportamiento de la estructura de vigas
ante una carga externa de 175 kg, cumpliendo con el valor maximo de 27,57 MPa,
correspondiente al limite elastico del aluminio, pero con un factor de seguridad inferior

al impuesto, como se observa en los resultados ofrecidos en la tabla 2.
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von Mises (NAn*2)
27.574.2000
1 25.276.350,0
. 22.978.500,0
- 20.680.650,0
. 18.382.800,0
. 16.084.950,0
. 13.787.100,0
- 11.489.250,0
. 91914000

. 68935500

4.595.700,0
22978500
00

—P Limite eléstico: 27.574.200,0

Fig. 18 — Estudio estructural del médulo superior. Fuente: Elaboracion propia

Tensién (MPa) | Desplazamiento (mm)
©SolidWorks 25,49 0,265
Método teorico 25,67 0,273
Valor limite 27,57 1,40
Factor de Seguridad 1,07 5,13

Tabla 2 — Resultados del estudio del mddulo superior

7.3.4. Uniones

Como ya se ha ido comentando a lo largo de la descripcion de las distintas
partes del modelo, las uniones seran soldadas, salvo aquellas que deban ser

desmontables, que seran atornilladas.

Los cordones de soldadura se realizaran mediante soldadura TIG (Tungsten
Inert Gas), en la cual el arco eléctrico salta desde un electrodo de tungsteno infusible
empleando gas inerte, generalmente helio o argén, como atmdsfera protectora y
afadiendo material de aportacion de manera externa mediante varillas del mismo
material que las pletinas a soldar. Esta soldadura se puede emplear en cualquier
posicion y es recomendable para soldar aluminio, por lo que se aplica a todas las

uniones no desmontables del chasis. [16]
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Los tornillos son de tipo Allen por afinidad al método de trabajo de la empresa,

imponiendo rosca métrica 3 de acuerdo con los calculos realizados en el Anexo lIl.

En orden ascendente, la lista de uniones es la siguiente:

5 .
Piezas unidas N de T'p(.),de Caracteristicas
uniones union
Zapata Soldaduraa | Aplicada por todo el
Placa 10 mm 100x100x5 6 solape perimetro
Zapata Soldadura de | Aplicada en las caras
P Perfil 40.2 12 angulo exteriores del perfil,
100x100x5 . . B
interior por todo el perimetro
Cuatro tornillos Allen
. cilindricos DIN-912
o | Paazmm |6 | O | orsapa,
pasantes a la placay
roscados a la zapata
Placa 2 mm Zapata 6 Soldadura a Apllcada,por todo el
80x20x4 solape perimetro
Zapata Cufia 6 SOIgﬁdldlrg de Aplicada a ambos
80x20x4 angt lados de la cufia
interior
Soldadura de ,
Zapata Perfil T 20x15 6 angulo Apllca,da por tpdo el
80x20x4 . . perimetro visto
interior
Aplicada por todo el
Soldadura de ;
Perfil T 20x15 C_orona 6 angulo perlmetr_o, e>_<cepto
circular interior las caras inferiores de

las alas del peffil
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8. CONCLUSIONS

This project details the design of a robot chassis for interaction with children,
with an external appearance similar to a space capsule. This structure is 81 cm tall and
1 m wide, weighing 30 kg, having a cylindrical lower part and a frustoconical upper
part, and is designed in aluminum. It has two modules removable from each other,

which allows the inside of the robot to be accessible when required.

The upper module is the structure of the frustoconical part, having six beams
directly holding the case of the robot and a 2 mm thick round plate supporting these
beams structure. This module can carry loads up to 22 kg with a volume capacity of

100 dm?. It is also able to support external loads up to 100 kg

The lower module is inside the cylindrical part, with six vertical beams which
hold the upper module and a 10 mm thick round plate as the base of the structure. This
module is 40 cm tall and is able to carry 120 kg loads with 140 dm? volume capacity, as
well as all the loads that the upper module is able to hold. In order to make both

modules removable from each other, they are joined by screws.

The robot is able to move in any way on the plane, which allows it to move
properly in narrow spaces. Stability is one of its greatest qualities, keeping stability in
extremes conditions of acceleration (7,5 m/s®) or loads (up to 137 N lateral loads), both

far from normal conditions, besides being able to move on floors with 30° inclination.
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1. Prototipo 1: cargas axiales en las barras

La estructura reticular del médulo superior mide 600 x 600 x 600 mm, por lo
que todas las posibles disposiciones que esta pueda tener deben cumplir con esas

dimensiones.

Para hallar los esfuerzos normales de cada viga en las distintas estructuras, se
estudia analiticamente el comportamiento de una de sus caras idealizandolas como
estructuras isostéaticas de barras (dos restricciones de desplazamiento y una de giro),
de manera que quede un problema de dos dimensiones y resolucion analitica sencilla.
Mas adelante se comprobara la validez de estos calculos mediante software de

simulacién por método de elementos finitos.

Se calculan los esfuerzos normales provocados por una fuerza de 20 kgf con
una inclinacion de 15° sobre la vertical, distribuida de manera equitativa entre ambos
nodos superiores. La aportacion de esta carga externa a cada nodo se representara
de ahora en adelante con la letra Q, siendo Q, su componente horizontal y Q, su
componente vertical. Por tanto, se pueden definir desde un principio los valores de

cada componente:
Q =10 kgf
Q, = 10-sen (152) = 2,59 kgf

Qy =10 cos (15°) = 9,66 kgf
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1.1. Estructurareticular con una diagonal

Q, Q,
Qx F‘| Qx
A B
F2 F3 F 4
A Re iRD
C Rx D

Se hallan en primer lugar las reacciones de los apoyos mediante las tres

condiciones basicas de la estatica:

Por simplicidad, se calcula primero el equilibrio de fuerzas sobre el eje X:
ZFxZO = 2Qx—R,=0

R, =20Q, = 5,18 kgf

A continuacion, se plantea el equilibrio de momentos sobre el apoyo articulado

para obtener el valor de la reaccion vertical en el apoyo deslizante:
YM¢=0- 600-R,—600-2F, —600-F, =0

Rp = 2F, + F, = 14,84 kgf

Conociendo una de las reacciones verticales, la ecuacion de equilibrio de

fuerzas sobre el eje Y queda con una sola incognita:

YF,=0 - 2Q,—Rc—Rp =0

1.2
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Rc = 2Q, — Rp = 4,48 kgf

Una vez hallados los valores de las reacciones de los apoyos, se plantean las
ecuaciones de equilibrio en ambos ejes para cada uno de los nodos, obteniendo los
valores de cargas axiales que soportan las vigas de la estructura. Para ello, se
suponen inicialmente todas las vigas a compresion, exceptuando las vigas diagonales,

que se suponen a traccién.

Nodo A:

Qx

ZFxZO - Qy—F =0

Fi=0,=2,59kgf

YF,=0 - F,—Q, =0

F, = @, =9,66 kgf
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Nodo B:
Q,
= Qx
Fs
F4

El &ngulo de la barra 3 respecto de la horizontal, siendo h y b las dimensiones

exteriores de la estructura, es:

Por tanto:
YF,=0 - Q.+ F, —Fzcos(a) =0

_ Qe+ F
37 cos(452)

=7,32 kgf
>Fy,=0 - F,—Q,—Fzsen(a) =0

Fy = Qy + Fysen(45°) = 14,84 kgf

El esfuerzo que soporta la Gltima barra se asume nulo por definicién, ya que al
tener en uno de sus extremos un apoyo deslizante, no van a existir de ninguna manera

dos fuerzas opuestas que generen traccion o compresion sobre esta.

Por tanto, el resumen de los esfuerzos normales que estan soportando las

barras de esta estructura son:
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Barra Fuerza (N) Tipo
1 2,59 Compresion
2 9,66 Compresion
3 7,32 Traccion
4 14,84 Compresion
5 0 -

Prototipo 1
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1.2. Estructurareticular en V

QY QY
Qx Fi Qx
B
F> Fs F4 Fs
Re Rp
A
cl__ D
A FG E doooo

Se hallan en primer lugar las reacciones de los apoyos mediante las tres

condiciones basicas de la estatica:
Por simplicidad, se calcula primero el equilibrio de fuerzas sobre el eje X:
2Fy=0 - 20,—R,=0

R, =2Q, = 5,18 kgf

A continuacion, se plantea el equilibrio de momentos sobre el apoyo articulado

para obtener el valor de la reaccion vertical en el apoyo deslizante:
YM¢=0- 600-R,—600-2F, —600-F, =0

Rp = 2F, + F, = 14,84 kgf

Conociendo una de las reacciones verticales, la ecuacion de equilibrio de

fuerzas sobre el eje Y queda con una sola incognita:
>F,=0 - 2Q0,—R;—Rp=0
Rc = 2Qy, —Rp = 4,48 kgf

1.6
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Una vez hallados los valores de las reacciones de los apoyos, se plantean las
ecuaciones de equilibrio en ambos ejes para cada uno de los nodos, obteniendo los
valores de cargas axiales que soportan las vigas de la estructura. Para ello, se
suponen inicialmente todas las vigas a compresion, exceptuando las vigas diagonales,

que se suponen a traccién.

Nodo C:

Rx

YF,=0 > R, —F,=0

F¢ =R, = 5,18 kgf

ZF}’=0 d RC—F2=0

F2 = RC = 4’,4‘8kgf
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Nodo A:

QX F1

Fs
Fs

El dngulo de las barras 3 y 4 respecto de la horizontal, siendo h y b las

dimensiones exteriores de la estructura, es:

h
a = arctg (—) = 63,432

b/2
Por tanto:
>F,=0 - F,—Q,—Fssen(a) =0
FZ - Qy
F3=—"F——>"—"—=-5"79k
3 7 Sen(63,439) 9f
YF,=0 - Q4+ Fzcos(a)—F; =0
F; = Q, + F; cos(63,43%) = 0 kgf
Nodo E:

Fj F,

Fe F7

ZF}’:O d F3+F4,:0

F4_ = _F3 = 5,79 kgf

1.8



u I—L | Universidad Disefio mecanico de un robot para el MCC — Anexo |
de La Laguna PrOtOtipO 1

YF,=0 - Fg+ F,cos(a) — Fscos(a) —F, =0

F, = Fg + F, cos(a) — Fzcos(a) = 0 kgf

Nodo D:

YF,=0 - Ry,—F;=0

Fs = R, = 14,84 kgf

Por tanto, el resumen de los esfuerzos normales que estan soportando las

barras de esta estructura son:

Barra Valor Tipo

1 0 -

2 4.48 Compresion
3 5,79 Compresion
4 5,79 Traccion

5 14,84 Compresion
6 5,18 Compresion
7 0 -
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1.3. Estructurareticular en V inversa
QY QY
QX F1 B F2 QX
A C
Fs F, Fs Fs
Re¢ Rp
A A
DY R E
AP FT doooo

Se hallan en primer lugar las reacciones de los apoyos mediante las tres

condiciones basicas de la estatica:
Por simplicidad, se calcula primero el equilibrio de fuerzas sobre el eje X:
ZFxZO = 2Qx—R,=0

R, =20, = 5,18 kgf

A continuacion, se plantea el equilibrio de momentos sobre el apoyo articulado

para obtener el valor de la reaccion vertical en el apoyo deslizante:
YM¢=0- 600-R,—600-2F, —600-F, =0

Rp = 2F, + F, = 14,84 kgf

Conociendo una de las reacciones verticales, la ecuacion de equilibrio de

fuerzas sobre el eje Y queda con una sola incognita:
YF,=0 - 2Q,—Rc—Rp =0
Rc = 2Qy, —Rp = 4,48 kgf

1.10
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Una vez hallados los valores de las reacciones de los apoyos, se plantean las
ecuaciones de equilibrio en ambos ejes para cada uno de los nodos, obteniendo los
valores de cargas axiales que soportan las vigas de la estructura. Para ello, se

suponen las vigas a traccién o a compresion segun convenga en cada caso.

