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1. Resumen

El trabajo Fin de Grado que aqui se presenta es uno de los cuatro trabajos que
componen el proyecto completo de disefio e implementacion de un brazo robdtico que replique
los movimientos de un brazo humano. Este proyecto ha sido ideado y realizado de forma
conjunta por Domingo Miguel Izquierdo Afonso, Javier Pefia Mosegué y Alexis Perera Acosta,
estudiantes del Grado en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica, y por Samuel Marrero

Pérez.

En lo que respecta a este Trabajo de Fin de Grado, el objetivo principal es el disefio
prototipo del brazo para su posterior implementacién mediante impresién 3D, la verificacion de
los motores para cada articulacion y la busqueda y comprobacidon de componentes comerciales
que por sus caracteristicas no puedan ser impresos. Todo ello para garantizar la correcta

operacion del brazo.

Para ello se han aplicado conocimientos técnicos de calculo y disefio de mdquinas y
resistencia de materiales adquiridos a lo largo de titulacién. Ademas, se ha profundizado en

todos ellos, adquiriendo mayores competencias que las recibidas con anterioridad.

2. Abstract

The Final Degree Project presented here is one of the four works that make up the
complete project for the design and implementation of a robotic arm that replicates the
movements of a human arm. This project has been jointly devised and carried out by Domingo
Miguel Izquierdo Afonso, Javier Pefia Mosegué and Alexis Perera Acosta, students of the degree

in Industrial Electronic and Automatic Engineering, and by Samuel Marrero Pérez.

Regarding this Final Degree Project, the main objective is the design of the prototype of
the arm for its implementation by 3D printing, the verification of the motors for each joint and
the search and verification of commercial components that due to their characteristics do can

not be printed. All this to guarantee the correct operation of the arm.

For this, technical knowledge of calculating and designing machines and resistance of
materials acquired throughout the degree have been applied. In addition, all of them have been
deepened, acquiring greater competences than those previously received.

Disefio de la estructura mecanica de un brazo robdtico antropomarfico Pagina | 21
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3. Antecedentes

Un brazo robdtico es un tipo de brazo mecdnico, normalmente programable para que
realiza funciones parecidas a las de un brazo humano. Puede estar constituido por un conjunto
de mecanismos o formar parte de un robot mas complejo. Se emplea para sustituir y ampliar

funciones que realizaria un brazo humano.

Las partes de estos manipuladores o brazos son interconectadas a través de
articulaciones que permiten ciertos tipos de movimientos relativos (rotacionales o
traslacionales). Su uso estd muy extendido para los trabajos mecanicos en las fabricas, ya que
hace que sean mas sencillos para sus trabajadores, ademas evita que se produzcan accidentes
laborales y aumenta la productividad de la fabrica. Esto se traduce en beneficios tanto para el

empresario como para el operario.

Figura 1. Ejemplo brazo robético en la industria. [Google]

Estos brazos permiten mayor rapidez y desplazamiento de los objetos que transportan,
en comparacién con los humanos. Incluso se pueden realizar tareas mas delicadas. La carga
resistente que pueden soportar estas maquinas supera al de los brazos humanos, debido a las

propiedades de los materiales con los que se fabrican.

De entre todos los tipos de brazos robéticos, en el que nos hemos fijado es el brazo
robdtico articulado. Este brazo tiene, como minimo, tres articulaciones que giran sobre si
mismas, lo que le permite llevar a cabo tareas mas complejas. Se emplea principalmente en la

industria automovilistica.

Disefio de la estructura mecanica de un brazo robdtico antropomarfico Pagina | 22
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Figura 2. Ejemplos de brazos robdticos [Google]

4. Alcance

Aunque este proyecto esta pensado con fines educativos, un brazo antropomarfico

tiene multiples utilidades.

e Medicina. Cabe destacar los avances realizados en el mundo de las prétesis humanas.
Cada vez la tecnologia que emplean estos sustitutos de miembros humanos es mas y
mas sofisticada. Cada vez se asemejan mas a la pierna, el brazo, la mano.... Ademds,
dentro del campo de la medicina es conocido por muchos el denominado “robot Da
Vinci”, disefiado para realizar operaciones precisas y con el menor dafio quirudrgico
posible.

e Militar. Dentro del campo militar, el uso de un brazo robdtico también cuenta con
multiples aportaciones. El desarrollo de exoesqueletos es una realidad, ello permite al
combatiente disminuir no solo la carga, sino también su carga cognitiva gracias al uso
de sensores. Ademas, tareas como la desactivacidén de equipos explosivos o adentrarse
en zonas de alto riesgo, podria verse eclipsado gracias al desarrollo de robots capaces
de llevar a cabo estas funciones sin la necesidad de poner en peligro la vida de personas.

e Industria. Este campo es el mas avanzado hasta la fecha, los brazos industriales son
conocidos por todo el mundo, permitiendo llevar tareas a cabo con mayor precisién y
sin ningun tipo de cansancio. Gracias a esto, se le puede anadir mayor velocidad a estas
tareas, lo cual conlleva a su vez a una reduccién de costos mejorando los niveles de

produccidn sin perder la calidad del producto.

Disefio de la estructura mecanica de un brazo robdtico antropomarfico Pagina | 23



Universidad Escuela Superior
de La Laguna de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

5. Objetivo

5.1. Objetivos generales

El objetivo del presente proyecto consiste en el disefio e implementacidon completa de

un brazo robdtico antropomoérfico, es decir, cuyos movimientos simulen los de un ser humano.

Para su disefio se hara uso de la impresion 3D. Este método de fabricacidon ha sido
elegido con el objetivo de obtener un diseio completamente propio, adecuado en dimensiones
a las diversas elecciones de disefio, componentes y funcionalidad. Asi mismo, permite aligerar
los costes de fabricacion y obtencidon de un prototipo inicial, adecuado para un entorno

académico.

Una vez finalizado, el disefio de este brazo antropomorfico puede llegar a ser una gran
ventaja en el campo educativo, permitiendo al alumno profundizar en el campo de la robdticay

entender auin mas las limitaciones de un ser humano frente a un robot.

Se tratara pues de un robot de trayectoria controlable, cuyo principal objetivo sera llegar
a determinadas posiciones mediante el uso de la programacién. Dichas posiciones deben ser

alcanzadas por el robot de una forma similar a la del cuerpo humano.

Se debe tener en cuenta que estas posiciones se encuentran limitadas pues al ser
Unicamente un brazo, no puede cambiar de ubicacién por si mismo, viéndose confinado a un

radio de actuacion.

5.2. Objetivos especificos

Esta parte del trabajo comprende el disefio mecénico y la fabricacion de todas las piezas
necesarias para el correcto funcionamiento del brazo. Desde un inicio la premisa principal fue
garantizar que el brazo siguiera las pautas de un movimiento antropomorfico y que fuera

realizado mediante impresion 3D.

Aunque existen ciertos elementos como actuadores o elementos de transmisién que
dada su naturaleza no se podran fabricar de esta manera. Por lo tanto, se puede concluir que

los objetivos especificos son:

> Disefo inicial de las piezas que conformardn el brazo.
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Analisis de los movimientos y actuadores necesarios para lograrlos.

Seleccién de actuadores comerciales.

Seleccion de componentes comerciales.

>

>

>

> Predisefio de la estructura.
> Calculo de los posibles sistemas de transmision y sus elementos.
> Verificacion final de la estructura.

>

Gestion de la impresion de las piezas.

6. Estructura del documento

Tras haberse detallado en los apartados anteriores los objetivos, antecedentes y
alcances del proyecto, se han establecido las bases para su contextualizacidn. Partiendo de esas
bases en este apartado se explicara la estructura del documento de tal manera que se pueda se

pueda entender su desarrollo.

e Software empleado. Para haber llegado a una solucién final del prototipo del
brazo, se ha tenido que utilizar software de apoyo para la realizacion de los
calculos, generacidn de planos y de ficheros de impresidn, etc. En este apartado
se detallan estos programas y para que se ha usado cada uno de ellos.

e Impresion 3D. Una parte importante del presente trabajo es la implementacion
mediante impresion 3D de los componentes del brazo, por ello es necesario
profundizar en los conocimientos acerca de este tema. Teniendo en cuenta
esto, en este apartado se hablara de la impresidn 3D en general, asi como de los
tipos que existen y el material elegido para el modelo.

e Cdlculos previos. En las fases iniciales del proyecto hubo que establecer las
dimensiones iniciales y los modelos de los actuadores que se iban a utilizar, para
posteriormente comprobar que se mantenian las condiciones de operacion.
Aqui se detallan las hipétesis y las variables necesarias para la eleccion de los
actuadores y dimensionado inicial del brazo.

e Disefio final. En esta parte del trabajo se detalla el acabado final de Ila
estructura, asi como los actuadores y elementos comerciales seleccionados.
Cabe destacar que la justificacion de esta eleccidn se presenta en el anexo de

calculos.
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e Impresion. De igual manera que en el apartado de impresién 3D se explican las
tecnologias y materiales utilizados, es necesario incluir un apartado en el que
presentan los ficheros generados por el software de impresidn y se estudien los
costos tanto en material como en tiempo.
e Referencias. Por ultimo, al final de la memoria se presentan las referencias de
los documentos, bibliografia y otras fuentes consultadas para la ejecucién del

trabajo.

7. Software empleado

e Microsoft Excel. Es el programa de hojas de calculo lider en el sector y una herramienta
avanzada de andlisis y visualizacion de datos. Se ha empleado para realizar célculos
iterativos con comodidad y para la creacién de tablas que hacen mas cémoda la
visualizacion de los datos.

e Solid Works. Es un software CAD (disefio asistido por computadora) para modelado
mecanico en 2D y 3D, desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp. Se ha utilizado
para llevar a cabo la totalidad del disefio de las piezas y ensamblaje del conjunto del
brazo. Ademads, se ha empleado para el analisis de deformacion y tensién de las piezas
modeladas para impresién 3D y la generacidon de planos.

e Ultimaker Cura. Es un software para impresion 3D mediante modelado por deposicidn
fundida ampliamente utilizado, que se ha utilizado para crear los ficheros STL
compatibles con las impresoras donde se introdujeron los pardmetros de impresion

adecuados.

8. Impresion 3D

8.1. Concepto general

Se conoce con el nombre de impresion 3D al conjunto de tecnologias de fabricacidn por
adiciéon mediante los cuales se puede crear un objeto tridimensional a partir de un disefio creado
a partir de un software de modelado. La ventaja de este tipo de tecnologia de fabricacion reside
en que es una tecnologia mas rapida, barata y facil de usar, pero normalmente la tolerancia

dimensional de los elementos producidos es peor.
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La fabricacidon empieza con el modelado de un disefio en un software de disefio asistido
por ordenador (CAD). Tras esto se genera un fichero con las animaciones necesarias y que servira
de guia para laimpresién de la pieza deseada. Es entonces cuando se empieza a generar la pieza

mediante la superposicién de capas sucesivas de material sobre un lecho de construccién.

-~ Separacion en capas
Modelo original Modelo CAD pap:a impresion ;l;

Figura 3. Procedimiento disefio 3D [Google]

8.2. Tipos de impresiéon 3D

Existen numerosos métodos para llevar a cabo la impresién 3D y sus diferencias
principales se encuentran en la forma en la que las capas son usadas para crear las piezas.
Mientras que en unos casos se usa material fundido para producir las capas, en otros se deposita

el material liquido y posteriormente son solidificados mediante diferentes métodos. Los

métodos mas generalizados son los siguientes:

load

Tipo Tecnologias Materiales emp

Modelado por Temoplasticos; PLA, ABS, HDPE, TPU,

Extrusion
deposicion fundida materiales comestibles

p Fabricacion por haz . ) iz
Hilado Casi cualquier aleacion

de electrones

Sinterizado directo de

) Casi cualquier aleacion
metal por laser

Fusion de haz de
electrones

Aleaciones de titanio

Sinterizado selectivo

| Polvo termoplastico
por calor

Granulado

Sinterizado selectivo | Termoplasticos, polvos metalicos,

por laser polvos cerdmicos
Proteccion
) Yeso
aglutinante

Papel, papel de aluminio, capa de

Laminado Laminado de capas G
plastico

Estereolitografia Fotopolimero

Fotoquimicos
Fotopolimerizacién

i Fotopolimero
por luz ultravioleta

Tabla 1. Tipos de impresion 3D [2]
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De entre los descritos antes, destacan actualmente 3 de ellos, ya que son los que mas

se usan:

e Modelado por deposicion fundida. Este proceso de fabricacion consiste en el
depdsito de filamentos previamente extruidos formando capas de material para
conformar una pieza. El material generalmente se almacena en rollos y es
introducido en una boquilla que se encuentra siempre por encima de la tempera
tura de fusion del material utilizado. Normalmente es usado en la industria del

prototipado rapido y en la fabricacién rapida.

Figura 4. Mdquina de impresion por deposicion fundida [Google]

e Estereolitografia. Es un proceso de fabricacidon por adicion que emplea resinas
fotopoliméricas que cura mediante luz ultravioleta. El procedimiento consiste en
que un laser ultravioleta se expone en un tanque de resina y traza las secciones
transversales del producto final, de tal manera que se va creando capa por capa el
objeto deseado. Los equipos de este tipo de impresidon estdn dotados de una
plataforma movil que se mueve una distancia equivalente al espesor de una capa
cada vez que se va creando una nueva. Normalmente las piezas fabricadas mediante
este método son suficientemente duras como para ser mecanizadas y tienen muy

buen acabado superficial.
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Figura 5. Esquema de estereolitografia [Google]
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El PLA o Acido poliactico es un polimero termoplastico constituido por elementos

similares al acido lactico, con propiedades similares al tereftalato de polietileno (PET). Debido a

su biodegradabilidad, propiedades de barrera y biocompatibilidad, tiene numerosas

aplicaciones, algunos de sus usos mas comunes son en la industria alimenticia, quimica,

farmacéutica, textil, en la agricultura, etc.

La obtencion de este compuesto se realiza en dos etapas, la obtencion del acido lactico

y la polimerizacién. La obtencién del acido lactico ha sido ampliamente estudiada, pero a modo

de resumen, se puede obtener a partir de almidén de maiz o de yuca y caia de azucar, en general

biomasa especifica. El proceso de obtencion se detalla en la siguiente figura:

OH Hidrolisis Biomasa
0]
(o]

OH
OH

Glucosa \ Fermentacién l

Purificacién I

o
Yk"
OH
(n-1)H20  Acido lactico -H0
o 147 T o
o 0
0

Oligomeros Acido polilactico
(n=30-79) / (n =700 - 15.000)

e

(o]
Léctido

Figura 6. Esquema obtencion dcido ldctico [12]
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En cuanto a la polimerizacidn, tampoco se entrara en detalle ya que no es objeto de este

trabajo. Aun asi, cabe resaltar que principalmente sirve para aumentar el peso molecular del

compuesto y mejorar asi sus propiedades.

Este material esta intimamente relacionado con el proceso de impresiéon 3D mediante
modelado por deposicion fundida, siendo de los materiales mds utilizados. Esto es asi debido a
la baja temperatura de fusién del material y a su biodegradabilidad, que permite crear disefios

generosos con el medio ambiente.

Figura 7. Bobinas de PLA comercial [Google]

9. Calculos previos

9.1. Comprobacion basica

El primer problema de calculo que hubo que resolver fue el establecer un método para
calcular el par necesario que tenian que suministrar los motores se iban a adquirir. Para ello,

supuse la estructura basica que iba a tener el brazo.

Para el cuerpo se considerd un cilindro hueco de 30 centimetros de alturay para el brazo
y el antebrazo se eligieron los prismas de 5 por 5 centimetros y de longitudes de 15 y 20

centl'metros, respectivamente.

Gilindro Dext (cm) Dint (cm) Altura (cm)
10 8 30

Brazo Largo(cm) Ancho (cm) Altura (cm)
15 5 5

Antebrazo Largo(cm) Ancho (cm) | Altura(cm)
20 5 5
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Tabla 2. Medidas iniciales del brazo (fuente propia)

Una vez hecho esto, se utilizé la segunda ley de newton aplicada a los cuerpos en
rotacion para calcular el par teniendo en cuenta inercia de los cuerpos considerados y par

resistente debido al peso propio.
IM=1 «a

Se considerd que la velocidad adecuada de operacion seria de 1 rad/s, con un tiempo
de establecimiento adecuado de alrededor de 0,2 segundos. Por lo tanto, la aceleracién angular
se establecié como 0,2 rad/s2. Al ser un célculo previo y al establecer una geometria en gran

parte simétrica, se planted el problema como una simplificacién en el plano.

9.1.1. Movimientos del hombro

Para este movimiento al permanecer la aceleracidn y la inercia de las piezas constantes,
se establecio el brazo en la posicidn en la que su centro de masas quedaba mas alejado del punto
de rotacién; de esta manera se garantiza que se tiene la situacion mas desfavorable porque

genera un par resistente mayor.

Cabe destacar que este movimiento lo llevaran a cabo dos motores diferentes para
garantizar los grados de libertad que se quieren en la articulacidon del hombro, siendo el proceso

de calculo muy similar.

c™m
Punto de giro

Figura 8. Esquema centro de masas (fuente propia)

Teniendo en cuenta esto se puede establecer la inercia del brazo respecto a su centro

de masas como si fuera un prisma:
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Figura 9. Ejemplo prisma (fuente propia)
1 . ‘=n . . . “« ”
I; = o m (a? + b?); Siendo “Z” el eje de giro perpendicular a la cara “ab
Debido a sus propiedades, que se han comentado anteriormente, el material que hemos

elegidos es el PLA. La masa se calculara calculando el volumen y con la densidad del PLA de la

siguiente manera:

g

W-BS-S-Scm3=10859

m=p-v=p-a-b-c=124
Por lo tanto:

1
Iz =75 1,085 Kg - ((0,35m) + (0,05 m)?) = 0,011 Kgm?

Una vez hecho esto se ha conseguido calcular la inercia respecto al centro de masas. A

continuacion, se aplicara el teorema de Steiner para hallar la inercia en el punto de giro:

I;7 = I; + m - d?; donde d es la distancia al punto de giro
I;; = 0,0111 + 1,085 - (0,35/2)2 = 0,0443 Kgm?
Aplicando la segunda ley de Newton podemos calcular el par total del sistema:
IM = 0,0443 Kgm? - 5rad/s?> = 0,222 Nm

Si se tiene en cuenta que este par total es la diferencia entre el par que me tiene que

suministrar el motor y el par resistente, se puede calcular:

XM = Myotor — Mpesist
Myotor = ZM + Mpegise = 0,222 + (1,085-9,81 - 0,175) = 2,08 Nm

9.1.2. Movimientos del codo

Para el caso de los movimientos del codo se llevd a cabo el mismo andlisis, pero

considerando Unicamente la parte correspondiente al brazo. La aceleracidn con la que se evalud
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el problema se mantiene constante al igual que las expresiones para calcular las inercias. Por lo
tanto, tenemos que:

g

%-15-5-50m3=465g

m=p-v=p-a-b-c=124

Con lamasay las dimensiones del brazo, se calcula la inercia y se aplica Steiner de nuevo
en el eje de giro:
1
=0 465 Kg - ((0,15m)? + (0,05 m)?) = 8,96 - 10~* Kgm?
I;; =8,96-107* + 0,465 - (0,15/2)% = 0,0035 Kgm?