Nodo A:
YF,=0 - Q,—F;=0
F;=Q,=9,66kgf
ZFxZO - F—0Q,=0
F, =0, =2,59kgf
Nodo C:
YF,=0 - Fg—Q,=0
F¢=Q,=9,66kgf
ZFxZO - Qy—F=0
F, = Qx = 2,59 kgf
Nodo B:

.11
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YF,=0 - F,+F,—(F,+Fs)-cos(a) =0
F, +F,—2-F, - cos(63,439) = 0
2.0y —2-F, - cos(63,439) = 0

Qx

Fob=—* ___579k
4= oste3.439) ~ > 1o kaf

Fs=F, =5,79 kgf

Nodo E:
YF,=0 - Fscos(a)—F,=0
F; = F5cos(63,432) = 2,59 kgf

Por tanto, el resumen de los esfuerzos normales que estan soportando las

barras de esta estructura son:

Barra Valor Tipo
1 2,59 Compresion
2 2,59 Traccion
3 9,66 Compresion
4 5,79 Traccion
5 5,79 Compresion
6 9,66 Compresion
7 2,59 Traccion

.12
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2. Prototipo 2: célculo a flexién

El segundo prototipo no tiene estructura reticular, por lo que los esfuerzos
flexionantes son un factor limitante para su resistencia estructural. Por ello, se
comprueba a flexion una viga de perfil 45 R 90°, segun los datos proporcionados por el
fabricante: [18]

W, = 3581 mm?3

27,57MPa
|Mgagm| = Wy - 0g4m = 3581 mm3 - 1—5 =658 Nm

Padm * L _ Qaam ' L
12 12

Mgam| =

 |Mggm]-12 65,8 Nm - 12
Qadm = L 510 mm

= 1549 N = 158kg

Qadm =158 kg

Se demuestra asi que los perfiles 45 R 90° empleados para el médulo superior
son suficientemente resistentes para soportar cualquier carga a la que vaya a ser

sometido.

1.13
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0. Introduccioén

Se calcula la estabilidad de la estructura estableciendo maximos de
excentricidad del centro de masa en casos extremos de cargas laterales o aceleracion,
comprobando que las dimensiones de disefio son correctas y estableciendo limites en

caso de redimensionado.

Se toma como densidad del aluminio 2700 kg/m® (2,7 g/cm®) en condiciones

estandar, puesto que la estructura va a trabajar siempre en temperaturas medias.

En primer lugar, se calculan los pesos de cada pieza, se compara el resultado
con el del software de simulacion 3D y se toman como datos para los siguientes
pasos. Después de esto, se hallan los centros de masa de cada una de estas piezas
para finalmente hallar un centro de masa global, que también sera comparado con el
resultado de dicho software. Por ultimo, se estudian casos extremos de cargas
horizontales que pudieran provocar el vuelco del robot y se comprueba el

comportamiento tedrico del mismo en estos casos.

Tanto para comprobar las dimensiones de disefio como para establecer limites
de peso, se toma un factor de seguridad 2, es decir, la excentricidad debe ser menor
que la mitad de la distancia del centro de masa al apoyo, que en este caso son las
ruedas. Siendo esta distancia 300 mm para las ruedas motrices (laterales) y 400 mm
para las ruedas locas, se establecen maximos de excentricidad de 150 6 200 mm

segun el caso estudiado.

Finalmente, se incluyen célculos relacionados con los distintos giros que puede
realizar el robot de manera que estos representen matematicamente el movimiento del

robot en cada caso.

1.1
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1. Modulo superior

1.1. Peso delaplaca superior

Fig. 11.19 - Vista de planta

El volumen de la placa, al ser circular, se calcula mediante el area del circulo y
su espesor, restandole el volumen del orificio central. Una vez hallado el volumen, se

aplica la definicién de densidad para obtener su masa.

Diametro exterior (Dey) 100 cm
Espesor (e) 0,2 cm
Diametro del orificio (Do) 10 cm

Tabla Il.3 - Dimensiones de la placa intermedia

A = T Tey? = = Doy,? = 7854 cm?
circulo = T Text™ = 4 ext — cm

Apriricio = T+ To = —-Dp? = 79 cm?
orificio T To 4 o cm

Arorar = Acirculo — Aorificio = 7775 cm?

V = ATOTAL e = 1555 Cm3

1.2
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m=V-p=4,20kg

1.2. Peso delas vigas

Ancho (b) 2 cm
Alto (h) 1,5 cm
Espesor (e) 0,4 cm
Longitud (L) 45 cm

Tabla Il.4 - Dimensiones de las vigas diagonales

‘_. —"

Fig. .20 - Seccién transversal de la viga

En el caso de las vigas del médulo superior se calcula en primer lugar el area

de la seccibn transversal, para luego hallar su volumen y su masa.

Ageccion = b-e+(h—e)-e = 1,24 cm?
V = Aseccion - L = 55,8 cm?
Myiga =V - p=0,151kg
Myigas = Myiga* N = 0,904 kg

Siendo N=6 el numero de vigas.

1.3
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1.3. Peso delacorona

I

Fig. 1.3 - Vista de seccidn

Para este caso, se calculan los volumenes del ala horizontal y el ala vertical por

separado, de la misma manera que se calcul6 el volumen de la placa:

Radio (rex) 19,8 cm
Ancho (b) 3 cm
Altura (h) 3 cm
Espesor (e) 0,4 cm

Tabla Il.5 - Dimensiones de la corona superior

Vhoriz=¢€ - [TT : rextz - - (Text - b)z ] =118,3 cm?
Voert = (h =€) - [T+ Toxt” — T+ (Toxe — €)?] = 147,8 cm®
V = Vhoriz + Vyert = 266,1 cm?

m=V.p=0,718 kg

1.4
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1.4. Centros de masas

Para la altura de los centros de masas se toma como referencia el suelo, por lo
gue habra que tener en cuenta también el radio de las ruedas. Para el modulo
superior, hay que contar con que la cara inferior de la placa circular estard a una altura
de 547 mm, por lo que a todas las medidas que se tomen en referencia a esta cara se
les deberd sumar dicha cantidad. Este valor viene dado por la suma de la altura de los
pilares (390 mm) mas sus dos zapatas correspondientes (10 mm) mas el espesor de la
placa inferior (10 mm) mas la mitad de la altura del eje rigidizador (10 mm) mas el

radio de las ruedas (127 mm).

a al certro:

Fig. 1.4 - Representacién gréafica de la altura de la placa superior

A partir de estos datos, se obtienen los centros de masa de cada uno de los
componentes de este modulo:

placa

e
CDMyiqcq = 547 mm + — = 548 mm

Lyigq - sen(a)

=567
> 567 mm

CDMyigas = 547 mm + €placa T

1.5
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Siendo a el angulo que se forma entre las vigas y la vertical:

40
a = arctg (%> = 53,13¢°

El célculo de la corona serd mas complejo; retomando la imagen de la vista de
seccion de la corona, se puede hallar la altura de su CDM tomando como referencia su

punto mas alto de la siguiente manera:

Fig. Il.5 - Vista de seccidn de la corona

| ((b—e)-e-(h—%)+h-e-%>]

CDM, =949 mm —|h — =
corona (h + (b _ e)) e

=949 mm —9,7mm =939,3 mm

1.6
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Distancia al centro:

Fig. 1.6 - Altura del punto més alto de la corona circular

Por tanto, teniendo en cuenta los siguientes datos:

Pieza Peso (kg) CDM (mm)

Placa 4,20 548

Vigas 0,904 567
Corona 0,718 939,3

Tabla 1.6 — Parametros fisicos del médulo superior

Se halla el peso total y la altura del centro de masa del médulo superior:
Mgyp = Mplaca T Myigas + Mcorona = 5,822 kg

_ Mpiaca * CDMyiqcq + Myigas - CDMyigas + Meorona - COMeorona .

CDM,, =
up Mplaca + Myigas + Meorona
_ 3489kg-mm _ 599 2
T T 582kg oo emm

1.7
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2. Mddulo inferior

2.1. Peso de laplaca inferior

Fig. Il.7 - Vista de planta

Diametro exterior (Dey) 100 cm
Espesor (e) 1 cm
Ancho de orificios (b) 10 cm
Alto de orificios (h) 30 cm

Tabla Il.7 - Dimensiones de la placa inferior

El volumen de la placa, al ser circular, se calcula mediante el area del circulo y
su espesor, restandole el volumen de los orificios de las ruedas. Una vez hallado el

volumen, se aplica la definicion de densidad para obtener su masa.
Adreuto = T Texe® = 7+ Dexe® = 7854 cm?
Aorificio = b -h =300 cm?
Arorar = Acircuto = 2 * Aorificio = 7254 cm?
V =AroraL - € = 7254 cm3

m=V-p=19,59 kg
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2.2. Peso de las zapatas

Fig. 11.8 — Vista de planta de la zapata

Ancho (b) 10 cm
Alto (h) 10 cm
Espesor (e) 0,5 cm

Tabla I1.8 - Dimensiones de las zapatas

V=>b-h-e =50cm?
Mzapata = V-p=0,135kg
Mzapatas = Mzapata * N =0,810kg

Siendo N=6 el numero total de zapatas a cada altura, seis en los extremos

inferiores de los pilares y seis en los extremos superiores.

1.9
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2.3. Peso de los pilares

Fig. 1.9 — Seccion transversal de los pilares

Ancho (b) 4 cm
Alto (h) 4 cm
Espesor (e) 0,2 cm
Longitud (L) 39 cm

Tabla Il.9 - Dimensiones de los pilares

Aseccién=2'(b_e)'e+2'(h—e)'e = 3,04cm2
V = Aseccion - L = 118,6 cm?
Mpilar = V-p=20,320 kg

Mpitares = Mpilar * N =1,921kg

Siendo N=6 el numero total de pilares.

[1.10
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2.4. Centros de masas

Para la altura de los centros de masas se toma como referencia el suelo, por lo
gue habra que tener en cuenta también el radio de las ruedas. Para el médulo inferior,
hay que contar con que la cara inferior de la placa circular estara a una altura de 137
mm, por lo que a todas las medidas que se tomen en referencia a esta cara se les
debera sumar dicha cantidad. Este valor viene dado por la suma de la mitad de la
altura del eje rigidizador (10 mm) més el radio de las ruedas (127 mm).

Fig. 11.10 - Representacion gréfica de la altura de la placa inferior

A partir de estos datos, se obtienen los centros de masa de cada uno de los
componentes de este modulo:

eplaca

CDMpjgcq = 137 mm + =142 mm
e
CDM,qp ing = 137 mm + €pigcq + Z“Z“f“ = 149,5 mm
Lpilar

CDMpiiares = 137 mm + epiaca + €zapata + =347 mm

2
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e
CDMyqp cup = 137 MM + epiaca + €apata + Lpitar + —2 = 544,5 mm
Por tanto, teniendo en cuenta los siguientes datos:
Pieza Peso (kg) CDM (mm)
Placa 19,59 142
Zapatas inferiores 0,810 149,5
Pilares 1,921 347
Zapatas superiores 0,810 5445

Tabla I1.10 — Parametros fisicos del modulo inferior

Se halla el peso total y la altura del centro de masa del médulo superior:

Minr = Mypiaca T 2 Myapatas T Mpitares = 23,131 kg

_ Mplaca * CDMplaca + Mzap inf * CDMzap inf + My - CDMpil + Mzap sup CDMzap sup _

mplaca + mvigas + Mcorona

4011 kg - mm

= 173,4
23,131 kg L
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3. Estabilidad

El centro de masa de un cuerpo con perfecta simetria vertical en lo relativo a
formas, dimensiones y densidades cae por definicion sobre su eje de simetria. Esto
quiere decir que, ante la ausencia de cargas externas, la fuerza ejercida sobre los
apoyos de la estructura se podra representar en ciertos casos como una carga puntual
sobre el punto central. Sin embargo, esto varia cuando intervienen cargas externas o

el cuerpo sufre una aceleracion, generdndose asi una excentricidad.
CDM

F resultante Peso propio

AN AN

Excentricidad

Fig. Il.11 — Representacion grafica de la excentricidad

La excentricidad se define como la distancia entre la proyeccion vertical del
CDM vy la proyeccién sobre el mismo plano del sumatorio de fuerzas ejercidas. En
otras palabras, mide la desviacién provocada por todas aquellas cargas ajenas al peso
propio de la estructura. Esto permite comprobar si ante una resultante de fuerzas, la
estructura aguantara en pie o volcara, fenbmeno que ocurriria si dicha resultante

cayera sobre un punto situado fuera del area comprendida entre los apoyos.

Como se ve en la figura, la excentricidad como distancia depende directamente
de la altura a la que se encuentre el CDM, por lo que para lograr una excentricidad lo
méas pequefa posible habrd que bajar todo lo posible dicho punto, o en su defecto
lograr un espacio entre apoyos amplio para que la fuerza resultante caiga siempre
dentro de estos limites.

Para estudiar la estabilidad del robot, se imponen limites de seguridad y se
estudian varios casos, observando su comportamiento tedrico y la validez de las

dimensiones prefijadas.
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3.1. Datos

Las propiedades fisicas de ambos modulos, segun los calculos anteriormente

desarrollados, son las siguientes:

Mdédulo Peso (kg) CDM (mm)
Superior 5,822 599,2
Inferior 23,131 173,4

Tabla Il.11 — Parametros fisicos de la estructura

Por tanto, el conjunto completo tiene las siguientes propiedades:

MroraL = Mins + Msyp = 28,953 kg

minf . CDMlnf + msup . CDMsup _ 7500 kg mm

- = 259,0
Mins + Msup 28,953 kg mm

CDMroraL =

Si se compara con los resultados ofrecidos por el ©SolidWorks, la relacién de

valores es la siguiente:

Peso (kg) CDM (mm)
Método tedrico 28,953 259,0
©SolidWorks 29,423 255,8
Error? 1,62 % 1,24 %

Tabla I1.12 — Comparacién de resultados de parametros fisicos

Se observa asi que los célculos tedricos se aproximan bastante a los datos
proporcionados por el software de simulacion. Por ser estos datos de elaboracion
propia, hallados mediante suposiciones ya conocidas, y por ser valores mas
desfavorables (menos peso y un CDM més alto), se tomaran los resultados tedricos

como datos para los célculos de excentricidad y estabilidad.

ZEl porcentaje de error se calcula sobre el valor teorico

.14
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3.2. Cargas aplicadas

Se estudiaran tres casos:

1. Una aceleracién, positiva o negativa, de 2 m/s?, simulando el arranque o la

frenada del robot a su maxima potencia. En este caso, la carga se aplica en el
CDM puesto que es el propio cuerpo el que provoca esa fuerza.

Una carga de 100 N aplicada sobre el punto medio del robot, aun accesible a
los nifios y por tanto susceptible de ser sometido a fuerzas grandes por golpes
0 empujones.

Una subida de angulo desconocido que se calculara de manera que cumpla
rigurosamente el factor de seguridad 2 impuesto, quedando este como angulo

maximo de desnivel asumible.

Para los casos 1y 2, cuyas cargas estan completamente definidas, se hallaran

el peso maximo del moédulo superior y el peso minimo de la placa inferior.

Las condiciones estipuladas para el calculo son las siguientes:

Se plantea el espacio entre ambas ruedas como una viga isoestatica, es decir,
con un apoyo no deslizante (un grado de libertad, el giro) y uno deslizante (dos
grados de libertad, giro y desplazamiento horizontal).

El apoyo no deslizante representa la rueda sobre la que puede volcar la
estructura, que deberd ser una rueda con freno activado o anclada por algin
elemento externo para permanecer estatica ante fuerzas horizontales.

Dicho apoyo serd ademas el eje de giro en caso de vuelco.

El apoyo deslizante (la rueda opuesta) Gnicamente puede ejercer reacciones
verticales positivas, por lo que si el calculo da un resultado negativo en esta

reaccion, significara que la estructura vuelca.
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3.3. Caso 1: aceleracién

Tomando como eje de giro el punto de contacto de una de las ruedas
(cualquiera de ellas, puesto que todas estdn a la misma distancia del centro), se
plantean las fuerzas aplicadas y los momentos que estas generan respecto de dicho
punto:

e El peso propio de la estructura:
N
P=m-g=28953kg- 9,81@ = 284,03 N
e La carga externa:

N
Q =m-a = 28953kg-2m/s? = 28,953 kg~2@=57,01N

57,01 N
284.03N

/ /

o~ L -

259

‘ 400

Fig. 11.12 — Esquema del equilibrio de momentos ante una aceleracion

En el esquema se ve en azul el peso de la estructura, en rojo la carga externa,
y en verde las reacciones.
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De este modo, la ecuacién del equilibrio de momentos respecto del eje de giro seria:
XMy =0Q -hepy —P-dy+Rpy-dpp=0

Despejando Rg,:

Siendo:
dy=400 mm la distancia en el eje horizontal al CDM.
hcom =259 mm la altura del CDM.

dr.r =800 mm la distancia entre ambas ruedas, es decir, entre ambos apoyos.

Con estos datos, la ecuacién para este caso quedaria de la siguiente manera:
XMy, =57,01N - 259 mm — 284,03 N - 400 mm + Rg,, - 800 mm = 0

_ 284,03 N - 400 mm — 57,01 N - 259 mm
By~ 800 mm

= 123,56 N >0

Con ello se demuestra que, con estos valores, la estructura no vuelca. Una
vez se asegura esta condicién, se comprueba si estd dentro de los limites de
seguridad impuestos, cudl es la carga critica que provocaria alcanzar estos limites y
hasta qué punto se puede redimensionar la placa inferior manteniendo el factor de

seguridad 2.

Para ello, se define la excentricidad (E):

Q 57,01 N
E==<.
P

heom = m 259 mm = 52,0 mm < 200 mm

Se puede observar como cumple claramente el limite de excentricidad
impuesto, asegurandose como una estructura estable ante las aceleraciones que

pueda sufrir el robot durante su funcionamiento.
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Planteando la misma igualdad para alcanzar el limite de estabilidad, la
aceleracion méaxima que podria soportar seria:
Q P-Ens 284,03 N -200 mm

P o _ = 2193 N
p heow = CQmax = = 259 mm

Qmax 219,3 N N 2
Qmax = M- Apax = Qpax = m = 28953 kg = 7;585 =7,58 m/S

Retomando los célculos del centro de masas, se puede plantear la expresion

del mismo de la siguiente manera:

n _ x(m - hepy)
coM = Z—m

A partir de esta expresion, separando la placa inferior del resto del conjunto, y

por tanto excluyéndolo del sumatorio, se deduce la siguiente ecuacion:

Mplaca * hCDM,placa + Z(m : hCDM)
mplaca + Zm

heom =

Que de manera inicial tiene estos valores:

Pieza Peso (kg) CDM (mm)
Placa inferior 19,59 142
Otras 9,363 503,8
TOTAL 28,953 259,0

Tabla I1.13 — Desglose de parametros fisicos respecto de la placa inferior

Por lo que, dependiente de la masa de la placa inferior, quedaria de esta

forma:

B _ Mpigeq - 142mm + 9,363 kg - 503,8 mm
com 9,363 kg + Mpiacq

142 Myjacq + 4717
cbm 9,363 + Mpyjacq
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Si se redimensiona la placa, la altura del CDM de cada componente podra
variar como maximo unos pocos mm, por lo que se considera un error despreciable,

tomando asi las mismas alturas de CDM una vez calculadas las dimensiones minimas.

Volviendo a la expresion de la excentricidad y situando el limite de la misma en

150 mm, la ecuacién resultante seria la siguiente:

142 - Mygeq + 4717)

Q - hepm Q- ( 9,363 + Mylaca
p tcom = FPnin Eoor Eoe

L.

142 - Mpypgeq + 4717)

5701-(
’ 9,363 + m,,;
= 200 P =g-(9363+ mplaca)

Se resuelve la ecuacion:

142 - Mygeq + 4717
9,363 + Myicq

57,01 - < > =200 - 9,81 (9,363 + My 4cq)

8095,4 - Mpyacq + 268916
9,363 + Mpiaca

= 18370 + 1962 * Myyj0cq

8095,4  Mycq + 268916 = 1962 - Myiaeq” + 36740 - Myjacq + 172000
1962 - Mygea? + 28644,6 - Mpyjacq — 96916 = 0

Myiaca = 2,833 kg

Una vez hallado el peso minimo de la estructura, se determina su espesor minimo:

e _ Vmin,placa _ mmin,placa
minplaca = o 42 _2bh " py - (-2 — 2bh)

2,833 kg

€min,placa = =1,45mm

2,7 106 7:53 - (- (500 mm)? — 60000 mm?2)

Siendo b y h las dimensiones de los orificios para las ruedas.

El resultado de este calculo ofrece la misma conclusion que los anteriores: el
robot tiene estabilidad de sobra ante las aceleraciones que va a sufrir durante su
funcionamiento. La placa inferior, previamente dimensionada a 10 mm de espesor,

seguiria ofreciendo una gran estabilidad siempre que estuviera por encima de los 1,45
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mm, un valor practicamente impensable a nivel mecanico, por lo que en el estudio de
la placa influiran mas otros aspectos.

Manteniendo el espesor de la placa inferior en 10 mm de espesor, la
aceleracion maxima que podré alcanzar el robot es de 7,58 m/s?.

3.4. Caso 2: carga externa

Tomando como eje de giro el punto de contacto de una de las ruedas
(cualquiera de ellas, puesto que todas estan a la misma distancia del centro), se

plantean las fuerzas aplicadas y los momentos que estas generan respecto de dicho
punto:

e El peso propio de la estructura:

N
B=m-g=28953kg- 9,81@ = 284,03 N

e El peso del contenido, tomando 200 N como valor mas desfavorable,
pues en este caso el aumento de peso es deseable:
P.=200N
Por lo que el peso total del robot es:

B, + P, = 284,03 N + 200 N = 484,03 N
e La carga externa:

Q = 100N
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100 N
—————
]
[ | —
Ty |
48403 N
(8]
Lo

| 300

Fig. .13 - Esquema del equilibrio de momentos ante una carga externa

En el esquema se ve en azul el peso de la estructura, en rojo la carga externa,
y en verde las reacciones.

De este modo, la ecuacion del equilibrio de momentos respecto del eje de giro seria:
ZMAZQ.hQ_P.dH-l_RB,y.dR—R =0
Despejando Rg,y:

Roy = dr-gr

Siendo:

dy=300 mm la distancia en el eje horizontal al CDM.
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hcom =259 mm la altura del CDM.
ho =527 mm la altura a la que se aplica la carga.

drr =600 mm la distancia entre ambas ruedas, es decir, entre ambos apoyos.