I

Una vez hecho esto se calcula el par total y el par resistente tal como se hizo para el

hombro:

XM = 0,0035 Kgm? - 5rad/s?> = 0,017 Nm
Mysoror = M + Mpygis; = 0,017 + (0,465 - 9,81 - 0,075) = 0,36 Nm

Una vez calculado este movimiento se estd en disposicién de calcular un segundo
movimiento de rotacién, pero en este caso el brazo girard en torno a su propio eje de simetria.
Para ello ya que el centro de masas del brazo pasa por este eje no habra un par resistente como
los que hemos calculado anteriormente. Sin embargo, el motor tendrd que garantizar que la

pieza rote como la aceleracién adecuada.

En primer lugar, se calculara la inercia, pero sera la inercia en el eje de rotacion del

brazo, con lo que la expresién cambia:

Figura 10. Ejemplo prima Il (fuente propia)
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Iy = 1—12 -m - (b% + c?); Siendo “X” el eje de giro perpendicular a la cara “bc”

1
Iz = 75+ 0,465 Kg - (0,05 m)* + (0,05 m)*) = 1,21 - 107* Kgm?

Una vez hecho esto se puede aplicar la segunda ley de Newton, ya que en el eje en el
que se estd valorando la rotacién es el mismo que el de simetria de la pieza y lo hace falta aplicar

el teorema de Steiner. Por lo tanto, el momento necesario es:

rad
IM = Myoeor = 1,21-107* Kgm? - 5 =z =6,05-10"* Nm

Con esto ya se habria finalizado la primera parte de este estudio previo para

dimensionar los motores. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Motores Par necesario (Nm)
Hombro 1 (H1) 2,08
Hombro 2 (H2) 2,08

Codo 1 (C1) 0,36
Codo 2 (C2) 6,05 - 10*

Tabla 3. Momentos necesarios segun cdlculo bdsico (fuente propia)

9.2. Calculo con motores

Una vez hecho esto se procedié a buscar motores comerciales que pudieran darnos el
par que hemos calculado, esta busqueda estaba sujeta al presupuesto que disponia el

departamento para gastarlo en nuestro trabajo.

Entre las posibilidades que ofrece el mercado, finalmente se optd por adquirir unos
motores que, aunque no garantizaban el par maximo con una transmisién de reduccion,
cumplian los requisitos y que su tamafo permitiera ser implementado adecuadamente en el

disefio de la estructura.

Figura 11. Imagen motor elegido [datasheet motores]
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Motores 942D7211 (H1y H2) 942D1391 (Cly C2)
Par suministrado (Kgcm) 12000 10000
Par suministrado (Nm) 1,18 0,98
Peso (g) 350 306
Longitud (mm) 97,5 90,9
Diametro (mm) 35,8 35,8

Tabla 4. Datos motores elegidos (fuente propia)

Una vez elegidos los motores, se elabord un esquema en el que se colocaron de manera

orientativa en el lugar en el que tendrian que ir para mover el brazo tal y como se habia

planteado.

MC1
MH2

Figura 12. Esquema colocacion inicial de los motores (fuente propia)

MHZd

MH1

MC1

=

Figura 13. Esquema colocacion inicial de los motores Il (fuente propia)
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Una vez completado el esquema se procedid a realizar un estudio como en el apartado

anterior para determinar si con el peso de los motores era posible seguir adelante con la

transmision o si en cambio era necesario cambiar los motores o su colocacion.

Para este estudio se consideréd que los motores eran cilindros macizos con una
distribucidn de masa uniforme de tal manera que el calculo de la inercia no se complicara en

exceso debido al caracter de predisefio.

9.2.1. Motor hombro 1 (H1)

Aungue el motor esta situado hacia el interior del cilindro, el eje de giro sigue siendo
justo al borde del brazo pegado al mismo. Por lo tanto, este motor debera mover el conjunto

brazo — antebrazo y ademas el peso de los motores que se han colocado.

Por lo tanto, para la inercia del conjunto brazo-antebrazo habria que afadirle la inercia
de los motores respecto del punto de giro. Al haber considerado los motores como pequefios
cilindros, la inercia de éstos respecto a su centro de masas en la direccion perpendicular a su eje

de simetria es la siguiente:

I=Lmiz il
—12m 47717'

2

1 1
lii-n2 = 75 0,350 Kg - (00975 m)? + 7 - 0,350 Kg - (0,0358/2m) = 3,05 - 10~* Kgm”

1 1
lei-c2 = 75 0,306 Kg - (0,0909 m)* + 7 - 0,306 Kg - (0,0358/2m)* = 2,35 - 10~* Kgm?

El siguiente paso seria aplicar el teorema de Steiner, pero primero hay que calcular las
distancias aproximadas de los centros de masas de los motores al punto de giro, utilizando como

referencia las dimensiones de los motores y el brazo. Esto se puede ver en el siguiente esquema:

Medidas en cm

4,79 24,55

Figura 14. Esquema distancias al punto de giro (fuente propia)
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Ahora se aplica el teorema de Steiner respecto al punto de giro:
IE]E = ICM +m- dZ
Iyogse = 3,05 - 107*Kgm? + 0,350 Kg - (0,0179 m)* = 4,17 - 10~* Kgm?
Icirp =2,35-10"*Kgm? + 0,306 Kg - (0,1953m)? = 1,19 - 10~2 Kgm?
Icopye = 2,35-107*Kgm?* + 0,306 Kg - (0,2455m)? = 1,86 - 10~% Kgm?

Como ya se ha calculado la inercia del brazo respecto al punto de giro anteriormente,

se puede concluir que la inercia total es la suma de las inercias de los motores y la del brazo.
Irora, =417 -107%4+1,19-1072 4+ 1,86 - 1072 + 4,43 - 1072 = 7,52 - 1072 Kgm?

El siguiente paso es calcular el momento resistente que genera tanto del brazo como los
motores. Como se tienen las distancias y las masas simplemente se plantea un equilibrio de

momentos respecto al punto de giro. La tabla 5 resume los resultados de los célculos previos.

Parte Peso (N) | Distancia ortogonal (m) | Sentido del momento
Motor H2 3,43 0,0179 Antihorario
Motor C1 3,00 0,1821 Horario
Motor C2 3,00 0,2455 Horario

Brazo 10,64 0,1750 Horario

Tabla 5. Resumen para el cdlculo de momentos motor H1 (fuente propia)

Sabiendo esto:
2Mpesise = 3-0,1821+ 30,2455+ 10,64 -0,1750 — 3,43 - 0,0179 = 3,08 Nmm
Como se habia resuelto anteriormente:

Myotor = 2M + Mpesist

Y también se cumple que el sumatorio de momentos es igual a la inercia del conjunto
por la aceleracién angular, asi que:
rad
IM =752-107* Kgm® -5 —= = 0,376 Nm
Myotor = 0,376 Nm + 3,08 Nm = 3,46 Nm

9.2.2. Motor hombro 2 (H2)

Del mismo modo que el del motor hombro 1, el segundo motor tendra que levantar el
peso del brazo y el de los motores, pero por su colocacion, las inercias y las distribuciones de los

pesos cambian.
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Figura 15. Esquema colocacion motores respecto al punto de giro (fuente propia)

En el esquema anterior se puede ver una imagen con el perfil del brazo. A la hora de

evaluar las inercias, para el motor H1 y C1, ahora el eje paralelo al eje de giro es eje de simetria

del cilindro, asi que se calcularan las nuevas inercias teniendo en cuenta esto. Después se

aplicara Steiner.

Las distancias en cambio son las mismas que en el caso anterior, la Unica diferencia esta

en el motor C1, cuyo centro de masas ya no esta desviado verticalmente del eje de giro y no hay

gue tener en cuenta esta distancia vertical. Por lo tanto, se procede a repetir el proceso anterior

para el calculo de momento necesario en el motor:

Icitinaro = Emr

Iy =

N = N =

Iey =
Ic, = 2,35-107* Kgm? (igual que antes)
Se aplica el teorema de Steiner:

Iyzpge = 5,6 - 1075 Kgm? + 0,350 Kg - (0,0179 m)?

0,305 Kg - (0,0179 m)? = 5,6 - 107> Kgm?

-0,306Kg - (0,0179m)2 = 4,9 - 10~° Kgm?

1,68 -10~* Kgm?

Ieige = 49 - 107° Kgm? + 0,306 Kg - (0,1821m)? = 1,02 - 102 Kgm?

Icagse = 2,35 - 10*Kgm? + 0,306 Kg - (0,2455m)2 = 1,86 - 1072 Kgm?
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Como le inercia del brazo sigue siendo la misma se calcula la inercia total como la suma

de todas ellas:
Iror =1,68-10"*+1,02-1072+1,86-1072+4,43-107%2 = 7,33 - 1072 Kgm?

De cara a una mejor organizacion, se van a mostrar los valores calculados del momento

resistente en la tabla 6:

Parte Peso (N) | Distancia ortogonal (m) | Sentido del momento
Motor H2 3,43 0,0179 Antihorario
Motor C1 3,00 0,1821 Horario
Motor C2 3,00 0,2455 Horario

Brazo 10,64 0,1750 Horario

Tabla 6. Resumen para el cdlculo de momentos motor H2 (fuente propia)

De esta manera puede verse que los datos son exactamente los mismos, ya que la
orientaciéon de los motores no influye ni a la distancia ortogonal ni al peso de los elementos. Asi

gue el momento resistente tendra igual valor.

MRESiSt == 3,08 Nm

A continuacion, se calcula el sumatorio de momentos y el momento necesario que ha

de ser capaz de producir el motor:
rad
IM =733-107* Kgm® -5 —= = 0,367 Nm
Myotor = 0,367 Nm + 3,08 Nm = 3,45 Nm

9.2.3. Motor codo 1 (C1)

El siguiente paso seria calcular los momentos necesarios en los motores del codo, para

ello utilizaremos el mismo procedimiento que con los anteriores.

4,55 cm

Figura 16.Esquema distancias para motor C1 (fuente propia)
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Como se puede ver en la imagen, el Unico motor que ofrece resistencia al movimiento
del brazo desde el codo el motor C2. En la imagen se puede ver en la distancia desde el centro

de masas del motor hacia el punto de giro.

Como este eje de giro es perpendicular al eje de simetria del cilindro, la inercia calculada
anteriormente es la misma que se tendria que calcular ahora, asi que Unicamente hay que

aplicar el teorema de Steiner.
Ic, = 2,35-107* Kgm?
Icope = 2,35 10~*Kgm? + 0,306 Kg - (0,0455m)? = 8,68 - 10~* Kgm?

En cambio, la inercia del brazo ya no seria la del conjunto brazo-antebrazo sino

Unicamente la de su parte final con lo que:

1
Igraz = I 465 Kg - ((0,15m)? + (0,05 m)?) = 8,96 - 10~* Kgm?

Se aplica Steiner y se calcula la inercia total:
IBrazo—eje =8,96-10"*+ 0,465 - (0;15/2)2 =3,5-1073 Kgmz
Irora, = 3,5-1073 Kgm?® 4 8,68 - 10~* Kgm? = 4,37 - 1073 Kgm?®

Una vez se tiene la inercia, procedemos a calcular el momento resistente:
m
X Mpgesist = (0,306 Kg - 0,0455m + 0,465 Kg - 0,075 m) - 9,815—2 =0,479 Nm

Ahora ya se puede calcular el sumatorio de momentos y el momento que tendra que
ser capaz de suministrar el motor:
rad
IM =4,37-10"3 Kgm? -5 =z = 0,022 Nm
Myotor = 0,022 Nm 4+ 0,479 Nm = 0,5 Nm

9.2.4. Motor codo 2 (C2)

Sélo restaria calcular el momento que tendra que suministrar el motor C2. Como ya se
pudo ver en el apartado de célculos basicos, este motor no esta sometido a un par resistente.
Asi que Unicamente hay que calcular en la inercia respecto al eje de rotacidn de la parte final del
brazo (los cinco centimetros finales).

m=p-v=1,24c g

m3 - (5 cm)3 =155¢
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1 1
I=g5 m: (b +c?) = 0,155 (0,05 +0,05%) = 6,46 - 107° Kgm?

Por lo tanto:

rad
IM = Myoror = 6,46 - 1075 Kgm? - 55—2 =3,23-10"*Nm

Una vez hecho esto, se han obtenido los siguientes datos:

Motor Par requerido (Nm)
Hombro 1 (H1) 3,46
Hombro 2 (H2) 3,45

Codo 1 (C1) 0,5
Codo 2 (C2) 3,24 -10*

Tabla 7. Momentos necesarios segun cdlculo con motores (fuente propia)

Como se puede ver en la tabla 7, el motor es capaz de suministrar los pares de los
motores del codo, pero en el caso de los motores del hombro se necesitard una transmision tal

como se preveia.

10. Diseno final

Tras el calculo anterior, se procedié a elaborar un disefio completo del brazo
antropomorfico y se comprobd el par necesario para cada motor con todos los cambios que se
realizaron en la estructura. Este proceso se detalla en el anexo de calculos, pero se consiguieron

los siguientes resultados:

Motor Par requerido (Nm)
Hombro 1 (H1) 3,59
Hombro 2 (H2) 1,97

Codo 1 (C1) 0,23
Codo 2 (C2) 7,2-10°

Tabla 8. Momentos necesarios segun cdlculo avanzado (fuente propia)

Se puede observar que el par requerido por los motores no cambia sensiblemente,
ademas aun afiadiendo el peso de los motores, se observa que en la mayoria de los casos (a

excepcion del motor H1 el par disminuye.
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Esto se explica también en el anexo de calculos, pero se debe a que se intentd aligerar
las piezas todo lo posible para que los requerimientos no cambiaran demasiado. En el caso del

motor H1 el par aumenta porque se tuvo que introducir una articulacién intermedia para que se

pudieran llevar a cabo los movimientos.

Ademas de esto, se realizé un analisis de deformaciones y tensiones para comprobar la
rigidez del conjunto y se pudo concluir que las tensiones experimentadas por los cuerpos no

eran preocupantes.

Analizando los desplazamientos, se observd que el valor obtenido es mayor de lo
esperado, aunque no debe ser preocupante. Esto se debe a que realmente en los ejes de trabajo
no se experimenta gran deformacion y al estar todos los puntos en un estado de deformacion

similar no supone un problema ya que no se generan desalineamientos en los ejes.

Cabe destacar que ante la situacién actual y la pandemia del COVID-19 no se pudo llegar
a construir ningln prototipo con el que comprobar si esos desplazamientos eran excesivos. Aun

asi, por todo lo expuesto, se considera que no afectaran al correcto funcionamiento del brazo.

Figura 17. Disefio final (fuente propia)

En la figura 17 se muestra una imagen del disefio final y a continuacién, se mostraran
las distintas partes que conforman el conjunto. Para cada pieza se mostrara su disefo y se

explicaran las consideraciones de disefio que se han tenido en cuenta.
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10.1. Piezas diseifadas para impresion

10.1.1. Cuerpo

Aungue este componente no forma parte de lo que es llamado el brazo antropomarfico
es necesario implementar un elemento rigido al que sujetar la estructura. Aparte de esta funcién
principal, también se aloja la transmisién necesaria para que el motor H1 pueda funcionar

adecuadamente.

Figura 18. Disefio final del cuerpo (fuente propia)

Figura 19. Disefio final del cuerpo con transmision (fuente propia)

10.1.2. Articulacion del hombro

Este componente no estaba proyectado en la fase inicial del proyecto, pero fue

necesario para poder generar la excentricidad necesaria para el correcto funcionamiento del
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motor H2. Este componente alberga el motor H2 y toda la trasmision necesaria para que el brazo

se pueda levantar hacia delante.

Cabe destacar que se tuvo que aligerar bastante la pieza, ya que no se conocia si su
influencia iba a ser muy grande o no, al no estar proyectada. Pero esto no compromete su

resistencia estructural, tal como se refleja en el anexo de deformaciones y tensiones.

Figura 20. Disefio final articulacion hombro (fuente propia)

Figura 21. Disefio final articulacion hombro con transmision (fuente propia)

10.1.3. Brazo

El brazo tuvo que ser modificado bastante respecto a las comprobaciones iniciales. Esto
se debe a que finalmente, para reducir las excentricidades del centro de masas de la estructura

respecto al punto de giro del hombro, se tuvo que alojar el motor en su interior.

Debido a esto, también se planted una transmisién de engranajes cénicos, con el fin de
poder trasladar el movimiento del motor del codo a un eje paralelo y asi se pudiera realizar

correctamente. Por lo tanto, esta parte aloja el motor y la transmisidn citada.
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Figura 22. Disefio final brazo (fuente propia)

Figura 23. Disefio final brazo con transmision (fuente propia)

10.1.4. Antebrazo

El antebrazo no sufrié muchas modificaciones respecto a la fase de disefio inicial, pero
debido a que debe rotar sobre si misma para simular un movimiento real del brazo, se ha

dividido en dos partes.

Figura 24. Disefio final antebrazo (fuente propia)
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10.1.5. Antebrazo superior

Esta parte del antebrazo es la encargada de alojar el motor que producira el movimiento
de rotacién. Aunque no se ha incluido ningun sistema de transmision, si se ha dispuesto un
cojinete para que el movimiento no tenga impedimentos debidos al rozamiento con otros

componentes.

Figura 25. Disefio final antebrazo superior (fuente propia)

10.1.6. Antebrazo inferior

La segunda parte del antebrazo se corresponde con la parte mas alejada de los puntos
de giro, asi que teniendo esto en cuenta se efectud un vaciado. Ademas, presenta un pequefio
mufidon con una muesca mecanizada, de tal manera que el eje del motor se pueda acoplar y

permita el giro de este componente apoyado en el cojinete.

Figura 26. Disefio final antebrazo inferior (fuente propia)

10.2. Actuadores

Como se ha comentado a lo largo de la memoria en varias ocasiones, aunque la premisa
inicial fue que el brazo fuese implementado para impresion 3D, no todos los elementos son
viables si se utiliza el material disponible para impresion. Unos de esos elementos son los

actuadores que serian necesarios para llevar a cabo los movimientos del brazo.
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En total en nuestro disefio se han implementado 4 motores, aunque no todos ellos son

iguales, son del mismo fabricante y pertenecen a la serie 942D. La diferencia fundamental entre

ambos es el par que eran capaces de desarrollar y algunas medidas.

Figuro 11 imagen motor elegido [dotashest motores]

Los motores denominados H1 y H2 son el modelo 942D7211 y son capaces de generar
un par de hasta 12 Kgcm, mientras que los motores C1y C2 son del modelo 942D1391 y generan
un par de 10 Kgcm. En cuanto a las medidas que cambian, se facilitara el datasheet de los

motores en el anexo de catdlogos.

Cabe destacar que se realizaron dos modelos simplificados con las mismas dimensiones
y propiedades de masa para que fueran implementados en el disefio del brazo y se pudieran

evaluar en el célculo de inercias y momentos necesarios en el anexo.

Figura 27. Disefio CAD simplificado del motor (fuente propia)

Como se puede observar, se ha simulado un enganche al que ird acoplado el motor. Esto
se debe a que este dispositivo aparece en el datasheet, pero a falta de datos acerca de la

geometria de este, se han supuesto unas medidas orientativas.
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Figura 28. Enganche del motor [datasheet motores]

El enganche tiene unos aligeramientos para acoplar el motor y el propio enganche a la
superficie deseada, mediante unos pequefios tornillos. Se ha supuesto que el fabricante ha
realizado el calculo de estos componentes, pero aun asi no se tratard este tema con tanto detalle

a nivel de planos.

10.3. Componentes comerciales

Tal como se comenta en el apartado anterior, no es posible disefiar para impresion
todos los elementos del brazo. Ademds de los actuadores ha sido necesario adquirir

comercialmente ciertos elementos que detallamos a continuacién.

10.3.1. Cojinetes

Los cojinetes son un elemento extremadamente complicado de disefiar y es necesario
garantizar la capacidad de carga dindmica basica con seguridad. Por lo tanto, se optd por elegir

rodamientos de bolas comerciales del fabricante SFK. Para este disefio fueron necesarios tres

diferentes:
Cojinete D eje (mm)
W 617/6 6
W 61700 10
W 618/8 8

Tabla 9. Diametros interiores cojinetes (fuente propia)

Los didametros considerados se corresponden con el didmetro menor del escaldn
necesario para que estos elementos queden fijados. En el anexo de célculos se evaluara la

capacidad de carga dindmica basica en funcidn de las fuerzas que resiste.

En cuanto a su modelado para la simulacién de las inercias, el propio fabricante

proporcionaba un modelo CAD compatible con el software utilizado.
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Figura 29. Disefio CAD cojinetes (SFK)

10.3.2. Ejes

Los ejes son otros elementos que por sus solicitaciones y los requerimientos de disefio
no eran implementables mediante impresidon 3D. Aunque no se eligié ningln fabricante en
concreto, todos los ejes podran adquirirse como redondos del didmetro adecuado vy

posteriormente mecanizarse lar ranuras para chavetas, anillos de retencién y los escalones.

En cuanto al modelado para la comprobacién de los momentos requeridos se realizé
con bastante detalle en el software SolidWorks. En la figura X se muestra solo un ejemplo, el

resto de los ejes se detallard en el anexo de planos.

Figura 30. Disefio CAD eje (fuente propia)

10.3.3. Engranajes

Los engranajes utilizados son del mismo fabricante que el de los motores, RS PRO, la
verificacion de estos esta detallada en el anexo de célculos. Se adquirieron dos parejas de
engranajes rectos y una pareja de engranajes conicos. Los engranajes rectos son de diferente

didmetro para satisfacer la transmisidén reductora que se tuvo que implementar.
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Figura 31. Disefio CAD pifion (fuente propia)

Figura 32. Disefio CAD engrane (fuente propia)

En cambio, para el caso de los engranajes conicos, como no era necesario aumentar el
par ni implementar ninguna transmisidon con ningun fin, Unicamente se seleccioné un modelo

de engranaje.

Figura 33. Disefio CAD engranaje conico (fuente propia)
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10.3.4. Chavetas

Las chavetas elegidas, al ser elementos que garantizan la transmisién de potencia y al
estar la transmisidon hecha de acero, se mecanizaran también en acero. Se ha optado por diseiar

chavetas cuadradas y las dimensiones de estas estan verificadas en el anexo de calculos.

Figura 34.Disefio CAD chaveta (fuente propia)

10.3.5. Acoplamientos flexibles

Debido a que el eje de los motores comprados y el eje de las transmisiones tienen
didmetros diferentes, se tuvo que implementar algin elemento que permitiera la sujecién entre
ambos ejes y garantizara la transmisién del movimiento. Este elemento es el acoplamiento
flexible, todos los acoplamientos elegidos son del modelo MJT-20-BL y pertenecen al fabricante

NBK.

Para la comprobacidn de inercias necesaria para la estimacion del par en los motores,
se disefid una simplificacion del modelo final con las mismas propiedades de masa, ya que el
fabricante no ofrecia un disefio en CAD. Las medidas originales estan disponibles en el catalogo

adjuntado en el anexo.

Figura 35. Disefio CAD simplificado del acoplamiento flexible (fuente propia)
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10.3.6. Anillos de retencion

Por ultimo, para la adecuada sujecion de los elementos en los ejes, fue necesario
implementar anillos de retencidn. Se optd por anillos de retencidn normalizados segun la norma

DIN 471 del fabricante SEEGER, los modelos elegidos son el A8, A10y A12.

En este caso, ya que faltaban medidas en el catdlogo al estar el elemento normalizado,
también se optd por diseiar una simplificacidn para que pudiera ser implementada en el disefio

del brazo en CAD.

Figura 36. Disefio CAD simplificado del anillo de retencidn (fuente propia)

11. Impresidn

En este apartado se analizara la impresidn de las piezas que se han indicado a lo largo
de la memoria. Para ello se utilizard el software Ultimaker Cura, que nos dara informacion
relevante, ya que no solo se podra variar parametros de impresion, ademas permite simular

todo el proceso.

La consideracion general que se tendra en cuenta sera que para garantizar que las piezas
sean lo mas homogéneas posibles, el espesor del hilo depositado por la boquilla serd de 0,15
mm, de tal manera que la orientacidn de las fibras no influya en las propiedades elasticas del

material.

Sabiendo esto, para cada pieza se analizaran principalmente los tiempos que se tardara
en la impresién y la cantidad de material necesario para cada una, ademas de los costes
estimados generales de todo el proceso de impresion. Para simplificar el proceso se realizard un

volcado de informacidn en la tabla 10 para evaluar los resultados.
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Parte Tiempo Cantidad de material
Cuerpo 1d 22 h58 min 456 g-57,71m
Articulacion hombro 10 h 15 min 93g-11,8m
Brazo 11 h 12 min 102g-12,89m
Antebrazo superior 4 h2min 35g-4,43m
Antebrazo inferior 3 h 29 min 24g-3,02m
TOTAL 3d3h56min 710g-89,85m

Tabla 10. Costes de impresion (fuente propia)

Como se puede observar, el tiempo de impresion es bastante elevado, esto se debe al
espesor de la fibra que se ha impuesto. Por su parte el gasto de material no parece tan elevado
ya que una bobina tipica contiene 1 Kg de material y solo eso seria necesario para terminar con

el disefio.

Por lo tanto, se puede concluir que, aunque el material sea poco, los tiempos de
impresion son muy elevados con el objetivo de lograr una impresion de calidad. Ademads, cabe
destacar que el precio de una bobina es aproximadamente de 30 €, con lo que las piezas serian
realmente baratas. A continuacidn, se mostrara una captura de pantalla de las piezas impresas

en el software usado para prepararlas:

(3 Uttimaker Cura - x
File Edit View Settings Extensions Preferences Help

type Layerview < | Colorscheme LineType # | = Normal 0.15mm £ 20% Kl Off <% On s

1033 @
V' Object list
CUERPD.STL @ 1day 22 hours 58 minutes o )
e Il 4s6g - 57.71m
028 Save to File
- -

Figura 37. Simulacion de la impresion del cuerpo (fuente propia)
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Articulacion del hombro
(@ Uttimaker Cura
File Edit View Settings Extensions Preferences Help

MONITOR
Line Type

# = Normal0.15mm Pdaowm Rlof = on s
:m @
ON HOMBRO STL ®1(]huurs!5minutes 0 D
CULACION HOMBRO Ml 35 11.50m
C i Sl > @

Saveto File

Figura 38. Simulacidn de la impresion de la articulacion del hombro (fuente propia)

Brazo

File Edit View Settings Extensions Preferences Help

v Object list

ANTEBR.

e Layer view

PREPARE

MONITOR

Normal 0.15mm

@ 11 hours 12 minutes

o)
Il 102g - 12.89m

Save to File

Figura 39. Simulacién de la impresion del brazo (fuente propia)
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Antebrazo superior

3 Uttimaker Cura
Fle Edit Wiew Settings Extensions Preferences Help
PREPARE PREVIEW MONITOR lac
| oOf %+ on s

# | = Normal0.15mm

e Line Type
|

@ 4 hours 2 minutes

Il 35q-4.43m

Saveto File

v objec list

BRAZO 1.5TL

Figura 40. Simulacion de la impresion del antebrazo superior (fuente propia)

Antebrazo inferior

& = Normal 0.15mm

3 Uttimaker Cura
File Edt View Settings Extensians Preferences Help
PREPARE PREVIEW MONITOR
E3 20% Kl off =% On 7

e LineType

e Layer view

® 3 hours 28 minutes
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Figura 41. Simulacion de la impresion del antebrazo inferior (fuente propia)
Disefio de la estructura mecanica de un brazo robdtico antropomarfico Pagina | 55



Universidad Escuela Superior
de La Laguna de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

12. Conclusion

El presente Trabajo de Fin de Grado ha tenido como objetivo, junto a los otros tres TFG
coordinados con este, el disefio e implementacién completa de un brazo robdtico

antropomorfico, es decir, cuyos movimientos simulen los de un ser humano.

Durante la realizacién del trabajo, se han tenido que utilizar los conocimientos que se
han adquirido en la titulacion, asi como se han desarrollado algunos nuevos. Esencialmente se
ha trabajado el campo del calculo y disefio de maquinas teniendo en cuenta que el proyecto es

de este ambito.

También se han utilizado conocimientos del ambito de la elasticidad y resistencia de
materiales, para llevar a cabo los estudios de tensiones de las piezas impresas. EL campo de
oficia técnica también ha estado presente, ya que ademas de redactarse el proyecto se han

elaborado diferentes tipos de planos de manera que se cumpla la normativa.

En definitiva, se ha proyectado un disefio funcional de un brazo antropomarfico con los
conocimientos adquiridos en la titulacién del Grado en Ingenieria Mecanica y se ha plasmado el

resultado en el presente proyecto siguiendo las normas establecidas.

13. Conclusion

The objective of this Final Degree Project, together with the other three TFGs
coordinated with it, was to design and fully implement an anthropomorphic robotic arm, that

is, whose movements simulate those of a human being.

During the realization of the work, the knowledge acquired in the degree has had to be
used, as well as some new knowledge. Essentially, the field of machine calculation and design

has been worked taking into account that the project is in this area.

Knowledge of the field of elasticity and resistance of materials has also been used to
carry out stress studies on printed parts. The field of technical office has also been present,
since in addition to writing the project, different types of plans have been prepared in order to

comply with the regulations.
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In short, a functional design of an anthropomorphic arm has been projected with the

knowledge acquired in the degree of the Degree in Mechanical Engineering and the result has

been reflected in the present project following the established standards.

14.
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1. Calculo engranajes rectos

1.1. Esfuerzo flexionante

Una vez realizados los calculos previos, el siguiente paso es disponer una transmision en
la que hay una reduccidén de velocidad del eje de salida del motor hacia otro eje. Esto servird
para aumentar el par disponible y hacer posible el movimiento de la parte del brazo de acuerdo

con los requerimientos calculados, para que las condiciones de operacion sean las adecuadas.

Posteriormente, y debido a que al implementar estas transmisiones es posible que el
disefo original cambie, habra que realizar una revisién y verificar que la transmisién y los
momentos son validos para el disefio final. Aun asi, este apartado se centrara en el

dimensionamiento de los engranajes.

Para los momentos calculados, es necesario que la relacién de transmisién entre pifidn
y engrane, sea de al menos 3 para garantizar el par con los motores disponibles. Atendiendo
también a las dimensiones del brazo, se ha optado por un pifién de 22 mm de didmetro y un
engrane de 70 mm, siendo 1 el médulo de ambos engranajes. De esta manera se garantiza que

la relacion de transmisidn supere el valor anteriormente indicado.

Ne.of |Pitch @ Hub/Boss |Outside| O/A | Face
gdm | Dde |Width A Width B |

RS Article no. Type Bore @ HE

1827801 ] 12 12 5 9 14 25 15 . —
1827802 B 13 13 5 10 15 25 15 : 7 |
1827803 B 14 14 [ 10 16 25 15 |
1827804 8 15 15 6 12 17 25 15 dm| --——-——- ldp |de
1827805 B 16 16 [ 13 18 25 15 72

1827807 B 18 18 8 15 20 25 15

1827808 B 20 20 8 16 F7] 25 15

1827809 B = 22 [] 18 24 75 15

1827810 B 24 24 8 20 26 75 [

1827811 B 25 25 8 20 Fi 25 15

1827813 B8 26 26 ] 20 28 25 15

1827814 ] 8 28 ] 20 30 25 15

1827845 ] 30 30 8 20 32 25 15

1827816 B 32 a2 10 25 34 25 15

1827817 8 35 35 10 25 37 25 15

1327818 B 36 36 10 25 38 25 15

1827818 B 40 40 10 25 42 25 15

1827420 B8 45 45 10 30 47 25 15

1827821 B 48 48 10 30 50 25 15

1827822 B 50 50 12 30 52 25 15

1827823 B 55 55 12 40 57 25 15

1827824 B 60 60 12 a0 62 25 15

1827825 B 70 70 12 50 T2 25 15

1827426 B ] B0 12 50 B2 25 15

Figura 42. Datos geométricos engranajes rectos (fuente propia)

Los engranajes son del mismo distribuidor que los motores y sus caracteristicas

geométricas se indican en la tabla anterior. A continuacidn, se procedera al céalculo de los
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momentos flexionantes en la raiz del diente, mediante la ecuacion de Lewis y siguiendo el

proceso detallado en la bibliografia [1].

&d

FJ

5, =

Kr- K.\' Km KH Kl

En primer lugar, se va a definir la potencia a la que funcionara el motor, asi como la
velocidad a la que tendrd lugar la operacidn. Esta informacion se extraerd de la ficha técnica del
fabricante. El motor se alimentara a doce voltios, asi que segun dicha ficha la potencia sera de

19,35 W.

Para la velocidad, el fabricante facilita una tabla en la que dependiendo del modelo
elegido da una velocidad de salida sin carga acoplada, asi que no nos sirve. Para este caso se va
a acoplar una carga, y al conocer el par de salida y la potencia del motor, se podra calcular la

velocidad.

El motor incorpora una reductora planetaria para garantizar el par de salida y debido a
que los motores eléctricos tienen una alta eficiencia se va a despreciar la pérdida de potencia
en la reductora. Se sabe que la potencia, el par y la velocidad se relacionan de la siguiente

manera:

P 19,35 W rad

= =" _ 1644
"= M; 1,177 Nm s2 = 157,18 rpm

Una vez se ha obtenido este valor se puede comenzar, por el calculo de la velocidad de

la linea de paso y la carga transmitida tangencialmente.

_rc-Dp-np:rr-ZZ-157,18

- —018
Yt = 760000 60000 A8m/s
W, = P_1935_ 107,5 N
"y, 018 0 T

A continuacién, se van a determinar los factores que modifican la expresion de Lewis.
Cada uno de estos factores expresan las distintas condiciones que afectan al disefio final, como

son el tamafio, la probabilidad de variaciones de carga, etc.

El primer factor que se calculara es el de sobrecarga para la resistencia flexionante (Ko),
se hard a través de la tabla 11 proporcionada por la literatura [1] y que se muestra a

continuacion.
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Miguina impulsada

Chogque Chogque Choque
Fuente de potencia  Uniforme Ligero moderado pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Chogue ligero 1.20 1 .40 1.75 2,25
Chogue moderado 1.30 L0 2.00 275

Tabla 11. Eleccion factor Ko [1]

Se va a considerar una fuente de potencia uniforme como puede ser un generador de
corriente continua en el laboratorio y de cara a la seguridad también se considerara un choque

moderado la maquina impulsada, por lo tanto:

El siguiente factor para considerar es el dindmico, que cuantifica las variaciones de carga
debido a la exactitud del perfil del diente entre otras variables. Primero, hay que especificar un

numero de calidad (Q,) mediante la tabla 12.