Con estos datos, la ecuacién para este caso quedaria de la siguiente manera:
XMy =57,01N - 259 mm — 484,03 N - 300 mm + Rg,, - 600 mm = 0

_ 484,03 N -300 mm — 100 N - 527 mm
By — 600 mm

=154,18 N >0

Con ello se demuestra que, con estos valores, la estructura no vuelca. Una
vez se asegura esta condicibn, se comprueba si esta dentro de los limites de
seguridad impuestos, cual es la carga critica que provocaria alcanzar estos limites y
hasta qué punto se puede redimensionar la placa inferior manteniendo el factor de
seguridad 2.

Para ello, se define la excentricidad (E):

Q 100 N

- m'527m’”= 108,9 mm < 150 mm

Se comprueba asi que cumple el limite de excentricidad impuesto,
asegurandose como una estructura estable ante los golpes y otras cargas externas

que pueda sufrir el robot durante su funcionamiento.

Planteando la misma igualdad para alcanzar el limite de estabilidad, la

aceleracién maxima que podria soportar seria:

P-E,. 484,03N-150mm

E =
hQ 527 mm

o

Tal como se indica en el esquema del equilibrio de momentos, ninguno de los
parametros de la carga externa depende de la altura del CDM, al contrario que en el
Caso 1, donde la carga externa se suponia aplicada en el CDM al ser una aceleracion
gue influia a todo el cuerpo. Por otra parte, el peso es una fuerza totalmente vertical,

por lo que la Unica distancia que genera momento entre este y el eje de giro es la
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horizontal, es decir, el momento de fuerza va a ser independiente de la altura del
CDM.

Por todo ello, no es necesario recalcular la altura del CDM, aunque si influira en
estos calculos el peso de la estructura tras el redimensionado de la placa, por lo que

se debe comprobar cuéles son sus limites admisibles:

Q-hy Q-527mm

Eméx Eméx

o

E= 'hQ = Py =

_ 100527

50 g (20 + 9,363 + Mpjacq)

Se resuelve la ecuacion:
100 - 527 = 150 - 9,81 - (29,363 + Myacq)
52700 = 43208 + 1471,5 - Mpiacq

Myiacq = 6,45 kg

Una vez hallado el peso minimo de la estructura, se determina su espesor minimo:

e _ Vmin,placa _ mmin,placa
minplaca = o 02 _2bh ~ pay - (- 12 — 2bR)

6,45 kg

€minyplaca = =3,29mm

2,7-1076 1:;‘513 - (1 - (500 mm)2 — 60000 mm?)

La placa inferior se podria redimensionar dentro de los pardmetros de
seguridad establecidos hasta 3,29 mm, es decir, un tercio del dimensionado inicial, por
lo que, si las condiciones mecanicas lo permiten, la estabilidad en este caso no va a
resultar un factor limitante. Si se mantiene el espesor de 10 mm, la carga méaxima
aplicable es de 137,77 N.
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3.5. Caso 3:inclinacion del terreno

Fig. Il.14 - Esquema del equilibrio de momentos ante una inclinacion del terreno

En el caso de moverse por un terreno inclinado sin aceleraciéon ni cargas
externas, la estabilidad depende Unicamente de como la inclinacién desvia la carga del

eje del robot.

Tal como se ve en la Fig. 11.14, el angulo « es el que se forma entre la direccion

del peso (totalmente vertical) y el eje del robot, perpendicular al suelo.

Para ello, se define la excentricidad (E):

E = hepy - tan(a) = 259 - tan(a) < 150 mm

Si se impone una excentricidad méaxima de 150 mm, el &ngulo a méaximo sera:
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Epmarx = 259 - tan(a,,s,) = 150

1
Umax = arctan (—) = 309

Por tanto, se concluye que el angulo maximo de inclinacion del terreno por el

que se puede desplazar el robot es de 30°.
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4. Movilidad

4.1. Giro amplio

Para representar este giro de manera matematica, se plantea un sistema de
tres ecuaciones y tres incognitas (w, r1 y r,) dependientes de las velocidades de ambas
ruedas (v1 y V,), a partir de las ecuaciones bésicas del giro y las condiciones de
contorno, sabiendo que la distancia entre ambas ruedas es de 600 mm:

v1=a)-T1
Vo =wW- Ty
T1:T2_600

Donde vy y r; hacen referencia a la rueda que gira a mayor velocidad, y por
tanto a la rueda exterior durante el giro, y v, y r, hacen referencia a la rueda mas
cercana al eje de giro, mientras que w es igual para ambas ruedas. De estas
expresiones se pueden despejar w y r, de manera sencilla:

U1

w__
4]

) VU, U 1
Tz = — = — =
w " vy

N

Por tanto, tomando la ecuacion que relaciona ambos radios y sustituyendo r»
por su equivalente, la deduccién es la siguiente:

172 'Tl
Tl =

- 600
%1

UZ'T1—600-U1
T'1=

V1
Tl-v1=v2'1'1—600-1]1
T1°(v2—171)=600-v1

600 v,

r
! V2 —Vq

Por lo que el radio de giro de la rueda exterior (r,) es:
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600'U1
=1 +600 =—+600
UV, — 1

_600-v; +600- (v, —vy)

Lg)
U, =1
600 - v,
rz = —_
V; —Vq

Si se realiza el mismo procedimiento para calcular el radio de giro del CDM del
robot, teniendo en cuenta que este se encuentra equidistante de ambas ruedas — es
decir, a 300 mm de cada una — la expresion resultante es la siguiente:

300 - Vepm

Tcom =
Uy — Vepm

Al estar en el punto medio entre las dos ruedas, su velocidad siempre va a ser
el promedio entre las velocidades de estas:

vy, +1q
Ucpm = 2

Por lo que se puede deducir una expresion simplificada del radio de giro del

centro de masa del robot:

v, + v
300- 25— 300 (v, +v,)
T, = =
¢bm vy — U+ 2v, — (vy +vy)
300 - (vz + vl)
Ycpm =

V2 — V1

Todas las ecuaciones han sido planteadas tomando los radios en mm.
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CIR

Fig. .15 - Esquema de movimiento circular (vista de planta). Fuente: Elaboracion propia

4.2. Giro sobre una rueda

Empleando las expresiones obtenidas en el apartado anterior, se comprueba
que la rueda interior tiene radio 0 mm (no gira), la exterior tiene radio 600 mm (igual a
la distancia entre ambas ruedas) y el CDM tiene radio 300 mm (el promedio entre

ambas):

600 - v,

UV, =11

1 =0mm

600-v, 600,

U — 11 VU,

= 600mm

T

300 * (172 + 171) _ 300 * vz
U =1 B U2

= 300 mm

Teom =

Si la rueda exterior gira a 1 m/s, el tiempo que tardara en dar una vuelta
completa y volver a la posicion inicial sera:
1 2n 2nr, 2m-06m

T===—= = = 3,770
f o 2 1m/s s

Por lo que, para realizar un giro de 180°, emplear& aproximadamente 1,885 s.
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Fig. 1.16 - Esquema de giro sobre unarueda (vista de planta)

4.3. Giro sobre su propio eje

La velocidad del giro es:
v
w=-
r

Siendo v la velocidad lineal de una de las dos ruedas y r los 300 mm de
distancia desde el eje hasta ella. Al tener ambas ruedas la misma velocidad y la misma

distancia al eje, no es necesario especificar a cual hacen referencia vy r.

Por tanto, si se supone 1 m/s de velocidad lineal a ambas ruedas, el tiempo
que tardara en dar una vuelta completa y volver a la posicién inicial sera:
2 2nr 2m-0,3m

1
—=—= = = 1,885
f o v 1m/s s

Fig. I1.17- Esquema de giro sobre su propio eje (vista de planta). Fuente: Elaboracion propia
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0. Introduccioén

La estructura del robot es compleja: consta de vigas, placas y disipadores de
tension con formas, esfuerzos y comportamientos muy distintos. Algunos de estos
componentes son sencillos de calcular por su parecido con los elementos basicos
estudiados en resistencia de materiales (barras, vigas, placas...), otros se pueden
asemejar a dichos elementos de manera idealizada pero sin ofrecer un resultado
suficientemente fiel a la realidad, por lo que deben ser calculados de manera tedrica y
mediante simulacién por método de elementos finitos (MEF), y otros no guardan
ningun tipo de relaciéon con cualquier elemento idealizado, por lo que se toman como

validos los resultados de la simulacion por MEF.

Los estudios se realizan a un nivel basico mediante ©SolidWorks 2012,
incluyendo en los andlisis ensamblajes de varios componentes a fin de lograr una
fidelidad maxima con la realidad en cuanto a cargas, sujeciones, tensiones y
desplazamientos. El orden de los mismos es descendente: en primer lugar se estudia
la estructura de vigas superior, seguido del estudio del mismo junto con la placa
intermedia donde se comprueba el comportamiento de dicha placa, y de esta manera

se estudian todas las piezas conflictivas del chasis.

Aunque se detallara en cada estudio, es importante destacar que estos son
meramente orientativos, por lo que los resultados tomados como validos y las
conclusiones no son obligatoriamente idénticos a los resultados numéricos y gréficos

que ofrece el programa.

En cada estudio, se imponen cargas limite segln el elemento a estudiar, la
seguridad necesaria y las suposiciones realizadas, determinando a partir de estas
condiciones y de los resultados obtenidos la capacidad mecanica del elemento o los

elementos estudiados.

Es importante destacar que el material va a trabajar siempre por debajo del
limite elastico, puesto que la region plastica, aun siendo valida para el servicio,
provoca deformaciones que descompensan la estructura y generan tensiones que a

largo plazo pueden ser fatales, llegando a dejar el robot inservible.
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Todas las tablas e imagenes que aparecen en este anexo son de elaboracion
propia, a partir de los datos obtenidos mediante uso del programa, mientras que las
férmulas empleadas en el célculo tedrico se sacan del Prontuario Ensidesa 32

edicion.
Los factores y limites de seguridad impuestos son:

e Paratensiones: la relacion entre la tension soportada y la admisible debe ser
superior a 1,5 para garantizar la seguridad estructural.
am

g,
F.§.= 2

Oy

> 1,5

Ec.lll. 1

e Para desplazamientos: se toma como referencia el CTE para imponer el
primer limite de deformacion, mientras que el segundo se impone para
conservar el comportamiento isotropico de los materiales evitando que la

deflexiéon de los solidos estudiados supere el eje neutro

L
fméx < %
Ec. lll.2
foo< {h/Z (para vigas)
max = (e/2 (para placas)
Ec. lll.3
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Los simbolos empleados, sus unidades y significados son los siguientes:

Simbolo | Unidad Magnitud
h; mm Altura respecto del punto inferior de la seccion
b mm Longitud de la base de la seccion
h mm Altura de la seccién
e mm Espesor de la viga
d mm Distancia entre el CDM de una seccién y el CDM del conjunto
li, Ix mm* Inercia respecto del eje horizontal
Ymax mm Distancia maxima al eje horizontal de la seccién
Wy mm?® Mddulo resistente
N/mm Carga por unidad de longitud aplicada sobre una viga
L mm Longitud de una viga
Q N Carga total aplicada sobre una viga
M Nm Momento flector
Oy MPa Tension normal de una viga
Oadm MPa Tension limite de una viga
f mm Flecha o desplazamiento transversal de una seccion
E MPa Maodulo elastico

Tabla Ill.14 - Magnitudes empleadas en los calculos

1.3



Universidad Disefio mecanico de un robot para el MCC - Anexo Il
de La Laguna .
g Estructura superior

uLL

1. Estructura superior

1.1. Descripcion

Fig. ll.21 - Estructura superior. Fuente: Elaboracion propia

La estructura superior es la parte mas alta del chasis, y es también la que

soporta directamente la carcasa y da forma a la mitad superior del robot.

Esta compuesta por una corona circular en su parte mas alta y seis vigas de
500 mm de longitud con perfil en T de 20 x 15 mm (b x h) y 4 mm de espesor soldadas
a esta en simetria radial, cada una de ellas con una zapata de 80 x 30 mm y una cufia
en forma de triangulo rectangulo en su extremo inferior que actian como disipadores

de tension.