MNimero de Niimero de
Aplicacion calidad Aplicacidn calidad
Accionamiento de tambor
mezclador de cemento 3-5 Taladro pequefio 79

Horno de cemento 5-6 Lavadora de ropa 8-110
Impulsores de laminadoras de acero  5-6 Prensa de impresion 9-11
Cosechadora de granos 5-7 Mecanismo de computo 10-11
Grias 5-7 Transmision automotriz 10-11
Prensas de punzonado 5-7 Accionamiento de antena de radar 10-12
Transportador de mina 5-7 Accionamiento de propulsion marina  10-12
Miquina para fabricar cajas de papel 6-8 Accionamiento de motor de avidn 10-13
Mecanismo de medidores de gas 79 Giroscopio 12-14

Accionamientos de miguinas herramienta y de otros sistemnas mecinicos de alta calidad

Velocidad de la linea de paso Velocidad de la linea
{pies,/min} Nimero de calidad de paso
0-800 6-8 (-4
B00-2000 8-10 4-11
200604000 10-12 11-22
Mais de 4000 12-14 Mis de 22

Tabla 12. Recomendaciones numero de calidad [1]
Qy=6

Una vez se tiene el nimero de calidad se podra determinar el factor dinamico (K)

mediante la figura 43.
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Velocidad de Ia linea de paso, m/s

L] 10 0 30 40 50

7
NSNS A

/
\1/724

Factor dindmico, K,

Engranes muy precisos
] I

IU 1 1
0 2000 4000 | 6000 T T

Velocidad de la linea de paso, v, , pies/min

Figura 43. Factor Ky [1]
K,=1

El siguiente factor para calcular va a ser el de la distribucién de la carga (Km), se hara

mediante la ecuacién (9-16) [1].

Ke =10+ GrF Cug (9-16)

Para utilizar la expresion se necesitan los valores de Cyr y Cma, que se sacardn de las

figuras 44 y 45.

Ancho de cara, F, mm
0 100 1] 30H) Relacidn
T ' 11 FiDp  Dp= Didgmetro del pifidn

=
5
£
£ 040
5 200  Para FID; < 0.50, maneje la curva
= 1.50 ~

g de FID, = 0.50
= L.00

£ 020 050 Cuando F = 1.0 pulg (F = 25 mm)
£ Cof =_F — 0,025

E o0 10D,

3 Cuando 1.0 = F<15,

= u | : F

& g ;

P ] 5 10 15 Cof 0D, 0.0375 + 0.0125F
.

Ancho de cara, F, pulg

Figura 44. Factor de proporcidn del pifidn [1]

En nuestro caso se van a utilizar las expresiones del lugar de la grafica, el ancho de cara

es menor de 25 milimetros, por lo tanto, la expresion que se utilizard es la primera que aparece.
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o =
93}

F
Cor=—————-0025=—5—
pf 10-D, ’ 10.-

NS

— 0,025 =0,04

/
[\)
wui
N

Ancho de cara, F, mm
0 100 200 300

Engranes ablertos C,,, = 0.247 + 0.0167F - 0.765 % 10 'F*

Unidades comerciales cerradas de engranes C,, = 0.127 + 0.0158F - L.093 x 10-4F
Unidades de precisitn cerradas de engranes C,,, = 0.067 5 + 0.0128F - 0926 » 107 4F?

Unidades de extraprecision cerradas de engranes C, = 0.0380 + 0.0102F - 0.522 *
10

5 10 15
Ancho de cara, F, pulg

Factor de alineamiento del engranado, C,,,

Figura 45. Factor de alineamiento del engranaje [1]
Para el caso de Cna, los engranajes estaran abiertos y también se utilizara la férmula, asi

que el valor el siguiente:

Cma = 0,247 4+ 0,0167F — 0,765 - 10~ *F?

2

C..=0247 +0,0167 (15) 0,765 10-4<15) =0,26
ma = = ’ 25,4 ’ 254)

Una vez hecho esto ya se podra calcular el factor:
Kp =14 Cyr + Cpg=1+0,04+0,26 =130

El siguiente factor que se debe calcular es el factor de tamaiio (Ks), que viene dado por

la tabla 13. Para un valor de médulo métrico de uno se tendra la siguiente relacion:

Paso diametral.  Modulo Factor de tamadio,
Py métrico, m K,
=5 =5 1.00
4 [i] 1.05
3 % 1.15
2 12 1.25
1.25 20 1.40

Tabla 13. Factor de tamafio en funcién del modulo [1]
KS - 1

Faltaria calcular el ultimo de los factores de este de la figura 46, que es el factor de

espesor de borde (Ks).
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24 Para myz < 1.2 ——
2.2 — &
e (2.242) h,
20 <{ Kn= 161 [52°)
1.8

1.6 \\ IR .
14 r—

N =g

1.0

Factor de espesor de borde, Ky

[i] | 1 1 1 | [l I L1
0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 2 3 4 5 6 7 B 910

Relacidin de respaldo, mp

= espesor de la orilla

= =
I

profundidad total del diente

Figura 46. Factor espesor de borde [1]

_ta_475_ .
Mep = T 225"~

_te _B75_ .
Me6 = =505~ %

Kg = 1 (para ambos casos)

Una vez se hayan calculado los factores, el siguiente paso serda hallar el factor
geomeétrico (J), dependiente de la geometria de los dientes para que se pueda aplicar la ecuacién
de Lewis. Este factor se puede obtener a través de la figura 47 y 48, ya que al ser dos engranajes

se tendran que calcular dos coeficientes.

S T — T —T ——
- - — 1  E————
i % Addendum del pién 1.000 [T 1T [ |
= Addendum del engrane 1.0040 Carga aplicada en el punto de
—1 w— contacto mads alto de un solo dicnte
055 = —]
e R B e == :%u =]
— gE L —
050 — o2 0 —
- Emi g = 33 n
| - = = 25 —
B 0as £ 17 =
= — e — ]
g =] '}
i 040 Cremallera generadora, paso 1 e g 1
= H z Nimmero de dientes en
T
_§ 0.as - cl cngranc acoplado
é
4130
0.25 = Carga aplicada en la punia del diente
 —— — ——
——— 1 I————
0.20 1 —1 ——
4 15 17 20 24 30 BFAHS60 B0 12515 =

Numero de dicntes para o cual se desea o factor de peomctria
a) Engrane recto 20°: addendum normal

Figura 47. Factor de geometria J para el pifion [1]
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Teniéndose en cuenta, que el pifidn es un engrane recto con 20° de angulo de presion,

considerando un adendum normal, se puede extraer el siguiente valor:

Faetor de geometria, J

cre

Jp = 0,345
S - T T  — —T1—1
| S ] T T — T
i —H Addendum del pifién 1.000 i
: = Addendum del engrane 1.004 | Targa aplicada en el punto de
—] - contactn méds alto de un solo di
055 H E —
—] =2 st
— = £S5 =
050 — o= s i 1] =
= E e 5 =]
= < # 3
045 — S Ls =]
=5 4
0.40 = Cremallera generadora, paso 1 T 1
Il : 1' - Miamero de dientes en
035 = el engrane acoplado
o3
i
.25 Carga a;;li;.aﬁa cn ka punta del dicnte
1
— I ) —— —
020 T - | I——
2 15 17 bl | ] 24 30 3455060 30 125 175 =

Miiimero de dienbes para o cual se desea of factor de peomictriac
a) Engrane recto 20°: addendum normal

Figura 48. Factor de geometria J para el engrane [1]

Para el caso del engrane se consideran las mismas condiciones, Unicamente se cambia

el numero de dientes resultando un factor algo mayor:

]G - 0,415

Ya se estaria en disposicion de calcular el esfuerzo flexionante en los dientes de los

engranajes, pero la literatura recomienda hacer un ajuste de este esfuerzo en funcion de un

coeficiente de seguridad, un coeficiente de confiabilidad y un coeficiente de esfuerzo por

numero de ciclos de flexién, como se propone continuacion.

Wl K KK KK, =5, < B
FJ qu miiplhy, = 5 Sar S""KR
Ky (SF)
Y, Xy D

En nuestro caso el coeficiente de seguridad serd uno y un coeficiente de servicio sera el

adecuado para una confiabilidad del 99%, quedando asi los coeficientes:

KR_

SR

Para el coeficiente de esfuerzo por nimero de ciclos de flexion hay que estimar un

numero de ciclos en funcidn de la vida util que se establecera en 3000 horas.
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N = 60-3000 h-157,18 rpm = 2,83 - 107 ciclos = 107*° ciclos
N, = 60-3000 h - (157,18/3,18) rpm = 8,9 - 10°ciclos = 10%°° ciclos

A continuacidn, se calcularan los valores de acuerdo con la figura 49:

50

T T o orTI L ™ T T T rramt T T T rrIr
:l MOT A2 La ebeccidn de Y™ en la rona sombreada estd H
40 | influida por lo siguienie:
- Y, = DAS18N, 01
i 400 HB = 1 Velockdad de In inea de pasa

5B | ]”ﬂﬂ\ i J Limpicea del maicrial del engrane
o ||Comentado [Ty C g yspan, oo Seuicno retonl
b =TT T ) N : £ Ductilidad v tenacidad a la fractura del material

H 250 HB T

;[T THUMN L L
$§ 20 [itrurado | i R S s R 1 hiwark (o
1R i N S v L
3 160 HB kTR o NS TIN A
3 — = L1 Lo :
i. ..-‘-‘“--"- | b q';hh~1
F vy = 23194, ser— [T~ F IR i Yy= L3SSHN, -om
.F - -
=18 m q'hgl__"‘ | I !‘I Lo

09 m Hine 0.9

A TfTHT‘I‘---“ y

AL s

07 lr'_\ = ]M“.'ﬁ, LD 07

06 H 06

0s s

1 1w T'e 10 ot 1w’ 10" 10° H ol
Wimerno de doks de carga, N,
Figura 49. Factor por ciclos de esfuerzo Yy [1]
De acuerdo con la figura se puede afirmar que los coeficientes aproximados son los
siguientes:
YNP = 0,96
YNG = 1

Al sustituir los esfuerzos flexionantes tanto del piidn como del engranaje resultan asi:

= 1075 N 15-1-130-1-1- =2 — 422 mp
StP = 15 mm - 0,345 - 1mm ’ 096 ooMra
= 107,56 N 15-1-130-1-1- 21 = 3367 MpP
StP = 15 mm - 0415 - 1mm ’ 1o @

Una vez se calculan los esfuerzos flexionantes se tendra que comprobar si los engranajes
resisten, para ello se conoce que estan hechos de acero EN8 y su equivalente de este el acero

AISI 1040. En la figura 50 se da un valor de dureza Brinell para este acero de 144 HB.
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Resistencia Resistencia Ductilsdad

Designacidn a In ensidn de Muencia [poncentage Drirein

del material de elongacidn Brinell
(Ndmero AIST) Condicidn {ksip (MPa) {ksi) (MPu) en 2 pulgadas) (HB})
1020 Lamingdo én caliente 55 im n 207 5 11
1o Estirmdo en frio 2] 420 51 a5z 15 22
1020 Recocido i) 414 43 296 38 121
10343 Lamingdo en caliente 72 49y 42 M 18 |44
JLERY Estirndi en [ric HO 5352 | 450 12 ]
JLEETH] OOT 1300 RR &7 6l 421 33 183
10 Q0T 400 113 719 87 bW 19 262
1050 Laminmio en caliente et 620 49 iR 15 180
1050 Estirudir en fric 10 a0 B4 3T {4 LY
1050 DOT 1300 6 [+ 6l 421 3 192
1050 CHJT 4060 143 Q86 LAY 758 [[H] 321

Figura 50. Propiedades de disefio para los aceros al carbon y aleados [1]

Con este dato ya se puede acceder a la figura 51, para calcular el numero de esfuerzo

flexionante admisible:

MPa

350

250

200

Mamern de esfuerzo flexiomante sdmisible, 5,

150

100

&
= | |
Z = : | ! !
L &0
e ———- sy = 102 HE + 16 400 e
i I 1 rada s —4—+4++ |
s0
40
30
' =  Gradol: | I I
b 5= 773 HB + 12 500 - -
20
]
120 150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, HB

Figura 51. Numero de esfuerzo flexionante admisible segun dureza HB [1]

Sqt = 77,3-HB + 12000 = 77,3 - 144 + 12800 = 23931,2 psi = 165 MPa

Por lo tanto, como este esfuerzo flexionante admisible es mayor que el que sufren los

engranajes, se puede decir que ambos resisten a flexién.
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1.2. Esfuerzo de contacto

Ademas de tener seguridad a la flexidn, los dientes de engranes deben ser capaces de
funcionar también durante su vida util esperada, sin tener muchas picaduras en su perfil. El
esfuerzo de contacto entre los dientes es el causante de estas picaduras que se generan por la
fatiga del material, este esfuerzo también es llamado esfuerzo de Hertz y su expresién es la

siguiente:

WK K K_K,
5= | ——————

' 7y FDgl

A esta también se le afiaden coeficientes de seguridad, confiabilidad y coeficientes de
esfuerzo por nimero de ciclos, ademas de un factor de dureza relativa.

ZyCy

By

(SFIK,,

L

Para poder utilizar la expresidn, la mayoria de las variables que aparecen ya se tienen
calculadas, pero es necesario el calculo de algunas mas. Se empezard calculando el coeficiente
eldstico, que depende de los materiales de los que estan hechos los engranajes, para ello se

usara la tabla 14.

Muterial y maddulo de elasticidod
E_ Th/pulg® (MPa). del enprane

Maidulo de Hiermo Hicrmn Hiermo Bromce Bronce

clasticidad, EI,. Acem maleable rsdiali coludo de aluminio de éstaiio

b/ pulg’ 30 = 1ot 25 w100 24 1P 22 % 10 17.5 2 10° 16 = 10

Material ded pafidn iMPa) 2x107) (L7105 (LTx 0N (15 xR 105 (12x 105 (11 = 10
Acern A o= e )] 2180 ed [} 2 1N 1950 | Gk
(2 x 107y (191} (151} (1749 (174} | 162) [ 15K)
Hiermro maleable 25 x 100 2180 Z0EHD 2070 2020 1N 1850
(1.7 = 10° (181 (1741 (172 { 16K} {158} (154)
Hierro nodular 24 x " 2160 0T M50 2000 LBy 1830
(LT = 10F) (179} (172) (1T (R [156) (152)
Hiermo codado 22.% 10" 2100 2020 2HK) 1500 IRS0 1800
ih.5 = illlh {174y i 16} { 16l {163) {1545 i 1449
Bronce de pluminio 17.5 % lo° 1950 19N I8 | ES0 1750 170
(1.2 = 10 [162) (158} (156} {154} [145) (141)
Bronce de éstaiio if = 10° IS 1850 1830 1 80K i) 16500
(1) X 105) (158) (154} (152) [REL ] (141} (137)

Tabla 14. Coeficiente eldstico C, [1]

Al ser ambos engranajes de acero y evitara utilizando el Sl, nuestro valor el siguiente:

C, = 191 MPa
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El siguiente valor que se va a calcular es el factor de geometria para la picadura, que se

puede encontrar en la figura 52.

IR 1)
== Np =50
- o Mas

0140
; i e
£ T == ’
Tz D120 = T
B e
g - ‘a;
o Ny=16
= A =====
g [ER L =
] i
[+

LRI

LR

0 1 2 3 4 5 6 T B 9 1

Relacidn de engranes

a) Angulo de presién 20°, profundidad completa {addendum normal = Lifg)

Figura 52. Factor de geometria | para engranajes rectos [1]
Utilizando la grafica para un angulo de presion de 20° con profundidad completa y una
relacidn de transmision de 3, aproximadamente el valor el siguiente:
I =0,104

A continuacidn, se procede al calculo del factor de esfuerzo por nimero de ciclos de
picadura tanto para el engranaje como para el pifidn, se utilizara el nimero de ciclos calculado

anteriormente y la figura 53.

= I T T
Ly = 2ABGN 050

‘_\i]-" _-“‘-“"“--_q:
T~
2 TTHA L AL
¢ 1.1 = — 12?.: lel-mf-“-ﬂ.“_‘
4 | L L
$ 7 ST
] e Nitrurado T [ =

0.8 =
? Zn= L24uN000s e —
Ew ne
£ e

0.5

10° 10° 104 il 10® 107 108 10°* 1w

Nimero de ciclos de carga, N

Figura 53. Factor por ciclos de esfuerzo Zy [1]
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ZNP = 0,93
ZNG =1

Por ultimo, quedaria calcular el factor de relacion de durezas, pero al ser el mismo

material es igual a uno.

CH=1

Con esto ya se podria sustituir en la expresién del esfuerzo de Hertz, y calcular el

esfuerzo de contacto con la expresidn anterior.

Sep =191 MPa -

Sce

1075N-15-1-1,30-1 1-1

15mm-22mm- 0,104 ) 0931 = 507,57 MPa

1075N-1,5-1-1,30-1 1-1

= M o mm 0104 1.1

= 472,04 MPa

Siguiendo el mismo procedimiento que con el esfuerzo flexionante admisible se va a

calcular, a partir de la figura 54, el esfuerzo de contacto admisible para el acero elegido, con una

dureza de 144 HB.

MFPa

13060

1204

1100

1000

Bon

TOH

Mumero de esfuerzo de contacto admisible, 5

ko
=
[ =R
=
I =
=
175
i [ 11 Grado 2: 5,.= 349 HB + 34 300 T
150 />//
125 '
L 100 -~ / 3 : 5
I I P s Grado Iz 5, =322 HE + 29 100
75
150 201 250 300 350 4041 450

Durexa Brinell. HB

Figura 54. Numero de esfuerzo de contacto admisible segun dureza HB [1]

Sqt = 322-HB + 29100 = 322 - 144 + 29100 = 75468 psi = 520 MPa

Como se puede apreciar el valor del esfuerzo admisible también es mayor al que

experimentan los engranajes, con lo que queda demostrado que son validos.

Disefio de la estructura mecanica de un brazo robdtico antropomarfico Pagina | 74



Universidad Escuela Superior
de La Laguna de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

2. Calculo engranajes conicos

2.1. Esfuerzo flexionante

Por motivos de disefio se ha decidido incluir una pareja de engranajes cénicos en la
articulacion del codo para que el movimiento del motor C1 puede transmitirse y hacer girar el
codo de la manera adecuada, manteniendo la ubicacion del motor de forma que su eje de

simetria sea paralelo al brazo.

Cabe destacar que para este movimiento no hacia falta transmisién reductora asi que
los engranajes seran del mismo tamafio, Unicamente seran usados para cambiar la direccion del

movimiento.