A priori, los puntos méas conflictivos son los puntos medios y los extremos
inferiores de las vigas, los primeros debido al momento flector y los segundos debido

al cortante.

El objetivo de este estudio es determinar la capacidad méaxima de la estructura
y de cada una de las vigas por separado. Como capacidad minima exigible se
imponen los 150 N (aprox. 15 kg) que pueden llegar a pesar entre la carcasa y la
cabeza del robot, pero se consideran también posibles cargas externas de hasta 750

N (aprox. 75 kg), equivalente al peso de una persona adulta de tamafio medio.
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Las propiedades fisicas del solido estudiado, de acuerdo con los datos que

ofrece software de simulacion, son las siguientes::

¢ Masa:1,594 kg

e Volumen:590,5 cm?®

e Densidad:2700 kg/m®
e Peso0:15,62N

1.2. Estudio mediante ©SolidWorks

El esquema de las cargas que soporta es el siguiente: el peso propio, aplicado
como masa remota en el centro de masas, y una carga externa de 1750 N distribuida
entre la corona y las seis vigas, aplicando 250 N en cada una de dichas piezas,

siempre en las caras superiores.

Las sujeciones son empotradas en la cara inferior de cada una de las zapatas,
simulando las soldaduras entre estas y la placa intermedia de la estructura.

Fig. lll.22 - Definicion grafica de las cargas y sujeciones
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Estructura superior

Las cargas impuestas son las siguientes:

Carga Aplicada sobre Unidades | Suma X | SumayY | SumaZ
Carga externa Corona.l superior N 0 -1750 0
Vigas
Gravedad CDM N/kg 0 -9,81 0
Tabla lll.15 - Cargas aplicadas sobre el médulo superior
Generando el siguiente sumatorio de reacciones:
Esfuerzo Unidades Suma X SumayY Suma Z Resultante
Fuerzas N 0 1766 0 1766
Momentos Nm 0 0 0 0

Tabla Ill.16 — Reacciones de las sujeciones sobre el médulo superior

El sumatorio de momentos en las reacciones es nulo debido a la simetria entre
las sujeciones, la cual provoca que cada momento se anule en el sumatorio con el de

la sujecion opuesta.

El material empleado, junto con sus caracteristicas, se detalla en la siguiente

tabla:
Material Aleacion 1060
Tipo de modelo Isotropico eléastico lineal
Limite elastico 27,57 MPa
Limite de traccion 68,94 MPa
Mdodulo elastico 69000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,33
Densidad 2700 kg/m®
Maodulo cortante 27000 MPa
Coeficiente de dilatacion térmica 2.4 -10°K*

Tabla lll.17 — Caracteristicas del material aplicado al médulo superior
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Los pardametros impuestos al estudio son los siguientes:

Tipo de andlisis Estatico
Tratado como Solido

Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado Malla estandar
Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamano de elementos | 11,79 mm

Tolerancia 0,5894 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 111.18 — Pardmetros caracteristicos del estudio del médulo superior

Los detalles de la malla y su representacion grafica son los siguientes:

Numero total de nodos 21696
Numero total de elementos 9801
Cociente maximo de aspecto 17,57
% de elementos con cociente de aspecto < 3 38,6
% de elementos con cociente de aspecto > 10 0,245

Tabla lll.19 — Caracteristicas del mallado del médulo superior

El cociente de aspecto, segin el médulo de ayuda de ©SolidWorks, se define
como “la relacion entre la arista mas larga y la normal mas corta colocadas desde un
vértice a la cara opuesta normalizada con respecto a un tetraedro perfecto”, es decir,
cuanto menor sea el cociente de aspecto, mas similitud existe entre las aristas de un
elemento tetraédrico de la malla, y por tanto, mejor sera la calidad del mallado y mayor
serd la precision de los resultados obtenidos. En este caso, se observa que mas de un
tercio de los elementos tienen un cociente de aspecto inferior a 3, mientras que
Gnicamente un 0,245 % tiene un cociente de aspecto superior a 10, por lo que se

puede considerar que el mallado es valido.
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Fig. 111.23 - Mallado de la estructura superior

De esta manera, los resultados de tension y desplazamiento son los siguientes:

Tensiéon de von Mises:
Valor max.: 25,49 MPa
Localizacion: Extremo inferior de las vigas, alma de la viga

Diagnéstico: Elevado esfuerzo cortante en un empotramiento con un angulo cerrado

Fig. Ill.24 - Tension de von Mises en la estructura superior
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Desplazamientos:
Valor max.: 0,265 mm

Localizacion: Ligeramente superior al punto medio de las vigas

URES (mm)
2652e-001
2.431e-001

. 2.210e-001
. 1.98%e-001
. 1.768e-001
. 1.547e-001
. 1.326e-001
- 1.105e-001
. 8.838e-002

. 6.629e-002

4.419e-002
2.210e-002
1.000e-030

Fig. lll.25 - Desplazamientos en la estructura superior
1.3. Comprobacion tedrica

El comportamiento de las vigas diagonales se encuentra entre el de una viga
biempotrada y el de una empotrada-apoyada, puesto que el extremo superior no se
puede definir exactamente como una de estas sujeciones. La sujecion propiamente
dicha es por definicion empotrada, puesto que la viga y la corona estan soldadas,
restringiendo cualquier desplazamiento o giro entre ellas, pero la corona no esta
anclada a ningun elemento fijo, sino que las propias vigas sirven de sujecién, por lo
que esta puede girar y desplazarse, por lo que en ciertos casos puede actuar como
apoyo deslizante. En la préactica, su comportamiento nunca sera idéntico al de ninguno

de los dos apoyos.

Una muestra de este comportamiento hibrido es la Fig. IlIl.5, donde se observa
gue el punto de desplazamiento maximo no se encuentra en L/2 como en una
biempotrada con carga distribuida por toda la viga, ni en 3/8-L como en una

empotrada-apoyada con la misma carga, sino que esta entre ambos puntos.

Esto conduce inevitablemente a error sea cual sea el apoyo al que se asemeje
para su célculo, por lo que la comparacién se realiza con caracter meramente

orientativo. El caso escogido es el de una viga biempotrada, dado que, suponiendo
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que las vigas soportan cargas idénticas (como el caso estudiado) y sabiendo que
estan situadas de manera simétrica, el giro de la corona es nulo, por lo que se impone

esta condicion como la mas importante.

En primer lugar, se obtienen los valores de inercia y médulo resistente de la
seccion transversal, previo célculo de los centros de masas de las distintas zonas que

componen el perfil:

Refiriéndose con el subindice 1 a la zona constituida por ambas alas, y con 2 al
alma, las alturas de los CDM respecto del punto inferior del perfil se calculan

analiticamente de la siguiente manera:

e
h1=h—§=15—2=13mm

Ec. lll.4
B _(h—e)_11_55
2= T T T oomm
Ec. lll.5
X(h;-A;)) 13-80+5,5-60
l
Ec. lll.6
2 bh® 2
Iy=2(;+4;-d*)=Z E"‘bh'(hi_hCDM)
Ec. lll.7

3

12

20 - 43 4
Iy = +20-4-(13-10,34)2 | +

= +4-15- (5,5 — 10,34)2> = 2147 mm*

W _| Iy | Iy _2147mm4_2863 s
T ymael ~ R/2T 75mm >
—
| | @
i

Fig. lll.26 - Seccion transversal de las vigas diagonales
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Una vez hallados los valores propios de la seccion de la viga, se procede a

calcular los maximos de tensiones y desplazamiento que sufre:

Tensién normal:

Al existir esfuerzos de flexion en una Unica direccién, se puede plantear como
una ecuacion lineal, distribuyendo la carga entre los 500 mm pero tomando como

longitud anicamente los 420 mm que quedan libres entre la cufia y el extremo superior:

250 N
. = ~PF _ ~500mm " (420 mm)* 735 N
=12 T 12 = o0 M
Ec. I11.8
_|Mr| 2 735N ey = 25,67MP
= lw | T 2863 mm3 < mmz — S0
Ec. I1l.9
Omax = 25,67MPa
Desplazamiento:
250 N
pL* =00 (420 mm)*
fméx = 384E] = N =0,273mm
384 - 69000 —— - 2147 mm*
mm
Ec. 111.10

fmax = 0,273 mm
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1.4. Conclusién
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Estructura superior

Los resultados de la simulacién mediante MEF y los de la comprobacion teérica

son similares (0,7 % de error), por lo que cualquiera de los dos métodos resulta valido:

Tension (MPa) Desplazamiento (mm)
©SolidWorks 25,49 0,265
Método teorico 25,67 0,273
Valor limite 27,57 1,40
Factor de Seguridad 1,07 5,13

Tabla I11.20 — Resultados del estudio del médulo superior

Los factores de seguridad se calculan sobre el limite elastico en el caso de la

tension y sobre el limite L/500 que impone el DB-SE-A, el cual se extrapola al uso del

aluminio estructural al no existir normativa que lo regule en este aspecto.

Si se impone un factor de seguridad de 1,5 por criterios de proyecto, y

teniendo en cuenta el comportamiento isotrépico que se le atribuye al aluminio, la

proporcion carga/tension permite soportar cargas de hasta 179 N (18 kg) cada viga,

lo cual cumple todas las condiciones exigidas.

Tal y como se supuso al principio, los puntos criticos son la zona central de las

vigas y el extremo inferior, dado que son los puntos que mas sufren de flexién y

cortante, respectivamente. El desplazamiento no supone ningun problema ya que

cumple la normativa escogida como referencia y no altera la condicion isotropica del

material.
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2. Placa intermedia

2.1. Descripcion

Fig. lll.27 — Mo6dulo superior completo

El médulo superior se asienta sobre una placa circular de aluminio de 2 mm de
espesor y 1 m de diametro, atornillada a las zapatas de mddulo inferior, sobre la que
también descansan todos los aparatos y elementos electronicos que estén en la parte

alta del robot.

Estructuralmente, se trata de un elemento que no debe sufrir esfuerzos
demasiado grandes, puesto que el médulo superior y el inferior tienen sus uniones
muy cercanas entre ellas, por lo que las cargas que soporte la estructura superior se
transmiten al médulo inferior casi sin generar esfuerzos flectores a la placa, mientras

gue el peso de los componentes electrénicos no es elevado.

Es de esperar que el espesor de 2 mm esté bastante sobredimensionado a
nivel estructural, pero teniendo en cuenta que se trata de un elemento cuyas uniones,
tanto desmontables como no desmontables, van a ser de vital importancia, se toma un
valor que resulte adecuado para trabajar bien la soldadura y soportar la tornilleria

necesaria.

En el estudio, se aplican sobre la estructura superior las mismas cargas que en
el Estudio 1, por lo que los resultados de esta no se tienen en cuenta en este

apartado, centrdndose este Unicamente en la placa intermedia.
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Las propiedades fisicas del solido estudiado, de acuerdo con los datos que

ofrece software de simulacion, son las siguientes::

e Masa:4,199 kg

e Volumen:1555 cm3

o Densidad:2700 kg/m3
e Peso0:41,15N

2.2. Estudio mediante ©SolidWorks

El esquema de las cargas que soporta es el siguiente: el peso propio, aplicado
como masa remota en el centro de masas, y una carga externa de 1750 N distribuida
entre la corona y las seis vigas, aplicando 250 N en cada una de dichas piezas,

siempre en las caras superiores, y una carga distribuida de 1000 N sobre la placa.

A pesar de no resultar validas las cargas del estudio anterior por motivos de
seguridad, en la practica esa carga es posible sin romper ni deformar plasticamente la

estructura, por lo que se tendra en cuenta para llevar el estudio al caso limite.

Las sujeciones son empotradas en la cara inferior de cada una de las zapatas,

de las cuales se puede ver la silueta dibujada sobre la placa.

Fig. I11.28 - Definicidn gréafica de las cargas
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Las cargas impuestas son las siguientes:

Placa intermedia

Carga Aplicada sobre Unidades | SumaX | SumayY | SumaZ
Carga superior Corona.l superior N 0 -1750 0
Vigas
Gravedad CDM N/kg 0 -9,81
Carga sobre la placa | Placa intermedia N 0 -1000
Tabla lll.21 — Cargas aplicadas sobre la placa intermedia
Generando el siguiente sumatorio de reacciones:
Esfuerzo Unidades Suma X SumayY Suma Z Resultante
Fuerzas N 0 2813 0 2813
Momentos Nm 0 0 0 0

Tabla Ill.22 — Reacciones de las sujeciones de la placa intermedia

El sumatorio de momentos en las reacciones es nulo debido a la simetria entre

las sujeciones, la cual provoca que cada momento se anule en el sumatorio con el de

la sujecion opuesta.

El material empleado, junto con sus caracteristicas, se detalla en la siguiente

tabla:

Material Aleacion 1060

Tipo de modelo Isotropico eléastico lineal
Limite elastico 27,57 MPa

Limite de traccion 68,94 MPa

Maodulo elastico 69000 MPa

Coeficiente de Poisson 0,33

Densidad 2700 kg/m®

Mdodulo cortante 27000 MPa

Coeficiente de dilatacion térmica 2.4 -10°K*

Tabla lll.23 — Caracteristicas del material aplicado a la placa intermedia
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Los pardmetros impuestos al estudio son los siguientes:

Disefio mecanico de un robot para el MCC - Anexo Il

Placa intermedia

Tipo de analisis Estético
Tratado como Solido
Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado

Malla estandar

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamarfio de elementos | 28,69 mm
Tolerancia 1,435 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla lll.24 — Pardmetros caracteristicos del estudio de la placa intermedia

Los detalles de la malla y su representacion grafica son los siguientes:

Ndmero total de nodos

20489

Ndmero total de elementos

9539

Tabla Ill.25 — Caracteristicas del mallado de la placa intermedia

Fig. 111.29 - Mallado de la estructura superior
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De esta manera, los resultados de tension y desplazamiento son los siguientes:

Tension de von Mises:
Valor méax.: 23,17 MPa
Localizacion: Puntos contiguos a las zapatas laterales

Diagnostico: Elevada concentracion de tensiones debido al borde afilado de las

zapatas

von Mises (Nin*2)
23470438,

I 212396240
. 193087480
173778740

. 15.446.999,0

- 135161240
115852490
96543740
77234935

. 57926245

38617438
19305749
00

Fig. 111.30 - Tensién de von Mises en el modulo superior

Desplazamientos:
Valor max.: 4,630 mm

Localizacion: Puntos centrales de la placa

.17



Universidad Disefio mecanico de un robot para el MCC - Anexo Il
£ e aguna Placa intermedia

uLL

URES (mm)
4.630e+000
4.244e+000

. 3.858e+000
. 3.473e+000
. 3.087e+000
. 2701e+000
| 231504000
. 1.829e+000
. 1.543e+000

- 1.158e+000

7.717e-001
3.858e-001
1.000e-030

Fig. lll.31 - Desplazamientos en el modulo superior

2.3. Conclusioén

En este caso no es posible realizar la comprobacion teérica, puesto que la
irregularidad de los apoyos empotrados impide idealizar la placa de ninguna manera.
Por tanto, los Unicos resultados que se comprueban son los que ofrece ©SolidWorks:

Tension (MPa) Desplazamiento (mm)
©SolidWorks 23,17 4,630
Valor limite 27,57 1,00
Factor de Seguridad 1,19 0,30

Tabla 1ll.26 — Resultados del estudio de la placa intermedia

La tension, al igual que en el caso anterior, queda dentro del limite elastico
pero sin alcanzar el factor de seguridad requerido, por lo que las cargas impuestas son
soportables y el caso estudiando es posible, pero no se estaria trabajando dentro de

los limites de seguridad.

No obstante, el factor limitante en este caso es el desplazamiento transversal
(f) que sufre la placa en su zona central, el cual supone mas del triple del limite
impuesto. Como se ha estudiado con cargas muy superiores a las que soportara
durante su funcionamiento, no es necesario redimensionar; simplemente se marca un

peso maximo autorizado (PMA) distinto.
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Como el estudio fue realizado tomando el material como isotrépico, se puede

tomar la proporcion resultante hasta valores aceptables, por lo que el célculo,
despreciando el efecto de las cargas que transmite la estructura superior, es el

siguiente:

L
faam = min [ﬁ’ e] = min[1,4 mm; 1 mm] = 1 mm

Ec. I11.11

fagm - 1000N _ 1mm-1000 N

PMA =
fraic 4,630 mm

=216,0 N = 22 kgf

Ec. I11.12

Por tanto, se concluye que la carga maxima de la placa es de 22 kg.
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3. Modulo inferior

3.1. Descripcion

Fig. lll.32 = Modulo superior completo

El md&dulo inferior soporta el peso del médulo superior y todas las cargas que
este le transmite, las cuales se distribuyen en seis pilares equidistantes de pefrfil
cuadrado 40.2, que a su vez transmiten estas cargas a la placa inferior, de 10 mm de
espesor, que se apoya sobre dos ruedas locas en las partes anterior y posterior y

sobre un eje situado en el centro de la misma sujetando a la vez ambas ruedas.

En este estudio se estudia el comportamiento de este ensamblaje ante las
cargas que recibe del médulo superior, estableciendo limites de carga y puntos criticos

de la estructura.

Las propiedades fisicas del sélido estudiado, de acuerdo con los datos que

ofrece software de simulacion, son las siguientes::

e Masa: 23,78 kg

e Volumen: 8807 cm?®
e Densidad: 2700 kg/m®
e Peso:2330N
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3.2. Estudio mediante ©SolidWorks

El esquema de las cargas que soporta es el que se observa en la Fig. 111.13,
con 1100 N aplicados sobre la placa intermedia, la cual se ha excluido del estudio
dado que ya se ha estudiado en el apartado anterior.

A pesar de no resultar validas las cargas del estudio anterior por motivos de
seguridad, en la practica esa carga es posible sin romper, por lo que se tendra en

cuenta para llevar el estudio al caso limite.

Las sujeciones son empotradas en los extremos del eje y deslizantes en las

ruedas locas, ubicadas bajo los pilares anterior y posterior.

Fig. l11.33 - Definicién grafica de las cargas

En este caso, despreciando el peso propio de los pilares, se aplica una Unica

carga:

Carga Aplicada sobre Unidades | SumaX | SumayY | SumaZ

Carga distribuida Placa intermedia N 0 -1100 0

Tabla lll.27 — Cargas aplicadas sobre el modulo inferior
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Generando las siguientes reacciones en los distintos apoyos:

Disefio mecanico de un robot para el MCC - Anexo Il

Médulo inferior

Sujecion Unidades Suma X SumayY Suma Z Resultante
Eje N 0 664 0 2813
Ruedas locas N 0 436 0 0

Tabla Ill.28 — Reacciones de las sujeciones del mddulo inferior

El material empleado se detalla en la siguiente tabla:

Material Aleacion 1060

Tipo de modelo Isotropico eléstico lineal
Limite elastico 27,57 MPa

Limite de traccién 68,94 MPa

Modulo elastico 69000 MPa

Coeficiente de Poisson 0,33

Densidad 2700 kg/m®

Modulo cortante 27000 MPa

Coeficiente de dilatacion térmica 2.4 -10°K*

Tabla 11l.29 — Caracteristicas del material aplicado a la placa intermedia

Los parametros impuestos al estudio son los siguientes:

Tipo de andlisis Estatico
Tratado como Solido
Tipo de malla Malla sdlida

Mallador utilizado

Malla estandar

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio de elementos | 40,40 mm
Tolerancia 0,6089 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 111.30 — Parametros caracteristicos del estudio del médulo inferior
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Los detalles de la malla y su representacion grafica son los siguientes:

Numero total de nodos 18562
Numero total de elementos 9487
Cociente maximo de aspecto 174,56
% de elementos con cociente de aspecto < 3 3

% de elementos con cociente de aspecto > 10 60

Tabla 111.31 — Caracteristicas del mallado del médulo inferior

En este caso, se observe que una gran cantidad de elementos tiene un
cociente de aspecto superior a 10, por lo que los resultados del estudio pueden sufrir
algunas alteraciones. Esto se debe a la gran relacién que existe entre las dimensiones
de las piezas en direcciones distintas, dado que los espesores de las mismas son
reducidos y sus dimensiones longitudinales son elevadas. Por ello, se realiza también
una comprobacion tedrica de cargas maximas que ratifique que la estructura soporta

estas cargas.
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Fig. 111.34 - Mallado de la estructura superior

De esta manera, los resultados de tension y desplazamiento son los siguientes:
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Tension de von Mises:
Valor max.: 18,12 MPa
Localizacion: Extremos superiores de los pilares, en las esquinas del perfil

Diagnostico: Elevada concentracion de tensiones debido al borde afilado de los

propios pilares

von Mises (NA*2)
18.117.366,0
166084780

. 15.099.580,0

. 13590.702,0

. 12.081 8140

- 10.572.9260
‘ 9.064.038,0
75551495
. 60462615

. 45373735

30284855
15195975
107095

—PLimite eléstico: 27.574.200,0

Fig. lll.35 - Tension de von Mises en el médulo inferior

Desplazamientos:
Valor méax.: 2,171 mm

Localizacion: Zapatas de los pilares laterales, esquinas interiores
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URES (mm)
3.000e-001
2.750e-001

. 2.500e-001
- 2.250e-001
- 2.000e-001
. 1.750e-001
H 1.500e-001
- 1.250e-001
- 1.000e-001

. 7.500e-002

5.000e-002
2.500e-002
0.000e+000

Fig. 111.36 - Desplazamientos en el modulo inferior

3.3. Comprobacion teorica

Se comprueban de manera teérica los pilares a compresion, flexiéon y pandeo,
ignorando los calculos de desplazamientos por no ser comparables. Esta
consideracion se toma porque el desplazamiento total de un punto P perteneciente a
un pilar en el andlisis mediante software de simulacion es igual al desplazamiento de
la placa en el punto de union empotrada mas el desplazamiento de punto P respecto
del empotramiento, mientras que analiticamente lo Unico que se puede calcular de

manera fiable es el desplazamiento de un punto P del pilar respecto de la union.

Planteando las ecuaciones de resistencia de materiales correspondientes y
empleando el valor de limite eldstico que proporciona ©SolidWorks (27,57 MPa), se

pueden hallar los limites de flexion (M;agm) Y compresion (Nagm) de los pilares:

27,57 MPa ,
My gam = Oq,qam - W = — 15 3,40cm®> = 62,5 Nm
Ec. 1Il.13
27,57 MPa
Noam = Ogaam - A = —z 290 mm?2 = 5330 N
Ec. IIl.14
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Los pilares son capaces de aguantar 5,33 kN (544 kgf) de carga axial en
compresion pura y 62,5 Nm de momento flector en flexion pura. Con ello se
demuestra de manera teérica que los pilares del modulo inferior son capaces de
resistir cargas superiores a las cargas maximas del modulo superior, por lo que estos
no seran nunca un factor limitante en la estructura.