Los engranajes que se han elegido son del mismo fabricante que los engranajes rectos,
se ha tomado como criterio un diametro de hueco de 10 mm. Las caracteristicas geométricas de

estos se pueden consultar en la figura 55.

RS Article Pitch No.

no. Code Module Teeth dp  VeA  dm BoreH8 F A de Lm s
5215750  SBMOBIE 0.8 16 128 1 1 4 34 7 13.9 37 0
5215803 SBMOBI24 0.8 2 19.2 16 15 5 5 1005 203 43 11
5215819 SBM10/25 1 25 2% 23 20 6 6 1546 26.41 8 1.16
5215825 SBM10/30 1 30 30 28 24 8 6 17.n M 10 1.n
5215831  SBM15/16 15 16 2u 20 2 8 42 1 2.1 6.5 0
5215847 SBM15/20 15 20 30 30 2% 8 8 2124 32102 13 2.24

[S2issss_semisns 15 25 375 34 30 10 3 22253962 115 325 ]

5215875  SBM15/30 15 30 45 3 36 10 10 2824 4112 16 3.24
5215851 SBM20/16 2 16 2 30 27 10 7 19 348 15 0
5215897  SBM20/20 2 20 40 37 34 12 10 2489 4283 14 2.89
5215004 SBM20/25 2 25 50 40 40 12 7 uBn 28 10 433
5215926 SBM20/30 2 30 60 50 45 12 27 w2 e 125 4.42
5215932 16 40 35 34 12 85 21 85 12 0
5215948 20 50 43 2 14 12 3254 5354 19 3.54
5215954 25 62.5 50 50 16 15 3041 6604 125 44
5215960 30 75 62 60 16 15 3629 7854 17 429

de
dp

~A

Lm

///a
A

Figura 55. Datos geométricos engranajes conicos (fuente propia)
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A continuacién, se procedera al calculo de los momentos flexionantes siguiendo el
proceso normal [1]. La férmula que para ello se propone en el libro es la siguiente:

WP, K, K K,
£l K

X

Para este caso, se calcularan todas las variables de igual manera que para el caso de los
engranajes rectos. En primer lugar, se calculara la fuerza W;, teniéndose en cuenta que este

modelo dara un par menory las dimensiones del engranaje, la fuerza sera:

W_T_ 0,98 Nm 495N
t= %7 00392m.
)

Una vez se tiene la fuerza podremos comenzar a calcular los factores, que tienen
diferentes valores que los calculados para los engranajes rectos. El primer factor que calcular

sera K..

Sabiendo que:

u [j:ln_-i.:.l o .E_.'- 5 .IEI,

K.=85 —10(u)
Se comienza calculando el valor de u, para ello se utilizara un valor de Q = 6 igual que
con el caso de los engranajes rectos.

Se sabe que los engranajes conicos estan hechos del mismo acero que los rectos, por

ello el valor de s, serd el mismo.

Sqt =77,3-HB + 12000 =77,3-144 + 12800 = 23931,2 psi

Por ultimo, tanto el valor de EP como EG seran el mismo, ya que, tanto el pifidn como el

engrane estan hechos del mismo material, lo sacaremos de la tabla 14.
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Marerial ¥ mddulo de elasticidad
E_, Ih/pulg’ (MPa), del engrane

Midulo de Hiermo Hietro Hierro Bronce Bronce

clasticidad, £ Acém malcahle niosdulor colndo de aluminio de estafio

Ih/pulg® 30 10 25 x 10* 24 5 10 22Xt I7Sx I = 10

Muterial del pifidn (MPa) (2105 (LTx 109 (L7 x 0% (1S x0y (1.2 % 0% (1.1 x 105
Acem 30w e 2300 2180 2160 2100 1950 19000
{2 % 107 (191} (1%1) (179 {174 (162) (158}
Hierro maleable 25 % W 2180 20 2070 2020 100 1RS0
(1.7 % 107y REST] (174) (172 { 168) (158) (154)
Hierro naodular 24 = " 2160 i M50 i L] LIRS0 1830
(L7 = 10%) (1749 (172} (170N { L) (156) (153
Hiermo colado 22 % 1 21(M) 20 XK 1960 1850 1800
(1.5 = 107) {174y L16E) (1ifa {163) (154) (149
Bronce de alumimnin 17.5 % 10° (LUt (L ] 1850 IE50 1750 1700
(L2 % 10%) (162 (158} (156) {154) (145) (141
Bronce de estafio 16 = 10" (L] | =50y B30 (FL] 1 T00 Fiki]
(L1 % 10°) (158) (154) (152) {149) (141} {137

Tabla 14. Coeficiente elastico C, {1]

Una vez aclarado esto, se procedera al calculo:

125

30106 +30.106] = ¥%°

u — 23921,2 psi -

= (2)05°6
K; =85-10-(0,95) = 75,5
Antes de seguir se necesita calcular la velocidad de giro del motor del codo, sabiendo

que no es la misma que la calculada anteriormente, ya que cambiar el par que suministra

respecto a los motores del hombro:

P _ 19,35 W _ 1974 rad
M; 098Nm = "s2=18842rpm

n=

La velocidad sera entonces:

39,74
_n-D-n_”‘(25,4)'188'42_7694 .
V= = 12 = 76,94 pies/min

Por lo tanto, el factor sera:

K, 1" 755 1%
Kv = = [ ] =y,

K; + \[ve 75,5+ /76,94

En engranajes conicos este factor, tiene una condicién y es que, tiene que ser menor

que el siguiente valor, por lo tanto, se procedera a calcularlo.

2wy 2 (7694
Comin = - - tan (ﬁ) =~ tan (—333 ) = 0,144

Como el valor de K, es menor que el minimo que se exige se procedera al célculo del

siguiente factor, que es el factor de tamafio K para el cual se usara la tabla 13.
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Paso diametral,  Médulo Factor de tumadio,
Py MELNC, K,
=5 =5 1.0
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12 1.25
1.25 20 1.40

Tabia 13. Factor de tamafio en funcion del madulo [1]

Para un mddulo de 1,5 se tiene el siguiente factor:
K,=1

A continuacion, se va a calcular el factor de distribucidn de la carga mediante la tabla
15. Este factor depende mucho de la forma de montar los engranajes, para nuestro caso, se
considerara que los engranajes estdn montados en pdrtico (montados entre dos rodamientos).
Ademas de considerar una calidad comercial general en el producto. De esta manera nos

pondremos en el caso mas desfavorable, por el lado de la seguridad.

Ambos engranes Un engrane Mingiin engrane
montados montado montado
Tipo de engrane en portico en portico en partico
Calidad
comercial generul 1.44 1.58 1.80
Engrane
comercial de alta calidad 1.20 132 1.50

Tabla 15. Factor de distribucion de la carga en engranajes conicos [1]
K, = 1,44
Para el factor de resistencia flexionante se tomard la misma hipdtesis que para el caso

de engranajes rectos, es decir, una fuente de potencia uniforme y un choque moderado en la

maquina impulsada.

Miguina impulsada
Chogue Chogue Choque
Fuente de potencia  Uniforme ligero moderado pesado
Umforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Choque ligero 120 1.40 1.75 2.25
Chogue moderado 1.30 170 2.00 275

Tobla 11. Eleccion factor K [1]

KO = 1,5
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Unicamente quedaria por calcular el factor de geometria J, para el cual se utilizard la

figura 10-13, ya que se conoce que el angulo de presidn es de 20° y el angulo entre ejes de 90°.

MNumero de dientes en el acoplado

20 25 30 35 40 4550

TR
VI
-'/f/f/f??/%i/f/?’ i
o

J00 B 90 100 T

B
s

| Angulo entre cjes 90* |
| Angulo de presidn: 20° |

N

(1]

Mimera de dientes en el engrane para el cual se determina el factor de geometria

016 018 0.2 .22 .24 0.26 .28 .30 32 .34 .36 .38 (4
Factor de geometria, J
Figura 56. Factor de geometria J [1]

] =0,215

Una vez hecho esto ya se esta en disposicion de calcular el esfuerzo flexionante
mediante la formula que nos propone la bibliografia [1]. Cabe destacar que como el pifién y el
engrane tienen las mismas dimensiones el esfuerzo e igual para los dos.

B 49,5 N 1,5-1-1,44
T 9mm-0,215- 1,5 mm 0,9

St = 40,93 MPa

Tomando las mismas consideraciones que en el caso de engranajes rectos a la hora de
la evaluacion del material de los engranajes, se puede observar el valor tomado anteriormente
de resistencia admisible a la flexion del acero es mayor que el que nos da. Por lo tanto, se

garantiza su durabilidad.
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2.2. Esfuerzo de contacto

A continuacidon, se evalla el esfuerzo de contacto en los engranajes mediante la
siguiente expresion:

|I W' tﬂl 'r'-'f'l

= GO\ Fa ¢,

Se conoce que los valores de los coeficientes son los mismos, Unicamente faltaria
calcular el factor de geometria | (mediante la figura 10-14), ya que el coeficiente elastico Cp es

conocido y para Cy se usara el valor recomendado por la bibliografia.
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Factor de gpeometria, [

Figura 57. Factor de geometria | para engranajes cénicos [1]

[ =0,065

Conocido esto, se tiene que:

495N-15-18

= 191 MPa - 0,634 - = 27415 MP
Sc @ 0,634- [ 3962 mm - 0,065 0.9 ¢

Al igual que en el caso anterior la tensién admisible de contacto supera el valor de

tensidn de los engranajes, asi que se puede asegurar que son validos.
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Cabe destacar que en ninguno de los dos casos calculados previamente se ha

comprobado la tension con los coeficientes de confiabilidad o de servicio que se aplicaron en el

caso de los engranajes rectos.

Esto se debe a que, en este caso, los engranajes soportan un esfuerzo menory no hace
falta un cdlculo tan ajustado. Teniendo en cuenta esto y conociendo la magnitud de estos
coeficientes se podria llevar a cabo, pero el resultado quedaria muy lejano de acercarse al valor

de tension admisible en ambos casos.

3. Comprobacion avanzada

Posteriormente al predisefio se modeld toda la estructura del brazo en un software de
disefo donde se alojaron los motores de la manera mas fiel posible al predisefio, incluyendo la
transmision de engranajes calculada. Como medida de precaucion, ya que fue imposible que los
elementos lo mantuvieran en la misma posicion, se optd por aligerar las piezas cuanto fuera
posible manteniendo una geometria que, aunque serad calculada posteriormente, pueda

garantizar la rigidez de la estructura.

Los ejes también se calcularan posteriormente tanto a flexién como fatiga de tal manera
que puedan funcionar de manera éptima. Como criterio se establecieron los didametros iniciales
que se corresponden con los huecos de los engranajes calculados. Ademas de esto faltaria
dimensionar los cojinetes y cuias, pero debido a la naturaleza de estos elementos, no son

determinantes en el estudio que vamos a hacer.

El software elegido fue SolidWorks, ya que por muy complicada que sea la pieza, el
programa nos puede dar una inercia de todo el conjunto de los elementos y el centro de masas

para poder realizar las comprobaciones.

Cabe destacar que, para permitir los movimientos del hombro, se tuvo que diseiar una
pieza nueva para el brazo que alojara el motor H2 y poder permitir el movimiento del brazo.

Empezaremos verificando el motor H1.

3.1. Motor H1

El conjunto de piezas que tiene que mover el motor H1 el siguiente:
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Figura 58. Piezas H1 (fuente propia)

En la imagen se pueden ver el brazo, el antebrazo y la nueva pieza que esta alojando el
motor H2. También se puede ver el sistema de ejes de coordenadas que se estan utilizando,

siendo el eje Z paralelo al eje de giro del brazo.

Lo siguiente que se hara va a ser colocar el origen de coordenadas en el centro del eje

del motor H1 y evaluar las inercias y el centro de masas para la posicién de la figura.

Propiedades de masa de Inercia motor H1
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 2.5478 kilogramos I

Volumen = 785442.2605 milimetros clbicos

Area de superficie = 0.2200 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros)
X =-0.1100
Y = -0.0823
Z=0.0178

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.2603, 0.9621, -0.0810) Px = 0.0059
ly = (-0.9280, -0.2262, 0.2960) Py = 0.0271
1z = (0.2664, 0.1522, 0.9518) Pz = 0.0315
Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
b = 0.0259 Lxy = -0.0055 bz = -0.0007
Lyx = -0.0055 Lyy = 0.0076 Llyz = -0.0023
Lzx = -0.0007 Lzy = -0.0023 Lzz = 0.0310
Momentos de inercia: ( kilog * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
boc = 0.0440 Ixy = 0.0176 Ixz = -0.0057 Y
lyx = 0.0176 lyy = 0.0392 lyz = -0.0060
Izx = -0.0057 Izy = -0.0060 1zz = 0.0791 I
X

Figura 59. Inercia piezas H1 (fuente propia)

De todos los valores que nos da, nos vamos a quedar con los resaltados. Respecto a los
momentos de inercia sélo nos interesan las inercias respecto al eje de giro, que coincide en con

el sistema de coordenadas de resultados.
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El centro de masas parece estar situado a la izquierda y por debajo del eje de giro, esto
implica que la posicién mas desfavorable en no es el actual. En cambio, si el brazo se levantara

hasta que la componente y del centro de masas fuera cero, se estaria ante la distancia mas

alejada que puede estar el centro de masas.

Si esto pasa se estaria ante el maximo momento resistente que generaria brazo y al ser

la posicidn mas desfavorable es la situacion que se debe buscar.

Como la distancia del centro de masas al eje de giro no va a cambiar si se sigue girando
en torno al eje de giro, es facil calcularla considerando que las distancias X e Y son las
componentes del vector que da la distancia maxima. Por lo tanto, se puede calcular aplicando

el teorema de Pitagoras:

Distancia en X

Distanciaen Y

Centro de masas Y

Figura 60. Esquema descomposicion de distancias (fuente propia)

Dyrax = /(110,7 mm)? + (81,5 mm)? = 137,4 mm ~ 137 mm

Esta hipdtesis se demuestra cuando se gira el brazo hasta un punto en el que la
componente X de la distancia al centro de masas se acerca a este valor, ya que es muy dificil

anular la componente Y moviendo la estructura manualmente.

Propiedades de masa de Inercia motor H1
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 2.5478 kilogramos
Volumen = 785442.2605 milimetros cibicos
Area de superficie = 0.2200 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )
1373

X=-0.
Y = -0.0023
Z=0.0178
Ejes principales de inerciay i de inercia: ( g * metros )
Medido desde el centro de masa.
Ix = (0.3527, 0.9322, -0.0810) Px = 0.0059
ly = (-0.8846, 0.3603, 0.2960) Py = 0.0271
Iz = (0.3051, -0.0328, 0.9518) Pz = 0.0315
de inercia: ( kil * metros
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
Lo = 0.0248 Lxy = 0.0070 bz = -0.0019
Lyx = 0.0070 Lyy = 0.0087 Lyz = -0.0015
Lzx = -0.0019 Lzy = -0.0015 Lzz = 0.0310
de inercia: ( kilog * metros ¢
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. s
boc = 0.0257 Ixy = 0.0078 Ixz = -0.0081
lyx = 0.0078 lyy = 0.0575 lyz = -0.0016
Izx = -0.0081 Izy = -0.0016 Izz = 0.0791 o

Figura 61. Inercias piezas H1 girada (fuente propia)
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Una vez se tiene la inercia en el eje de giro, la masa y la distancia, se puede calcular el

momento necesario en el motor y compararlo con el que se tiene para verificar que sigue

funcionando.

rad
IM = Mpesise + Myoror = 3,1-1072 Kgm? - 55_2 = 0,155 Nm

m
s2.0,137m =3,43 Nm

Mpesist = 2,55 Kg - 9,81
Myoror = 3,41 + 0,155 = 3,585 Nm

Ahora se compara con el momento que nos da nuestro motor:
Mycrua = 1,18 Nm-3,18 = 3,75 Nm

Cumple ya que 3,75 Nm es mayor que en 3,585 Nm.

3.2. Motor H2

El conjunto de piezas que tiene que mover el H2 es el siguiente:

Figura 62. Piezas H2 (fuente propia)

Para el caso de este motor se hara exactamente lo mismo que para el motor anterior.
Primero se valorara la inercia y la ubicacién del centro de masas para dar con la posicién mas
desfavorable y asi poder calcular el momento resistente maximo y compararlo con el que nos

da nuestro motor.

Para este caso el sistema de coordenadas de salida de las inercias también esta colocado

en el centro del eje de giro del motor H2. Sabiendo esto, se procedera a la evaluacién.
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Propiedades de masa de Inercia motor H2
Configuracion: Predeterminada
Sistema de coordenadas: -- predeterminadao -

Masa = 1.2628 kilogramos
Volumen = 456615.0168 milimetros clbicos
Area de superficie = 0.1355 metros cuadrados
Centro de masa: [ metros )

¥ =-0.1551

¥ = 0.0001

Z=-0.0066

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = [ 0.9521, -0,0008, 0.3057) Px = 0.0007
ly = [ 03057, 0.0000, -0.9521) Py = 0.0100
Iz = {0.0008, 1,0000, 0.0003) Pz = 0.0105

Maomentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadradaos |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

bLex = 0.0016 Lxy = 0.0000 Lz = 0.0027
Lyx = 0.0000 Lyy = 00105 Lyz = 0.0000
Lzx = 0.0027 Lzy = 0.0000 Lzz = 0.0091

Momentos de inercia: | kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

e = 0.0017 Ixy = 0.0000 Iz = 0.0040
lyx = 0.0000 lyy = 0.0409 lyz = 0.0000
Izx = 0.0040 lzy = 0,0000 Izz = 0.0395

Figura 63. Inercias piezas H2 (fuente propia)

Observando la imagen, se confirma que la posicion mas desfavorable es aquella en la
que el brazo estd estirado completamente recto, tal como se supuso. Sabiendo esto, se

procedera a evaluar los momentos:

rad
IM = Mpesise + Myoror = 9,1-1073 Kgm? - 55_2 = 0,046 Nm

m

Mpgesise = 1,26 Kg - 9,81 s2.0,155m =192 Nm

Myoror = 1,92 + 0,046 = 1,97 Nm

Como 3,75 Nm es mayor que 1,97 Nm, también se cumplen los requerimientos en este

motor. Asi que se tenga que funcione adecuadamente en las condiciones de operacion.