3.4. Conclusion

Como se observa en la Tabla I11.19, los 1100 N aplicados al estudio del médulo

inferior estan dentro de los limites de seguridad impuestos:

Tension (MPa)
©SolidWorks 18,12
Valor limite 27,57
Factor de Seguridad 1,52

Tabla Ill.32 — Resultados del estudio de la placa intermedia

Estos 1100 N son un valor aproximado a 110 kgf, a los que se les resta el peso
del moédulo superior (aprox. 5 kg) y el de la carcasa (otros 5 kg aprox.), quedando una
fuerza ligeramente superior a los 100 kgf. Por lo tanto, se concluye que los pilares del
maodulo inferior tienen una carga maxima de 100 kg.
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4. Placa inferior

4.1. Descripcién

Fig. lll.37 — Placa inferior. Fuente: Elaboracion propia

La placa inferior es la base de toda la estructura, asentandose sobre las dos
ruedas locas el eje que une las dos ruedas motrices. Se trata de una placa de aluminio
de 1 m de didmetro y 10 mm de espesor a la que se le practican dos agujeros de 100 x
300 mm de manera simétrica a 500 mm uno del otro. Debe soportar las cargas
transmitidas por los pilares y el peso de la aparamenta que se instale en el médulo
inferior, por lo que su resistencia se estudia imponiendo un total de 750 N transmitidos
desde los pilares y buscando el mayor valor de carga distribuida que soporta sobre su

cara superior.

Las propiedades fisicas del sdlido estudiado de acuerdo con los datos que

ofrece el software de simulacién, son las siguientes:

e Masa: 19,59 kg

e Volumen: 7254 cm®

e Densidad: 2700 kg/m®
e Peso: 191,94 N

.27
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4.2. Estudio mediante ©SolidWorks

El esquema de las cargas que soporta es el siguiente: una carga de 750 N
distribuida equitativamente sobre las seis zapatas, y una carga de 1200 N sobre su

cara superior.

Las sujeciones son empotradas en los extremos del eje y deslizantes en las

ruedas locas.

Fig. I11.38 - Definicion grafica de las cargas y sujeciones

Las cargas impuestas son las siguientes:

Carga Aplicada sobre Unidades | SumaX | SumayY | SumaZ
Carga de pilares Zapatas N 0 -750 0
Carga sobre la placa Placa inferior N 0 -1200 0

Tabla Ill.33 - Cargas aplicadas sobre la placa inferior

Generando el siguiente sumatorio de reacciones:
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Esfuerzo Unidades Suma X SumayY Suma Z Resultante
Eje N 0 923 0 923
Ruedas locas N 0 1027 0 1027

Tabla lll.34 — Reacciones de las sujeciones sobre la placa inferior

El sumatorio de momentos en las reacciones es nulo debido a la simetria entre

las sujeciones, la cual provoca que cada momento se anule en el sumatorio con el de

la sujecion opuesta.

tabla:

El material empleado, junto con sus caracteristicas, se detalla en la siguiente

Material Aleacion 1060

Tipo de modelo Isotropico eléstico lineal
Limite elastico 27,57 MPa

Limite de traccion 68,94 MPa

Modulo elastico 69000 MPa

Coeficiente de Poisson 0,33

Densidad 2700 kg/m®

Modulo cortante 27000 MPa

Coeficiente de dilatacion térmica 2.4 -10°K*

Tabla 111.35 — Caracteristicas del material aplicado a la placa inferior

Los parametros impuestos al estudio son los siguientes:

Tipo de andlisis Estatico
Tratado como Solido
Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado

Malla estandar

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamarfo de elementos | 24,91 mm
Tolerancia 1,246 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 111.36 — Parametros caracteristicos del estudio del médulo superior
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Los detalles de la malla y su representacion grafica son los siguientes:

Numero total de nodos 16732
Numero total de elementos 8283
Cociente maximo de aspecto 21,09
% de elementos con cociente de aspecto < 3 79,1
% de elementos con cociente de aspecto > 10 1,42

Tabla 111.37 — Caracteristicas del mallado del médulo superior

La calidad del mallado en este estudio, si se evalla a través de los cocientes
de aspecto, es muy buena, con casi un 80 % de los elementos en cocientes de

aspecto inferiores a 3. Esto permite tomar los resultados del estudio como validos.

Nl

X

kl!

Fig. ll1.39 - Mallado de la placa inferior

De esta manera, los resultados de tension y desplazamiento son los siguientes:

Tension de von Mises:
Valor méax.: 15,73 MPa
Localizacion: Esquinas de los agujeros y puntos cercanos al eje

Diagnéstico: Transmision de grandes esfuerzos en uniones y esquinas de geometria

muy angular.
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von Mises (N/m#2)

1.573e+007

I 1.442e+007
1.311e+007

- 1.180e+007

- 1.049:+007
9.178e+006
7.663e+006
6.558e+006
5.248e+006
3.938e+006

2.628e+006

1.317e+006

7.318e+003

—P Limite eldstico: 2,757e+007

Fig. lll.40 - Tension de von Mises en la placa inferior

Desplazamientos:
Valor méax.: 1,04 mm

Localizacion: Extremos laterales de la placa

URES (mm)
1.040e+000
l 9.536e-001
_ 8.669e-001
7.802e-001
_ 6.935e-001
6.069¢-001
5.202e-001
4.335e-001
3.463e-001
2,601e-001

1.734e-001

8.669e-002

1.000e-030

Fig. lll.41 - Desplazamientos en la placa inferior
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4.3. Conclusién

En este caso no es posible realizar la comprobacion teérica, puesto que la
irregularidad de los apoyos empotrados impide idealizar la placa de ninguna manera.
Por tanto, los Unicos resultados que se comprueban son los que ofrece ©SolidWorks:

Tension (MPa) Desplazamiento (mm)
©SolidWorks 15,73 1,04
Valor limite 27,57 5,00
Factor de Seguridad 1,75 4,81

Tabla 111.38 — Resultados del estudio del médulo superior

La tabla I11.25 demuestra que la placa inferior soporta las cargas impuestas en
el estudio con un factor de seguridad aceptable, por lo que se toman estos valores
como validos. Ello significa que sobre la placa pueden descansar hasta 120 kg en

baterias, sistemas electrénicos o cualquier elemento que sea necesario.
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0. INTRODUCCION

Se realiza un estudio experimental en el Instituto Tecnolégico de Energias
Renovables (ITER) en condiciones muy similares a las que tendra el robot del museo,
con unas ruedas de caracteristicas validas para su instalacion en el robot y una carga
similar a la calculada para este, lo cual permite extrapolar los valores obtenidos a las
condiciones maximas de trabajo que se le vayan a imponer durante su funcionamiento
en el museo. Este estudio permite conocer el coeficiente de rozamiento de las ruedas,

el cual determina su comportamiento.

1. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Como se observa en la Fig. IV.1, el &rea de contacto de la rueda con el suelo
es despreciable en comparacion con las dimensiones de la rueda, por lo que podra
realizarse el estudio tomando esta como sélido rigido. La imagen mostrada en la Fig.
IV.1 fue tomada con una carga de 30 kg y una presion relativa en las ruedas de 1 bar,
por lo que con 100 kg y 2,4 bar de presiéon (valor recomendado por el fabricante) el
comportamiento es similar y por tanto la idealizacién como sélido rigido sigue siendo

valida.

Sin embargo, ademas de las fuerzas propias del estudio del sélido rigido, hay

que suponer también un par resistente opuesto al giro de la rueda.

Fig. IV.42 - Vista de perfil de la rueda. Fuente propia.
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Los datos obtenidos experimentalmente son los siguientes:

Presion relativa 2,4 bar
Carga 100 kg
Inclinacion del terreno 0°
Velocidad 0,5 m/s
Aceleracion 0 m/s®
Potencia consumida 150 W

Tabla 1V.39 - Datos experimentales del consumo de los motores

2. CALCULO DE POTENCIA NECESARIA

A partir de los resultados experimentales, se define el parametro f, que
responde al sumatorio de momentos resistentes generados por el rozamiento y otras
pérdidas (eléctricas, etc.), el cual determina la relacién entre dicho sumatorio de
momentos resistentes y la carga aplicada, a fin de determinar cual ser4 el momento

resistente cambiando las condiciones de trabajo.
Sumatorio de momentos:

M = M,, — M,

Ec.IV.1
IM=1-a=0
Ec. IV.2
Se resuelve:
My, —M,=0
M,, = M,
Se despeja el par motor de la definicion de la potencia del motor:
Phn=M, w
Ec.IV.3
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y. 2t OW o
m o w 39451 ’

Se obtiene asi el par resistente con esta carga:
M, = 38,1 Nm
Se plantea f dependiente de la carga aplicada:

Mr——38'1Nm—00388N N
P T 91N m/

Ec. V.4

Una vez obtenido f para determinar el conjunto de momentos de fuerza
resistentes, se halla la potencia méaxima estimada en las condiciones de

funcionamiento del robot:

Nm
M,=f-P= 0,03887-883N =343 Nm

Ec.IV.5
IM=1]-«a
Ec.IV.6
1
My =My =5 -m r’-a
1
M, —343 = > 90-0,127%-7,87
1
M,, =343+ > 90-0,127%-7,87
M,, =40 Nm
P,=M, w=40-787 = 315 W
Ec. V.7
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0. INTRODUCCION

En este anexo se estudia el tipo de unibn a emplear en cada punto y la
resistencia de estas. Para ello, se hace uso de normativa DB-SE-A a través de
interpretaciones que permitan extrapolar en la medida de lo posible los valores y las

ecuaciones de dicho documento basico al aluminio de uso estructural.
Segun dicho documento, se plantean dos limites de espesor de soldadura:

e Limite superior: a<0,7 - enin

Ec. V.1
e Limite inferior: a = 3 mm para ey, < 10 mm
a 24,5 mm para eni, < 20 mm
a 25,6 mm para eni, > 20 mm
Ec.V.2

Es importante tener en cuenta que estos limites se imponen para
soldadura de aceros, que suelen ser de dimensiones muy superiores a las que se
manejan en este proyecto, por lo que pueden generarse discordancias entre ambos
limites dando lugar a casos sin solucion. Ante estos casos, dado que el limite inferior
se impone para otras dimensiones de distintos érdenes de magnitud, se da prioridad al

limite superior.