3.3. Motor C1

La pieza que tiene que mover el motor C1 se corresponde con el subconjunto del brazo:

Disefio de la estructura mecanica de un brazo robdtico antropomarfico Pagina | 85



Universidad

Escuela Superior
de La Laguna

de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Figura 64. Piezas C1 (fuente propia)

Para ese caso se volveran a colocar los ejes igual y el origen en el eje de giro del motor
C2. El procedimiento serd el mismo: evaluar las inercias en la posicion mas desfavorable y

calcular el par resistente a partir del centro de masas y la distancia de este hacia el eje de giro.

Propiedades de masa de Inercia motor C2
Configuracidn: Predeterminado

Sistema de coord d — pred inado —

Masa = 0.4236 kilogramos
Volumen = 152197.4381 milimetros clbicos
Area de superficie = 0,0553 metros cuadrados
Centro de masa: [ metros )

X =-0.0551

¥ = -0.0009
Z=00217

Ejes principales de inerdia y momentos principales da inerdia: | kilogramos * metros cuadrados }
Medido desde el centro de masa,

Ix = ( 1,0000, -0,0055, 0.0048) Px = 0,0001
Iy = [ 0.0048, 0.0000, -1.0000) Py = 0.0005
Iz = ( 0.0055, 1,0000, 0.0000) Pz = 0.0006

Momentos de inercia: | kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lo = 0.0001 Lxy = 0.0000 L = 0.0000
Lyx = 0.0000 Lyy = 0.0006 Lyz = 0.0000
L2 = 00000 Lzy = 00000 Lzz = 0.0005

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

io¢ = 0.0003 Iy = 0.0000 Iz = -0.0005
Iyx = 0.0000 Iy = 0.0020 lyz = 0.0000
Iz = -0.0005 Izy = 0.0000 Izz = 0.0018

Figura 65. Inercia piezas C1 (fuente propia)

Para este caso se vuelve a confirmar que la posicion mas desfavorable es con el brazo

extendido horizontalmente. A continuacién, se procedera a evaluar los momentos.

4 , rad _3
IM = Mpesist + Myotor =5+ 107 Kgm= - 55_2 =25-10"° Nm

m

Mpesise = 0,42 Kg - 9,81 s2.0,055m = 0,227 Nm

Myotor = 2,5 - 1073 + 0,227 = 0,23 Nm
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Recordemos que para este tramo la relacién de transmision entre los engranajes cénicos
era de 1, asi que el par transmitido por nuestro motor es directamente el que sale del mismo.
En este caso, su valor es de 1,18 Nm, que sigue siendo suficiente para garantizar las condiciones

de operacién.

3.4. Motor C2

La Unica pieza que tiene que mover el motor C2 es la de la figura:

A

Figura 66. Pieza C2 (fuente propia)

Se recuerda que este motor no tenia un par resistente ya que Unicamente se quiere
garantizar que rotara, en este caso sobre su eje Y. Por lo tanto, Unicamente se necesita la inercia
de este eje. Como en los casos anteriores, el origen de coordenadas esta situado en el centro

del eje del motor.

Propiedades de masa de Inercia motor C2
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado —

Masa = 0.02326231 kilogramos
\folumen = 18759,92599443 milimetros cubicos
Area de superficie = 0.01911236 metros cuadrados
Centro de masa: [ metros |

X = 0.00000162

¥ = -0.02514028

Z = 0.00000000

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: | kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

e = { 0.99999501, 0.00023952, 0.00138852) Py = 0.000071124

ly = {0.00138852, 0.00000000, -0.99999304) Py = 0.00001124

lz = {-0.00023952, 099999997, 0.00000000) Pz = 0.00001441
Momentos de inercia: [ kilogramas * metros cuadrados ) ¥
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados,

Lot = 0.00001124 Lxy = 0.00000000 Lxz = 0.00000000

Lyx = 0.00000000 Lyy = 0.00001441 Lyz = 000000000 il

Lz = 0.00000000 Lzy = 0.00000000 Lzz = 0.00001124

Momentos de inercia: { kilogramas * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

bt = 0.00002595 lxy = 0.00000000 bz = 0.00000000
Iy = 0.00000000 lyy = 0.00001441 lyz = 0.00000000
|z = 0.00000000 lzy = 0.00000000 lzz = 0.00002595

Figura 67. Inercia pieza C2 (fuente propia)
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rad
IM = Myoeor = 1,44 - 1075 Kgm? - 55—2 =72-10"5Nm

Por lo tanto, se puede concluir que el motor cumple.

4. Calculo de ejes a flexion

El siguiente paso es verificar que los ejes que se proponen cumplen a flexion, es decir,
comprobar que la tensidon Von Misses que experimentan no supera el limite elastico del material

gue se ha elegido para ellos.

Para evaluar esto, se va a elaborar una serie de esquemas para cada eje en los que se
identifiquen las fuerzas que estan actuando sobre ellos. Con esto se podran calcular las
reacciones que se producen en los cojinetes y comprobar los momentos flectores que producen

estas fuerzas sobre el eje.

Cabe destacar que, a la hora de establecer las distancias de aplicacidn de las fuerzas,
estas podrian no ser las distancias de aplicacidn en la realidad debido a irregularidades en los
engranajes o la influencia de la colocacién de anillos de retencion y otros elementos. Aun asi
esta variaciéon seria muy pequeia y se consideran vdlidos los esquemas planteados a

continuacion.

4.1. Eje hombro 1

El primer eje que se evalla se corresponde con el eje que mueve el motor H1 que aloja
el pifidn. Las fuerzas externas que soporta son las que genera el engrane de la transmision

generando un esquema como el que podemos ver en la figura.

o = angulo de presion

Figura 68. Distribucion de fuerzas en engranaje recto [1]

Disefio de la estructura mecanica de un brazo robdtico antropomarfico Pagina | 88



Universidad Escuela Superior
de La Laguna de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna
La fuerza Wt se corresponde con la fuerza resistente que genera el engranaje al que esta

conectado el pifidn y se puede calcular conociendo el momento torsor al que estd sometido el

engranaje.
T=W(R)= W(D/2)= P

1,18 Nm
Wt = W = 107,27 N

=)

Por su parte, una vez conocida la fuerza tangencial y el angulo de presién del engranaje

se podra calcular la componente radial de la misma de la siguiente manera.
W = Witan &
W, = 107,27 N -tan tan (20°) = 39,04 N
Con esto ya se tendrdn las solicitaciones a las que esta sometido nuestro eje. Como

existe espesor de la cara de los dientes en ambos engranajes, a la hora de discretizar las fuerzas

se va a considerar que se aplican en el centro del diente.

Figura 69. Esquema general eje hombro 1 (fuente propia)

A continuacion, a partir de la figura anterior se planteardn unos esquemas en dos planos

de las fuerzas y longitudes del problema.
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PLANO zY

i 19,75 mm i 18,75 mm |

Fuerza resistente del engrane Wt

Figura 70. Esquema de fuerzas en plano ZY Eje hombro 1 (fuente propia)

PLANO zX

Fuerza resistente del engrane Wr

Figura 71. Esquema de fuerzas plano ZX eje hombro 1 (fuente propia)

Una vez hecho esto, se pueden plantear las ecuaciones de equilibrio para calcular las
fuerzas de las reacciones de los cojinetes en ambos planos. Se considera que ambas reacciones

tendran direccién opuesta a las fuerzas del engrane.

PLANO zY

M, = 107,27 - 19,75 — Rgy - 38,5 = 0
Rgy = 55,03 N
EFy = Ry + Rgy — 107,27 = 0
Ray = 52,24 N

Se realiza lo mismo en el plano ZX, pero con la fuerza de contacto radial:
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PLANO zX
XMy, =39,04-19,75—Rgx - 385=0
Rpx = 20,03 N
JFy = Ryx + Rpx — 39,04 =0
R4y = 19,01 N
Ahora se estd en disposicidon de elaborar los diagramas de momento flector en ambos

planos, para ello vamos a considerar que las articulaciones de los cojinetes no restringen el giro,

de tal manera que el momento maximo se localizara en el punto C.

PLANO zY

1,03 Nm

Figura 72. Diagrama de momentos plano ZY eje hombro 1 (fuente propia)

My =52,24N-0,01975m = 1,03 Nm

PLANO ZX

0,375 Nm

Figura 73. Diagrama de momentos plano ZY eje hombro 1 (fuente propia)

M;=19,01 N-0,01975m = 0,375 Nm
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Por lo tanto, el momento combinado sera:

M¢ comp = My = /(1,03 Nm)? + (0,375 Nm)2 = 1,1 Nm

El siguiente paso serd utilizar la expresién equivalente de Von Mises para calcular el

didmetro minimo que se necesita en un eje con estas solicitaciones.

[uy

32 , 3 )
d=|——" [M"+—- My
T Oagm 4
Faltaria establecer un valor de Gagm, que viene determinado por el material del eje. Para

simplificar el disefio, se opta por elegir otro acero distinto para el eje que el de los engranajes,

el acero AISI 1050. Se pueden obtener sus propiedades de la misma referencia que ya se ha

usado.
Reésistencia Resistencia Ductililad

Dhesagnacin a la temidin de Nueencia (porcentape Direza

del matenal - — de ¢longaciin Bnnell
{Nudmero AISD Conadicidn (ksa) { MPud (ki) (MPa) en 2 pulgadas) {HER}
1020 Laminmdo en caliente 55 L 50 X 25 I
1020 Estirado en frio Gl 420 51 152 15 2
1020 Recocido &l 414 43 206 38 121
e Laminmdo én calente T2 406 42 i) 18 144
1040 Estirado en frio B0 551 7l 4501 12 [0
1020 T 1300 %% &7 &l 21 i3 183
1040 OOQT 406 13 779 B B0 19 262
1050 Laminmlo en calienie 90 620 49 L4 15 1800
150 Estirado en frio 100 [Lin] e 519 1] 2o
1050 OOT 1300 ity [T % (] 421 L ] 192
1050 (T 400 143 L1 110 158 10 el

Figuro 50. Propiedades de disefio poro los oceros ol carbon y aleados [1]

Para estar siempre por el lado de la seguridad, se supondran que la condicién del
material ha cambiado de laminado en caliente a OQT 400, resultando el siguiente valor de

tensién admisible:
O-adm = O-fluencia = 758 MPa

Una vez determinado esto, se procederd al calculo del didmetro minimo:

1
3

32 3
d=|———%— |[L1Nm)? +—-- (1,18 Nm)?| =0,00272m = 2,72 mm
m-758-10° Pa 4

8mm > 2,72 mm
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Comparandolo con el didmetro minimo de nuestro eje, se puede afirmar que el eje

cumple esta condicidn.

4.2. Eje hombro 2

A continuacion, se llevara a cabo la misma comprobacién para el eje del hombro que

aloja el engrane del pifidon conectado al motor H1.

Las hipdtesis de calculo serdan exactamente las mismas. Es decir, se considerara la fuerza
del engrane aplicada en el centro de la cara del diente, aunque en este caso las fuerzas seran

opuestas respecto al caso anterior. Por lo tanto, se tiene el siguiente caso:

Figura 74. Esquema general eje hombro 2 (fuente propia)

W, = 107,27 NW, = 39,04 N

Para este caso, aparte de las fuerzas del engranaje, hay que considerar también que el
brazo ira fijado a este eje. Para reflejar esto, se considerara la carga del brazo una carga puntual

situada en el centro de masas de este.

Ademas, se tendra que considerar la situacién mas desfavorable posible a efectos de
calculo. Esto sera la posicidn del brazo en la que el centro de masas esté mds alejado del eje del

brazo, como vimos en el apartado de comprobaciones.

Disefio de la estructura mecanica de un brazo robdtico antropomarfico Pagina | 93



Universidad Escuela Superior
de LaLaguna de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Eropiedades de mais de Ingrcis motor H1

Configuimiion Predeteiminads

Siatems 0F COOPOENBONE - pIEdEtarmingds -
MR = ST LESQramios
Walumgn = TAS2 2605 mlimedros clBassh
Aien de tapeifrior = L2200 mitics cusdradon
Cavriro ou masa: | metron |

E= 01373

T = 00023

Im0diTe

Ejes prnoipates de inerdia y momenios prevnpale: o8 inerca | Riogremsy * metros cEadado] |
Mpcido detde of candng de mats

= (03527, 09322, D050 P 05T
= [0, o8, o By = GETT
B (L3051, 0328, 051G Pr= 2315

RAomananY G Ingria: | KIGQIEmSy T mEro) CUaEYsa0] |
‘Dbkemidad en &l Lendro de masa ¥ alineados con e shibema ge coordensdes de resulfadon

L = 0240 Loy = 0T Lz = 00015
Ly = CLO0TE Ly = D00aT iz = 00015
Lni = 00015 Lzy = 0015 L= 0030

Momenios de inerca: | diogramas * meiros cuadesdos)
Medido desde e sistema de coordenadas de weida

trx w BLOIST Iy = CLO0TE it w OLDOET "
by = CLDO7E Ty = OL.OSTS T = D006
Igx = 008 oy = QUOQHY = DO

Figura 61_ Inercias piezas H1 girada (fuente propia)

Pero en este caso habria que tener en cuenta la componente Z del vector que nos da la
distancia al centro de masas, ya que aparte de la torsion generada debido a las otras

componentes, esta genera en este caso flexion en el eje.

Esta idea nos hace considerar que tal vez, esa no sea la posicién mas desfavorable. Ya
que existen otras posiciones en la que se podria generar una flexion mayor, aunque se reduzcan
las otras componentes del vector y en consecuencia se genere menos torsién. Teniendo en
cuenta esta premisa, se puede considerar que la posicién en la que se genera mayor flexién en
el eje es con el brazo completamente estirado hacia delante, como se puede observar a

continuacion.

Propiedades de masa de Inercia motor H1
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado —

Masa = 2,5478 kilogramos
Volumen = 785442,2605 milimetros cibicos
Area de superficie = 0.2200 metros cuadrados
Centro de masa: [ metros)

X =-0.1107

¥ = -0.004%

Z=10.0937

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

I = (0.1856, 0,0016, 0.9826) Py = 0,0057
Iy = (0.9825, 0.0128, -0.1856) Py = 0.0305
Iz = (-0.0128, 0.999%, 0.0008) Pz = 0.0355

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

boc = 00297 Lxy = 0.0001 bz = 0,0045
Lyx = 0.0001 Lyy = 0.0355 Lyz = 0.0000
Lo = 0,0045 Lzy = 0,0000 Lzz = 0,0066

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medida desde el sistema de coordenadas de salida.

boe = 0.0521 lxy = 0.0014 bz = -0.0219
lyx = 0.0014 lyy = 0.0891 lyz = -0.0011
Iz = -0.0219 lzy = -0.0011 lzz = 0.0379

Figura 75. Inercia pieza 1 levantada (fuente propia)
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Por lo tanto, al no saber qué posicidén es mas desfavorable, se comprobaran las dos. A
efectos de calculo se considerara la flexidon causada por la componente Z como un momento

flector aplicado en el punto donde se sujeta el brazo en el eje.

4.2.1.Caso 1

Siguiendo el ejemplo anterior, vamos a plantear los esquemas con las fuerzas y

longitudes relativas a este eje para un mayor momento torsor.

PLANO zY

Fuerza CM Wt

ZC—I | |

46,5 mm 175mm " '

19 mm

Figura 76. Esquema de fuerzas plano ZY eje hombro 2 (fuente propia)

Antes de seguir, se calculara el valor del momento flector para este caso como el

producto del valor de la coordenada Z y la masa del brazo.
m
My_, =0,0178m-2,55Kg-9,81 ok 0,0178 m- 25,02 N = 0,445 Nm

PLANO zX

Fuerza radial Wr

z
! | T |
64 mm 19 mm

Figura 77. Esquema de fuerzas plano ZX eje hombro 2 (fuente propia)
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Para que se pueda ver mas claro, se introducird un tercer esquema par que se pueda

visualizar mejor el problema, pero las fuerzas se calcularan en los planos ZX y ZY.

PLANO XY

Foerza CM

137 mm

Figura 78. Esquema de fuerzas plano XY eje hombro 2 (fuente propia)

Considerando que las reacciones tendrdn direccion opuesta a las fuerzas del engrane,

se procede a plantear las condiciones de equilibrio para calcular su valor.

PLANO zY

M, = 0,445 Nm + 107,27 N - 0,064 m + 25,02 N - 0,0465 m — Rpy - 0,083 m = 0
Rgy = 102,09 N
SFy = Ry + Rgy — 107,27 N —25,02N =0
Rayy =302 N

PLANO ZX

M, =39,04- 64 — Rpy -83 =0
Rgx = 30,1N
SFy = Rux + Rgy — 39,04 =0
Ruy = 894N
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Se procede a calcular, los momentos flectores de cada plano y el momento flector

maximo causado por la combinaciéon de los anteriores.

PLANO zY
A D C B
1.4Nm
1,845 Nm
1,94 Nm

Figura 79. Diagrama de momentos plano ZY eje hombro 2 (caso 1) (fuente propia)

Mp_;, =30,2N-0,0465m=14Nm
Mp_gen = 1,4 Nm + 0,445 Nm = 1,845 Nm
M; = 30,2 N - 0,064 m + 0,445 Nm — 25,02 N - 0,0175 m = 1,94 Nm

PLANO ZX
A D C B
0416 Nm
0,572 Nm

Figura 80. Diagrama de momentos plano ZY eje hombro 2 (fuente propia)

Mp =894 N -0,0465m = 0,416 Nm
M;=894N-0,064m= 0,572 Nm
Ya que se tienen momentos flectores similares en ambos puntos, se calculara el

momento flector combinado para ambos y se hara la comprobacion del diametro en el que

mayor momento torsor presente.
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Mp comp = My1 = /(1,845 Nm)2 + (0,798 Nm)? = 2,01 Nm

Mc comp = My =+/(1,94 Nm)? + (1,1 Nm)? = 2,23Nm

A continuacion, es conveniente elaborar un diagrama de momento torsor, para

comprobar en cual de los dos puntos se requiere mayor diametro.