1. MODULO INFERIOR

El médulo inferior estd compuesto por una placa y seis pilares con zapatas en
los extremos como se detalla en la memoria descriptiva. Esto significa que tiene dos
tipos de soldadura: placa-zapata y zapata-pilar. Del primer tipo se encuentran seis,
mientras que del segundo se encuentran doce, puesto que cada pilar va a estar unido

a dos zapatas de manera idéntica.
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1.1. Placainferior — Zapata

Fig. V.1 - Soldadura entre placa inferior y zapata

Se trata de una uniéon a solape entre dos pletinas de tamafos y
espesores distintos: la placa, de 1000 mm de diametro y 10 mm de espesor, sobresale
en todas direcciones mas alla de la zapata, de 100 x 100 x 5 mm. La unién se realiza

mediante procedimiento TIG, dimensionada de la siguiente manera:
Longitud: todo el perimetro:
L=2-(b+e)+2-(h+e)

Ec.V.3

Siendo b y h las dimensiones de la zapata y e, el espesor del cordon.
Por tanto:
L=2-(1004¢)+2- (100 + e) = 400 + 4e
Espesor:
a <07 - epinp=35mm
a = 3mm

Se impone por tanto un espesor a de 3 mm. Con ello, se vuelve a la expresion

de la longitud:
L=400+4a=400+4-3=412mm

La inercia de la soldadura es:
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5 bh? X
Iy=2(I; + A;-d;*) = Z| ==+ bh - (hy — hepm)

12
Ec. V.4
=2 (103 1063 (100 + 3)2 vz (2299 _ 5187308 mmt
X = 12 2 2 12 )~ i
Por lo que su médulo resistente es:
W = Iy 21y _2-2187308_42472 ;
X4 Th+te 100+3 mn
Ec. V.5
De manera que su par maximo es:
27,57
Maam = Wx - Og,aam = 42472 - ——=— = 780635 Nmm = 780 Nm
Ec. V.6

Por tanto, las caracteristicas del corddn de soldadura se resumen se la
siguiente manera:

Tipo de soldadura | TIG
Espesor 3 mm
Longitud 406 mm
Par admisible 780 Nm

Tabla V.1 - Caracteristicas de la soldadura placa inferior - zapata

Este momento admisible es considerablemente mayor que el que pueden
soportar los pilares (ver Anexo lll), por lo que se comprueba que la soldadura va a

poder soportar cualquier carga que se le aplique durante su vida util.
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1.2. Zapata - Pilar

b

Fig. V.2 — Soldadura entre zapata y pilar

Se trata de una union en angulo entre una zapata, de 100 x 100 x 5 mm, y un
pilar, de dimensiones exteriores 40 x 40 mmy 2 mm de espesor. La unién se realiza

mediante procedimiento TIG, dimensionada de la siguiente manera:
Longitud: perimetro exterior del pilar:
L=2-(b+e)+2-(h+e)

Ec. V.7

Siendo b y h las dimensiones exteriores del pilar y e, el espesor del cordon.
Por tanto:
L=2-(40+e)+2-(40+¢e) =80+ 4e
Espesor:
a <07 epn=14mm

En este caso, no se puede cumplir con la limitacion inferior de 3 mm debido al
poco espesor del pilar, por lo que se toma Unicamente el limite superior en 1,4 mm.
Para lograr una resistencia mecanica maxima, se impone un espesor de 1,4 mm. Con

ello, se vuelve a la expresion de la longitud:
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L=400+4e=80+4-1,4=856mm

La inercia de la soldadura es:

5 bh? X
Iy=2(I; + A;-d;*) = Z| ==+ bh - (hy — hepm)

12
Ec. V.8
42,8-1,43 40  1,4\2 1,4 - 403 4
Por lo que su médulo resistente es:
Iy 21y 2-66303
Wy = = = = 3203 3
X4 " hte 40+14 mm
Ec. V.9
De manera que su par maximo es:
27,57
Mggm = Wx * 04.gam = 3203 - BT 58872 Nmm = 58,9 Nm
Ec. V.10

Por tanto, las caracteristicas del cordén de soldadura se resumen se la
siguiente manera:

Tipo de soldadura | TIG

Espesor 1,4 mm
Longitud 85,6 mm
Par admisible 58,9 Nm

Tabla V.2 - Caracteristicas de la soldadura zapata - pilar

Este momento admisible es similar que pueden soportar los pilares, y
considerablemente superior al que pueden generar las cargas aplicadas sobre el
maédulo superior (ver Anexo lll), por lo que se comprueba que la soldadura va a poder

soportar cualquier carga que se le aplique durante su vida Uutil.
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2. MODULO SUPERIOR

2.1. Placaintermedia — Zapata

b

Fig. V.3 — Soldadura entre placa intermedia y zapata superior

Se trata de una unién a solape entre dos pletinas de tamafios y espesores
distintos: la placa, de 1000 mm de diametro y 2 mm de espesor, sobresale en todas
direcciones mas alla de la zapata, de 80 x 20 x 5 mm. La unién se realiza mediante

procedimiento TIG, dimensionada de la siguiente manera:
Longitud: todo el perimetro:
L=2-(b+e)+2-(h+e)

Ec. V.11

Siendo b y h las dimensiones de la zapata y e, el espesor del cordon.
Por tanto:

L=2-(80+¢€)+2 (20 +e) = 200 + 4e
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Espesor:
a <07 - epin=14mm

En este caso, no se puede cumplir con la limitacion inferior de 3 mm debido al
poco espesor del pilar, por lo que se toma Unicamente el limite superior en 1,4 mm.
Para lograr una resistencia mecanica maxima, se impone un espesor de 1,4 mm. Con

ello, se vuelve a la expresion de la longitud:
L=200+4e=200+4 14 =2056mm

La inercia de la soldadura es:

2 bh? 2
Iy = 2(I; + A; - d;°) = X | ==+ bh - (h; — hepw)

12
Ec. V.12
22,8-1,4° 80 1,4\’ 1,4 - 803 .
Por lo que su mddulo resistente es:
Iy 2.1y 2-225227
W, = = = = 5534 3
X dpax h+e 80+14 mm
Ec. V.13
De manera que su par maximo es:
27,57
Magm = W - Og,aam = 5534 - — = = 101712 Nmm = 101 Nm
Ec. V.14
Lo cual equivale a la siguiente carga maxima Q sobre las vigas:
pl? QL M;-8 101-8
My =— =" = = =1616 N
=g =g "¢= 0,5
Ec. V.15

Una carga muy superior a la carga maxima que soportan las vigas, por lo que
se comprueba que la unién soldada no sera un factor limitante puesto que es capaz de

soportar cargas mayores que las que se le puede aplicar.

Por tanto, las caracteristicas del cordén de soldadura son:
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Tipo de soldadura | TIG

Espesor 1,4 mm
Longitud 205,6 mm
Par admisible 101 Nm

Tabla V.3 - Caracteristicas de la soldadura placa intermedia — zapata

2.2. Zapata - Vigadiagonal + Cuiia

20

70

- —

Fig. V.4 — Soldadura entre zapata superior y perfil en T con cufia

Se trata de una unién en angulo entre una viga diagonal, de perfilen T 20 x 15
mm de espesor 4 mm, a la que se le suma el largo de una cufia de apoyo, y una
corona circular, de radio 200 mm y 2 mm de espesor. La unién se realiza mediante

procedimiento TIG, dimensionada de la siguiente manera:
Longitud: todo el perimetro:
L=(4+2e)+2-70+2-8+2-(4+2e)+(20+ 2e) = 188+ 8e

Ec. V.16

Espesor:
a < 0,7 - epin=28mm

En este caso, no se puede cumplir con la limitacién inferior de 3 mm debido al

poco espesor del pilar, por lo que se toma Unicamente el limite superior en 1,4 mm.
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Para lograr una resistencia mecanica maxima, se impone un espesor de 1,4 mm. Con

ello, se vuelve a la expresion de la longitud:
L =188+8e =188+8-2,8=2104mm

Se toma como perfil la suma del perfil T de la viga mas la seccién transversal
de la cufia. Al tratarse de un perfil no simétrico respecto del eje X, es necesario hallar
las posiciones del CDM previo al calculo de la inercia. Este se calcula tomando como

referencia el punto inferior del perfil:

70 4
(A heowy) 2807 +80-(70+7)

h = = = 43,22
com T4, 280 + 80 i
Ec. V.17
Por tanto, la inercia de la soldadura es:
) bh® )
Iy=2(;+4;-d*)=2Z <5 + b (hi = hepm)
Ec. V.18

4.283 2,8 2
+4.28- (—7 - 43,22) = 22306 mm*

IA,X =

28703 70 2
Ipx = 2- EEVEE +28-70- (7 — 2,8) — 43,22 = 207671 mm*

82,8 2,8 ’
lox =2 —o—+8-28-((70+2--28) - 43.22) | = 28887 mm*

2,8-9,63 4 2
ID,X =2- T +28-96- (70 + E) — 43,22 = 44942 mm*

202,83 2,8 2 Y
lpx =—], —+20-28- (70 + 7) — 43,22 | =58027 mm

Iy = 2(Iix) = Inx + Ipx + Icx + Ipx + Ig x = 361833 mm*

Por lo que su médulo resistente es:
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woo o _ Ik 361833 . o .
X4 hepm+e 4322+28 mm
Ec. V.19
De manera que su par maximo es:
Magm = Wy * 04 qam = 8109 - 1’5 = 149047 Nmm = 149 Nm
Ec. V.20
Lo cual equivale a la siguiente carga maxima Q sobre las vigas:
pl?> QL M-8 149-8
Mp=—=— = = =2385N
1= T8 9T 0,5
Ec. V.21

Una carga muy superior a la carga maxima que soportan las vigas, por lo que
se comprueba que la unién soldada no serd un factor limitante puesto que es capaz de

soportar cargas mayores que las que se le puede aplicar.

Por tanto, las caracteristicas del cordén de soldadura se resumen se la

siguiente manera:

Tipo de soldadura | TIG

Espesor 1,4 mm
Longitud 205,6 mm
Par admisible 149 Nm

Tabla V.440 - Caracteristicas de la soldadura placa intermedia - zapata
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2.3. Vigadiagonal — Corona circular

20

A
!

11

4

Fig. V.5 — Soldadura entre zapata superior y perfil en T con cufia

Se trata de una unién en angulo entre una viga diagonal, de perfil en T 20 x 15
mm de espesor 4 mm, y una corona circular, de radio 200 mmy 2 mm de espesor. La

unién se realiza mediante procedimiento TIG, dimensionada de la siguiente manera:
Longitud: todo el perimetro:
L=#4+2a)+2-11+2-8+2-(4+2a)+ (20+2a) = 70 + 8a
Ec. V.22
Espesor:

a <07 epn=14mm

En este caso, no se puede cumplir con la limitacion inferior de 3 mm debido al
poco espesor del pilar, por lo que se toma Unicamente el limite superior en 1,4 mm.
Para lograr una resistencia mecanica maxima, se impone un espesor de 1,4 mm. Con

ello, se vuelve a la expresion de la longitud:
L=70+8a=70+8-28=924mm

Al tratarse de un perfil no simétrico respecto del eje X, es necesario hallar las
posiciones del CDM previo al célculo de la inercia. Este se calcula tomando como

referencia el punto inferior del perfil:

V.11



u I-L | Universidad Disefio mecanico de un robot para el MCC - Anexo V

de La Laguna

11 4
. 5(A; - hepyy) 447 +80- (11 +7)
coM = JA; - 44 + 80

= 10,34 mm

Por tanto, la inercia de la soldadura es:
2 bh3 5
Iy=3(;+4;-d*)= 2 E+bh-(hi—th)

41,43 1,4 2 .
Lix= T+4-1,4-(— >~ 10,34) = 683 mm

1,4-113 11 2 .
Igx = 2- T+ 1,4-11- (7— 1,4) — 10,34 = 1510 mm

1,4 - 6,83 4 2 .
Iex=2|——+14-68- (11 +§) —10,34] | =208mm

12

_20-1,4°

2
1,4
Ipx = EEVEE +20-14- ((15 + 7) - 10,34> = 1033 mm*

Iy = Z(Ii,X) = Iyx +1Igx +Icx +1Ipx = 3434 mm?

Por lo que su médulo resistente es:

Iy Iy 3434

Wy : = = = = 292,5 3
X = T hepm +e 1034+ 1,4 mm

De manera que su par maximo es:

’

Mygm = Wy - Od,adm = 292,5 -

= 5377 Nmm = 5,3 Nm

’

Lo cual equivale a la siguiente carga méaxima Q sobre las vigas:

pl?> QL My-8 53-8

Mf=—=— = = = N
f g 0= 05 86

V.12
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Lo que significa que cada uno de los cordones de soldadura practicados sobre
la corona circular soporta hasta 86 N, lo que hace un total de 516 N (52,6 kgf) de carga

méxima sobre dicha corona, un valor muy superior al requerido.

Por tanto, las caracteristicas del cordén de soldadura se resumen se la
siguiente manera:

Tipo de soldadura | TIG

Espesor 1,4 mm
Longitud 205,6 mm
Par admisible 5,3 Nm

Tabla V.5 - Caracteristicas de la soldadura placa intermedia - zapata

V.13
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