A D 032 Nm

343 Nm

Figura 81. Diagrama de momento torsor eje hombro 2 (caso 1) (fuente propia)

Se puede ver que el mayor torsor se experimenta en el punto D, debido a la carga
generada por el brazo, asi que se hara la comprobacidn en ese punto. Se aplicara la expresion,

teniendo en cuenta las mismas consideraciones que en el caso anterior:

1
3

32 3
d=|———%—" |(201Nm)? +—- (3,43 Nm)?| =0,00364m = 3,64 mm
m-758-10" Pa 4

12 mm > 3,64 mm

Al volver a comparar el didmetro de nuestro eje con el minimo, se afirma que nuestro

eje cumple los requisitos para este caso.

4.2.2. Caso 2

En este apartado se van a realizar exactamente las mismas comprobaciones que en el
caso anterior, pero considerando que el brazo esta estirado, tal como se explicd. Para este caso
no se va a repetir todo el proceso de elaboracién de diagramas, ya que serian exactamente los

mismos.

Lo Unico que cambiaria seria el valor del momento flector aplicado en el brazo, al

cambiar la excentricidad y el diagrama de momento torsor, también debido a que la distancia
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en el eje X se reduce. Por lo tanto, Unicamente se presentaran las ecuaciones modificadas,

considerando el mismo sistema de ejes y los nuevos diagramas de momento.

En primer lugar, se calcula el nuevo momento flector debido a la excentricidad en el eje:
Ms_pj =25,02N-0,0937m = 2,34 Nm

Ahora se plantean las ecuaciones de equilibrio modificando este dato:

PLANO ZY
My =2,34 Nm + 107,27 N - 0,064 m + 25,02 N - 0,0645m — Rgy - 0,083 m =0
RBY = 130,35 N
SFy = Ry + Rgy — 107,27 N — 25,02 N = 0
RAY = 1,94N

PLANO ZX

XMy =39,04-64—Rgy-83=0
Rgxy =30,1N
YFy = Ryx + Rgx — 39,04 =0
R4y =894 N
Ahora ya se podran calcular los diagramas de momento flector para cada plano y el

diagrama de momento torsor:

PLANO zY

A D C B

0,125 Nm

2465 Nm 2,02 Nm

Figura 82. Diagrama de momentos plano ZY eje hombro 2 (caso 2) (fuente propia)
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Mp_izqa = 1,94 N - 0,0645m = 0,125 Nm
Mp_gcha = 0,125 Nm + 2,34 Nm = 2,465 Nm
M; =194 N -0,064 m+ 2,34 Nm —25,02N -0,0175m = 2,02 Nm

PLANO ZX
A D C B
0,416 Nm
0,572 Nm

Figura 83. Diagrama de momentos plano ZX eje hombro 2 (caso 2) (fuente propia)

Mp =894 N -0,0465m = 0,416 Nm
M;=894N-0,064 m=0,572Nm

El mayor momento combinado se va a encontrar en el punto D, asi que:

Mp comp = My = \/(2,465 Nm)? + (0,416 Nm)? = 2,5 Nm
Ahora se elabora el diagrama de momento torsor:

Msp = —25,02N-0,1107 m = —2,77 Nm
Myc = —2,77 Nm + 3,75 Nm = 0,98 Nm

0.98 Nm

A D

2. 77 Nm

Figura 84. Diagrama de momento torsor eje hombro 2 (caso 2) (fuente propia)
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Una vez hecho esto, se puede comprobar el didametro minimo mediante la expresion de

Von Mises, como se ha hecho anteriormente.

32 3
d=|———%—" |25Nm)? +—-(2,77 Nm)?| =0,0036 m = 3,6 mm
m-758-10° Pa 4

12mm > 3,6 mm

Al volver a comparar el didmetro del eje con el minimo, se comprueba que también
cumple los requisitos para este caso. Siendo los didmetros en ambos casos bastante similares,

se utilizara el didametro proyectado en la fase inicial, 12 milimetros.

4.3. Eje hombro 3

A continuacion, se llevara a cabo la misma comprobacién para el eje del hombro que
aloja el engrane del pifidon conectado al motor H2. Se consideraran las mismas hipdtesis de

calculo. Tenemos el siguiente caso:

Figura 85. Esquema general eje hombro 3 (fuente propia)

Para este caso hay que tener en cuenta que, aunque se haya cambiado de eje, tanto los
motores como los engranajes son los mismos modelos que los considerados anteriormente. Por

lo tanto, como no ha cambiado ninguna variable, las fuerzas son las mismas.

W, = 107,27 N; W, = 39,04 N

Sabiendo esto, se plantean los esquemas con la colocacidon de las fuerzas y las

dimensiones del eje, tal como se viene haciendo.
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PLANO zY

Fuerza tangencial Wit

Figura 86. Esquema de fuerzas plano ZY eje hombro 3 (fuente propia)

PLANO zX

Fuerza radial Wr

8.75 mm 25,75 mm

Figura 87. Esquema de fuerzas plano ZY eje hombro 3 (fuente propia)

Se procede al calculo de los valores de las fuerzas de las restricciones mediante las
ecuaciones de equilibrio. Se considera, como en los casos anteriores que las reacciones tendran

sentido opuesto a las fuerzas del engrane.

PLANO zY

IM, = 107,27 - 8,75 — Rgy - 34,5 = 0
Rgy = 27,21N
SFy = Ruy + Rgy — 107,27 =0
Ray = 80,29 N
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PLANO ZX

M, =39,04-8,75 — Rpy - 345 =0
Rgx = 99N
SFy = Rax + Rgx — 39,04 =0
Ray = 29,14 N

Después de esto se plantean los diagramas de momentos flectores en cada plano, para

visualizar el comportamiento del eje y poder calcular el momento combinado.

PLANO zY

A C B

0,703 Nm

Figura 88. Diagrama de momentos plano ZY eje hombro 3 (fuente propia)

My =80,29 N -0,00875m = 0,703 Nm

PLANO ZX

A C B

Figura 89. Diagrama de momentos plano ZX eje hombro 3 (fuente propia)

My =29,14 N -0,00875m = 0,255 Nm

M¢ comp = My = /(0,703 Nm)? + (0,255 Nm)? = 0,748 Nm
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Una vez calculado el momento combinado se puede utilizar la expresidon de Von Mises

para hallar el didametro minimo. Al igual que en el caso del pifidn, el momento torsor en C es el

mismo que genera el motor, con lo que:

32 3
d=|———""—- [(0,748 Nm)2 + = (1,18 Nm)?| = 0,00257 m = 2,57 mm
m-758-10° Pa 4

8mm > 2,57 mm

Como se puede observar, el eje cumple adecuadamente en este caso también.

4.4. Eje hombro 4

En este eje se tiene un caso parecido al que se tenia con el eje del hombro 2, ya que
también se trata del engrane del pifién y tiene acoplada la carga del antebrazo. Al contrario que
para ese eje, este caso no presenta posibles situaciones desfavorables, esto se debe a la

geometria del conjunto del antebrazo.

Propiedades de masa de Ingrcia motor H2
Configuracidon: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado --

Maza = 1.2628 kllogramos
Volumen = £56615.0168 miimetros cibicos
Area de superficie = 0,1355 metros cuadrados
Centro de masa: | metros |

X = .0,1551

¥ = 0.0007

Z = -0,0066

Ejes principales de inercia y momentas principales de inercia: | kilogramos ® metros cuadrados |
Medido desde gl centro de mass.

b= [0,8521,.0,0008, 0.3057) Px = 0,0007
Iy = [ 0.3057, 0.0000; -0.9521) Py = 0.0100
Iz = [ D.0008, 1.0000, 0.0003] Pz = 0.0105

Momentos de inercia: | kilogramos ® metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masay alineados con ¢l sistema de coordenadas de resullados.

Lxx = 0.0016 Ly = 0,0000 Lz = 0.0027
Lyx = 00000 Lyy = 0.0105 Lyz = £,0000
Lzx = 00027 Lzy = 0.0000 Lzz = 0.0091

Momentos de inerda: | kilogramos ® metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

hat = 0.0017 by = 00000 iz = 0,0040
By = 00000 yy = 0.0409 lyz = 0.0000
to = 0.0040 Iy = 0.0000 2z = 0.0395

Figura 63. Inercios piezas H2 {fuente propia)

Disefio de la estructura mecanica de un brazo robdtico antropomarfico Pagina | 104



Universidad Escuela Superior
de LaLaguna de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna
Conociendo estos datos, se puede elaborar un esquema general con los ejes planteados
para resolver el problema que se nos presenta. Como en el caso anterior, la componente Z

desplaza el centro de masas de su punto de aplicacidn en el eje asi que se considerard un

momento flector en el eje como en el caso del eje del hombro 2.

Figura 90. Esquema general eje hombro 4 (fuente propia)

A continuacion, como en los casos anteriores, se presentan los esquemas en los planos

de trabajo con la informacién de las distancias y las cargas del eje.

PLANO zY

Wit Fuerza CM

9 mm " 67.5 mm 115 mm

Figura 91. Esquema de fuerza plano ZY eje hombro 4 (fuente propia)

Antes de seguir, se calculard el valor del momento flector que genera la componente Z

del vector que nos da la distancia al centro de masas.

m
M;_gje = 0,0066m 1,26 Kg - 9,81 pri 0,0066 m-12,36 N = 0,082 Nm
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PLANO ZX

| 9 mm | 69 mm |

Wr

Figura 92. Esquema de fuerza plano ZX eje hombro 4 (fuente propia)

Una vez hecho esto, se puede calcular el valor de las fuerzas de las restricciones a partir

de las ecuaciones de equilibrio.

PLANO zY

IM, = 0,082 Nm + 107,27 N - 0,009 m + 12,36 N - 0,0765m — Ry - 0,078 m = 0
Rgy = 25,55 N
SFy = Ry + Rgy —107,27N — 1236 N =0
Ray = 94,08 N

PLANO ZX

IM, =39,04-9—Rgy-78=0
Rgx = 45N
SFy = Rax + Rpy — 39,04 =0
Rax = 3454 N

Una vez calculadas las reacciones, se procede a elaborar los diagramas de momentos.
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PLANO zY

A C D B

0,087 Nm

0.847 Nm

Figura 93. Diagrama de momentos plano ZY eje hombro 4 (fuente propia)

M =94,08 N -0,009m = 0,847 Nm

Mp—izaqa = 94,08 N - 0,0765 m — 107,27 N - 0,0675 m = 0,005 Nm

Mp—gen = 0,005 Nm + 0,082 Nm = 0,087 Nm

PLANO zX

A C D B

0,007 Nm

0.311 Nm

Figura 94. Figura 95. Diagrama de momentos plano ZX eje hombro 4 (fuente propia)

My =3454N-0,000m = 0,311 Nm
Mp = 34,46 N - 0,0765m — 39,04 N -0,0675 = 0,007Nm

Analizando los diagramas se puede concluir facilmente que el maximo momento flector

combinado se va a dar en el punto C.

M¢ comp = My = /(0,847 Nm)? + (0,311 Nm)? = 0,902 Nm

Para este caso, no es necesaria la elaboracién de un diagrama de momento torsor,

porque esta claro el punto con el mayor momento flector y como coincide con el punto del
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engrane, el momento torsor serd el provocado por el mismo. Asi que se aplica la expresion de

Von Mises.

1
3

32 3
d=|————%—" [(0,902 Nm)? +—- (3,75 Nm)?| =0,00356 m = 3,56 mm
m-758-10° Pa 4

12 mm > 3,56 mm

Como en el resto de los casos, el eje cumple.

4.5. Eje codo 1

En este apartado se pretende calcular el eje del codo que esta acoplado al motor C1.
Dado que los engranajes dispuestos en este eje son cdnicos, cambian las fuerzas a las que estd
sometido el eje, asi que el primer paso es calcularlas. Como el par torsor es conocido, la fuerza

tangencial puede calcularse mediante la siguiente expresion:
W = T/r,

Pero para ello, se necesita el radio medio del engranaje, que cumple la siguiente

relacién:

Fu = df2 = (F{2)sen vy

Sabiendo que d es el didmetro de paso, F es el ancho de cara y que y es el dngulo de

cono, se puede calcular. Los datos se pueden extraer del apartado del calculo de los engranajes

cdnicos.
(37,5mm
Ty = S = 1557 mm
2) — (Z77) - sen (45%)
1,18 Nm
Wee = Go1s87m -~ 7N

Una vez se tiene la componente tangencial, se pueden calcular las componentes axial y
radial mediante las siguientes expresiones. Como el angulo de presion es el mismo y el valor de
las razones trigonométricas para el angulo de cono son iguales, se obtendra el mismo valor.

W = Witan b seny

W, = W.tan & cos v
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W,p = W,p = 75,79 N -tan tan (20°) - sen (45°) = 19,51 N

El sistema de ejes planteados sera el siguiente:

Figura 96. Esquema general eje codo 1 (fuente propia)

Teniendo en cuenta esto se procede a elaborar los esquemas con las fuerzas actuantes
y las distancias de aplicaciéon de estas. Se considera que la fuerza del engrane actua en el centro

del diente.

PLANO zY

Figura 97. Esquema de fuerzas plano ZY eje codo 1 (fuente propia)

PLANO zX
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e

15,57 mm

il

lmm | 18,14 mm

Figura 98. Esquema de fuerzas plano ZX eje codo 1 (fuente propia)

Una vez elaborados los esquemas, se puede calcular el valor de las fuerzas de las
restricciones a partir de las ecuaciones de equilibrio. Se consideran las fuerzas de reacciones

opuestas a las fuerzas del engrane.

PLANO zY

IM, = Rgy 11 —75,79-29,14 =0

RBY = 200,77 N

ZFY = RAY + RBY - 75,79 =0

Ry = —12498 N

PLANO ZX

IM, = Rpy - 11+ 19,51-15,57 — 19,51 - 29,14 = 0

RBX = 24‘,07 N

ZFX = RAX + RBX - 19,51 =0

RAX = — 4,56 N
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Como se puede observar el valor de la fuerza de la restriccion en A en ambos casos es
negativa. Ya que se habia supuesto que el sentido de la fuerza era opuesto al de las fuerzas

generadas por el engrane, esto implica que su sentido ahora es el mismo.

Faltaria por calcular el valor de la fuerza que tendria que compensar la componente axial
W, pero en la practica esa fuerza la absorbera el anillo de retencién, por cémo esta colocado.

Por lo tanto, se tiene que:
R;=1951N

Una vez hecho esto, se pueden elaborar los diagramas de momento flector.

PLANO zY

A B C

1,37 Nm

Figura 99. Diagrama de momentos plano ZY eje codo 1 (fuente propia)

Mg = 12498 N -0,011m = 1,37 Nm

PLANO zX
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- 0.304 Nm

Figura 100. Diagrama de momentos plano ZX eje codo 1 (fuente propia)

Mgz = 4,56 N - 0,011 m = 0,050 Nm

Mc—izga = 456 N - 0,02914 m — 24,07 N - 0,01814 = — 0,304 Nm

Mp comp = My = /(1,37 Nm)?2 + (0,050 Nm)2 = 1,37 Nm

El momento torsor en este caso era algo menor debido a que el modelo del motor era
uno inferior, sabiendo esto, se puede aplicar la expresidn de Von Mises para calcular el didametro

minimo.

1
3
32

3
d= — (1,37 Nm)? + -+ (0,98 Nm)?| = 0,00279m = 2,79 mm
mw-758-10° Pa 4

8mm > 2,79 mm

Después de calcular el didmetro minimo, se ha comprobado que el didmetro cumple.

4.6. Eje codo 2

Para este eje, se utilizaran las mismas consideraciones que en el apartado anterior. La
Unica diferencia serd que este eje tendra la pieza del brazo acoplada y generard un momento
flector resistente en el eje que habra que estudiar de la misma manera que en el eje del hombro

2 y 4. Sabiendo esto, se plantea el esquema con los ejes del problema.
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Figura 101. Esquema general eje codo 2 (fuente propia)

Como se ha comentado, hay que tener en cuenta que el brazo estd acoplado, asi que se
va a adjuntar la informacidn necesaria para que se pueda considerar la carga resistente del

mismo en los mismos ejes del problema.

Propeedades de mats de inerca motor £2
Coniguracion: Predeterminade
SEtema o (oordensda — predeterminaso —
Masa = 04236 kilogramos
Wolumen = 152197 4381 milimetros cibicos
Area ge superficle = 0.0553 metros cusdrades
(Cartra de masa: | meirod ]
X = 00551

T m L0005
T =007

Ejes princpales de nerda y momentos principales de ineroly | kilogramas * metros cusdrados |
Medido derde &f centro o4 mada.

e = (1,0000, -0.0045, - 0.0048) = 0.0001
by = | 00048, 00000, -1,0000) Py = 00005
Iz = {00055, 1.0000, QUO0OG) Pz = 00006

Momentos de ineros: [ Klogramos ® metros (usdiadaos |
(DBtenados &0 &1 CENES OF MAES y Angados con ol SFEhema O (oordenadat O e ultados.

Lo = QL0031 Ly = 0.0000 bz = QOG0
Lym = QL0000 Lyy = 0.0006 Lyz = L0000
Ay = Q0000 Ly = 0.0000 iz = ROo0s

Momendos de inercin: | kilogramos * metros cuadrados)
Medido degde el sistems de cooidenada: de salida,
o = 00003
iy = (,0000
tzx = 00005

Figura 65. Inercio piezas C1 (fuente propia)

De igual manera que en los casos parecidos que se han considerado, se puede ver que,
en el sistema de ejes de coordenadas actual, la componente X genera un momento flector en el

punto de aplicacién de la carga en el eje.

La posicion considerada es la mds desfavorable porque es la que genera mayor
excentricidad del centro de masas. Se procede a elaborar los esquemas con las distancias y

solicitaciones.
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Teniendo en cuenta que se trata de una transmisidn de engranajes cénicos y que el valor

del dangulo de cono es 45 grados en ambos casos, se utilizaran los mismos valores de fuerza en

el engranaje que en el caso anterior.

PLANO XY
Wt Fuerza CM
Wx B
Y
- ”
#
I 18,14 mm I 58 mm 12 mm

Figura 102. Esquema de fuerzas plano XY eje codo 2 (fuente propia)

Se calcula el valor del momento flector en el eje que genera la componente X del vector

gue nos da la distancia al centro de masas.
m
Ms_gje = 0,02174m - 0,42 Kg - 9,81 ok 0,02174m - 4,12 N = 0,09 Nm

PLANO Xz

Figura 103. Esquema de fuerzas plano XZ eje codo 2 (fuente propia)

Ahora se estd en disposicion de calcular los valores de las fuerzas de las restricciones,

las cuales se consideraran con sentido opuesto al de las fuerzas del engrane.

PLANO XY

XMp = 0,09 Nm+7579N-0,07814m+ 4,12 N - 0,002 m — Ryy - 0,060m =0

Ryy = 100,34 N

Disefio de la estructura mecanica de un brazo robdtico antropomarfico Pagina | 114



Universidad Escuela Superior
de La Laguna de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

ZFY = RAY + RBY - 75,79 - 4,12 =0

RBY - _20,43 N

PLANO XZ

XMy, =19,51N-0,01557m — 19,51 N-0,01814 m — Rgz - 0,060m =0

RBZ == _0,84’ N

ZFZ = RAZ + RBZ - 19,51 =0

Rz = 20,35 N

Faltaria por calcular el valor de la fuerza que tendria que compensar la componente axial
W,, pero en la practica esa fuerza la absorbera el anillo de retencién, por cémo esta colocado.

Por lo tanto, se tiene que:

Ry =19,51 N

Se elaboran los diagramas de momento flector:

PLANO XY

& A -0049Nm g
DA
0,041 Nm

1,37 Nm

Figura 104. Diagrama de momentos plano XY eje codo 2 (fuente propia)

My, =7579N -0,01814m = 1,37 Nm

Mp_iza =7579N-0,07614m — 100,34 N - 0,058 m = — 0,049 Nm

Mp—gena = —0,049 Nm + 0,09 Nm = 0,041 Nm

PLANO ZX
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- 0.050 Nm

0,304 Nm

Figura 105. Diagrama de momentos plano XY eje codo 2 (fuente propia)

My =1951N-0,01557m = 0,304 Nm

My, =0304 Nm—1951N-0,01814m = — 0,050 Nm

My comp = My = /(1,37 Nm)? + (0,050 Nm)? = 1,37 Nm

Se aplica la expresion de Von Mises para calcular el didametro minimo:

1

3

32 3

d= — (1,37 Nm)? + -+ (0,98 Nm)?| = 0,00279m = 2,79 mm
mw-758-10° Pa 4

8mm > 2,79 mm

Como se ha comprobado, todos los ejes cumplen a flexion, pero antes de continuar se

va a elaborar una tabla en la que muestre el didmetro minimo necesario y el didmetro

proyectado.
Nombre del eje Diametro minimo (mm) | Diametro minimo proyectado (mm)

Hombro 1 2,72 8
Hombro 2 3,64 12
Hombro 3 2,57 8
Hombro 4 3,56 12

Codo 1 2,79 8

Codo 2 2,79 8
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Tabla 16. Didmetros minimos a flexion

5. Comprobacion a fatiga

Se ha comprobado que todos los ejes que forman parte de la estructura del brazo
cumplen a flexién. Pero, debido a la naturaleza de los mecanismos, hay que tener en cuenta la
fatiga en los ejes. La fatiga se produce cuando los elementos de maquinas son sometidos a
esfuerzos variables y pueden producir la falla de los componentes incluso cuando estas cargas

sean muy inferiores a las que se soportarian si estuvieran aplicando de manera constante.

Cabe destacar que la bibliografia [1] expone un método para el calculo de ejes en el que
se tiene en cuenta este fendmeno, por lo tanto, se va a comprobar si las secciones proyectadas,

cumplen siguiendo este criterio.

32N [Kth [MT]
T

Antes de continuar, hay que calcular una serie de factores para poder utilizar la
expresion. También hay que tener en cuenta que, aunque se nombre diferente, s, es la

resistencia a fluencia del material estudiado, que serd el mismo para el que se estudid la flexion.

5.1. Resistencia a fatiga modificada

El primer valor que se calculard sera la resistencia a fatiga modificada s’,,. Para ello primero
se necesita el valor de resistencia a fatiga para después poder aplicarle una serie de factores y hallar

el valor que se usaras en la expresion.

El primer paso es sacar la resistencia ultima del material, se hard mediante la figura 50:

1020

o en caliente 55

2o u en fris 6l 420 51 5 122
1020 & 414 43 b s 5 121
10440 Laminado ¢n caliene T2 406 43 ) 1% 144
1040 Estirado en frio ] 552 71 ) 2 160
1040 OOT 1300 %8 607 6l 121 1 183
1040 OOQT 400 i 179 87 00 19 262
1050 Laminado ¢n calicnte 90 620 49 138 1% 180
150 Estwade en o o L] B 51 1] 200
1050 OOQT 1300 ey 662 6l 421 30 192
1050 QT 400 143 R 110 758 10 121

Figuro 50 Propiedodes de disefio para fos oceros al carbon y aleados [1]
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Sy =986 MPa
Con este valor, se puede calcular la resistencia a fatiga mediante la figura 106. Para ello se

deben suponer las condiciones de superficie, en este caso va a ser maquinado.

Resistencia a la tensién, s, (MPa)
600 800 1000 1200 1400

|w A ' 1
. 600
~ 80 Pulido -
A T w
2 1 - 500 S
- | INNEED <
- e 3 —-— '(
%(’0 | > 1‘:‘“"1(%’#_ B L 400 g
& 11 LT T 1 1 =
= I 13 @ - MEqUInGds o esurado e o T &
3 1] = ani ! - %0 3
? +L.aminado en caliente}_ 3
2 7 - TT200 &
M ; - : 4
20 = > Tal como se forjé 3
. - T 100
I . T‘v—» - 1 I !
0 I | I T i | 0
60 80 100 120 140 160 180 200 220

Resistencia a la tensién, s, (ksi)

Figura 106. Resistencia a fatiga en funcion de la resistencia ultima [1]

S, =350 MPa

El siguiente paso para calcular la resistencia a fatiga modificada es aplicar un coeficiente de

confiabilidad y otro de tamafio, para garantizar la seguridad.

s'n =5n - Cs- Cg

Los valores de los coeficientes se sacaran de las tablas 17 y 18. Se supone una confiabilidad

del 99%, en cambio para el factor de tamafio se utilizara el didmetro proyectado mas desfavorable.

Factores de conhabilidad
aproximados Cg

Confiabihidad descada Cp

0.50 1.0

(0,940} (.90
0.99 081
0.999 0.75

Tabla 17. Factor de confiabilidad para fatiga [1]
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Cr = 0,81

Umdades del Sistema Estadounidense Tradicional

Rango de tnmafio Pira D en pulgadas

D= 030 Cs=10

030<D=20 Cs = (D03~

20 <= D<= 100 Cs = 0.859-0.02125D
Unidades 51

Rango de tmafio Para D en mm

D =762 Ce= 10

762<D=50 Cs = (D/7.62) ™"

50 = D = 250 Cs = 0.859-0.000837D

Tabla 18. Factor de tamariio para fatiga [1]

-0,11

10 \~011
= ( ) = 0,97

= (7%)
ST \7,62 7,62

Por lo tanto, el valor de la resistencia a fatiga modificada sera:

s’y =350 MPa-0,97-0,81 = 275 MPa

5.2. Factor de diseio

El siguiente valor que se calculara es el factor de disefio N. Este valor suele oscilar entre 2y
2,5 para elementos de maquinas con una confianza promedio en todos los datos de disefo. En este

caso se considera que se tiene una alta confianza en todos los datos de disefo, asi que:

N=2

5.3. Factor de concentracion de esfuerzos

El disefio final del eje vendra condicionado, aparte de por el didmetro de este, por cufieros,
ranuras para anillos de retencidn, cambios de diametro, etc. Por ello, hay que tener en cuenta que
todos los elementos que generen discontinuidades geométricas producen concentraciones de

esfuerzos en ellas y esto es lo que se quiere evaluar con este factor.

La bibliografia propone una serie de valores dependiendo de las discontinuidades presentes
en el eje. Lo ideal seria establecer un didmetro minimo para cada seccién del eje en la que se presente
una discontinuidad de este tipo. Para este caso, no se hara esto, ya que lo Unico que se busca es

verificar el didmetro minimo proyectado del eje.
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Por lo tanto, se establecerd un coeficiente de concentracién de tensiones para cada eje en

el que se contemple el caso mas desfavorable. Siguiendo este criterio el valor de K; serd 3 en todos

los ejes, ya que en todos se colocaran anillos de retencion.

5.4. Comprobacion de ejes

Una vez definidos los criterios mediante los que se evaluaran los ejes, se elaborara una tabla
con los didametros minimos resultantes para cada uno. Cabe destacar que, para estar del lado de la

seguridad, se consideraran los momentos del punto mas desfavorable en cada caso.

Mf (Nm) Mt (Nm) D flexion (mm) | D fatiga (mm) | D proyectado (mm)
Hombro 1 1,1 1,18 2,72 6,27 8
Hombro 2 2,01 3,43 3,64 7,68 12
Hombro 3 0,748 1,18 2,57 5,52 8
Hombro 4 0,902 3,75 3,56 6,02 12
Codo 1 1,37 0,98 2,79 6,73 8
Codo 2 1,37 0,98 2,79 6,73 8

Tabla 19. Didmetros minimos a flexion y fatiga (fuente propia)

Como se puede observar, tras aplicar la férmula, los didmetros resultantes son bastante
mayores que los que se calcularon para flexién. Aun asi, todos los ejes cumplen la condicién, ya que

el diametro proyectado es mayor en todos los casos.

6. Eleccion de cojinetes

Durante la etapa de disefio, se establecieron unos cojinetes del catalogo de SFK, utilizando
como criterio el diametro proyectado de los ejes inicialmente definido por el tamafio de los

engranajes.

En este apartado se pretende comprobar que, bajo las condiciones de carga consideradas,
los rodamientos pueden funcionar adecuadamente. Las cargas sobre los rodamientos han sido
calculadas en el apartado de la comprobacion de los ejes a flexion, pero estan separadas en dos

componentes asi que se necesita el valor madximo, que se calcularad utilizando el teorema de

FT = ’FAZ +FBZ

Pitagoras.
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Como todos los rodamientos en todos los ejes no son diferentes, el procedimiento a seguir

serd comprobar Unicamente aquellos rodamientos con la mayor carga dentro de un mismo tipo.

Teniendo en cuenta esto, se pueden identificar mediante la siguiente tabla:

Tipo rodamiento Carga radial total (N) Carga axial (N)

Eje hombro 1 W 617/6 - A 55,59 0

W 617/6-B 58,56 0

Eje hombro 2 W 61700 - A 31,50 0

W 61700 - B 106,43 0

Eje hombro 3 W 617/6 - A 85,41 0

W 617/6-B 28,96 0

Eje hombro 4 W 61700 - A 100,22 0

W 61700 - B 25,94 0

. W 618/8 - A 125,06 0
Eje codo 1

W 618/8 -B 202,21 0

. W 618/8 - A 102,38 0
Eje codo 2

W 618/8-B 20,45 0

Tabla 20. Cargas en rodamientos (fuente propia)
Sabiendo esto, se plantea la ecuacién para determinar la capacidad de carga dinamica
basica:
1
C = Pd(Ld/106)k

Es preciso dar una duracidn de disefio que se establecera aproximadamente en 1000 h, de

acuerdo con la siguiente tabla:

Duracidn de
Aphcacion disenio L, h
Electrodomésticos 1O00- 2000
Mutores de aviacitn 10004000
Aubomotores 1 5005000
Equipo agricola I000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, transmistones de usos mailtples RONX)- 15 OO0
Muotores eléctncos, sopladores industrales, mégquinas mdustnales en gencml 200 OO 3400 (40
Bombas y compresores A0 D006 (00
Equipo critico en funcionamicnto durante 24 h JO0 OO 200 (600

Tabla 21. Duracion de disefio [1]

El siguiente paso es establecer la carga de disefio, que viene modificada por la variable V,
pero como lo que gira es la pista interior el valor de V es 1. Para rodamientos de bolas el valor de k

es igual a 3. Con estos datos ya se pueden sustituir para cada uno de los casos:

W 618/8
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Ly = 1000 h - 188,42 rpm - 60min/h = 1,13 - 107 rev
C =202,21N-(1,13-107/10%)1/3 = 453,76 N ~ 0,45 KN
W 617/6
L; = 1000 h- 157,18 rpm - 60 min/h = 9,43 - 10° rev
C =8541N-(9,43-10° /10%)'/3 = 180,45 N ~ 0,18 KN
W 61700
L; =1000h-49,4rpm - 60min/h = 2,96 - 10° rev
C =106,43 N - (2,96 - 10° /10%)'/3 = 152,81 N ~ 0,15 KN

Una vez calculadas las capacidades de carga dindmica basica, se pueden comparar con los

valores que ofrece el fabricante. Se representan los datos en la tabla 22 para su mejor comprension.

Cojinete C calculada C maxima
W 617/6 0,18 KN 0,286 KN
W 61700 0,15KN 0,488 KN
W 618/8 0,45 KN 0,819 KN

Tabla 22. Comparacion carga dindmica bdsica (fuente propia)

Como se puede observar la capacidad de todos los cojinetes no supera el valor maximo que

nos indica el fabricante, asi que se puede concluir que los cojinetes elegidos con validos.

7. Seleccion de cunas

La cufia o chaveta es un elemento de unidén basico que se suele incorporar en los elementos
que trasmiten par torsional, como los engranajes, para que puedan estar acoplados al eje al que
pertenecen. En este apartado se va a proceder al calculo de las dimensiones minimas de las cuias

necesarias en todos los ejes de nuestro brazo.

La bibliografia [1] propone dos modos basicos de falla potencial en las cufias, que son falla
por corte y falla por compresién. Si se utiliza un material con una resistencia menor al del engranaje

o el eje, se podra aplicar la siguiente ecuacion:

_ ATN
DWsy
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El material elegido para las cufias serd acero AlSI 1020 laminado en caliente, de esta manera
se garantiza la condicién de la resistencia. El factor N tendrd un valor de 3, adecuado para usos

industriales y para cada eje se supondra el mayor momento torsor.

Resistencia Resastencia Ductifilad
Designacsin a la tensidn de Nuencia [ porcentage Dureza
el maternal de elongacia Brinell
(Nilmero ATSTH Comdicidm [ { MFuh [T I MPa) cn 2 pulgadas) {HB)
1020 Lamingsdo en caliente 55 79 50 T 25 I
1020 Estirado en frio [-1! 42 51 3152 15 122
1020 Recocido o] 414 43 L] 8 121
[LIZH) Lamindo en calente T2 406 42 ) 18 144
1443 Estirado en fric B0 552 71 45 12 W
1040 CHOT 1300 L &7 &l 421 EE 183
1 0k800 M 4060 I3 179 BT Ly & 262
1040 Laminado en calienie o 620 44 138 15 [E14]
1030 Estirado en o 1] Leie ] 2] 579 L[] 3
1] OOT 1300 96 Hh3 6l 421 i 193
1050 T 400 143 GEh 110 758 0 kIl

Figura 50. Propiedodes de disefio paro los oceros ol carbon v aleodos [1]

El resto de los datos del tamafio de la cufia se extraerdn de la tabla X, que propone unas

dimensiones de la geometria de la cuiia en funcién del didmetro del eje.

Tamafio nominal del ¢je Tamado nominal de La cufia
Ahwra, H
Mas de Ha=ta (incl) Amcho, W Cusdrada Rectangular
a6 16 W32 2
716 @16 178 1% 3z
/16 T8 W16 16 I
T8 1t 14 14 b
I I 6 5116 14
[ I 8 &1 14
I % 12 12 E1
! % 518 LT W6
% £+ 34 34 12
K ) il Fi ] SR
ki 4 1 1 34
4 5 I: H 7R
51 6 13 1t 1
6 7 i if E
7 9 2, 2 1:
g 1 ot » B
Tl 13 3 3 2
13 15 3 3 7
15 1.1 4 3
18 ) 5 3
2 26 L] 4
26 ki 7 5

Tabla 23. Dimensiones chavetas en funcion del tamario del eje [1]

A continuacidn, se propone una solucién a los cuiieros todos los ejes en la tabla X donde se
calcularan las longitudes minimas de las chavetas y se dispondra una longitud proyectada que cumpla

con la condicidn, para facilitar el proceso final de eleccién.
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Diametro, D (mm) | Ancho, W (mm) | Altura, H(mm) L (mm) L proyectada (mm)
8 2,38 2,38 2,98 6
12 3,18 3,18 5,70 6
8 2,38 2,38 2,98 6
12 3,18 3,18 5,70 6
10 2,38 2,38 2,39 6
10 2,38 2,38 2,39 6

Tabla 24. Dimensiones proyectadas de chavetas para engranajes (fuente propia)

Como se puede ver se han cambiado las dimensiones de pulgadas a milimetros. Ademas, se
ha supuesto una Unica longitud de chaveta que cumpla con todos los ejes de tal manera que se

simplifique el proceso de montaje.

A continuacidn, se va a plantear una tabla como la anterior para calcular las chavetas
necesarias para que los elementos del brazo anclados al eje giren con este. Al ser el cubo (la pieza
del brazo anclada) de una resistencia menor que la del material de la chaveta, la bibliografia [1]

recomienda usar otra formula:

_ ATN
DHsy

Pero al estar considerando chavetas cuadradas, el valor numérico de la longitud seria el
mismo. Las consideraciones tomadas para el cdlculo son las mismas que para el cao anterior,
Unicamente cambia el didmetro de los ejes, ya que donde van dispuestas las partes del brazo

generalmente hay una reduccion de seccidn. Por lo tanto, se procede a mostrar los resultados

obtenidos.
Diametro, D (mm) | Ancho, W (mm) | Altura, H(mm) L (mm) L proyectada (mm)
8 2,38 2,38 2,98 4
10 2,38 2,38 9,13 10

Tabla 25. Dimensiones proyectadas de chavetas para elementos de impresion (fuente propia)

Con este paso completado, ya estarian seleccionadas todas las cufias necesarias para que

todos los elementos de nuestro brazo queden sujetos adecuadamente a los ejes.

8. Seleccidn acoplamientos flexibles

En el disefio existen multiples motores que necesitan una manera de conectarse a los ejes
en los que se encuentran los elementos de transmision. Para ello se ha seleccionado una serie de

acoplamientos flexibles de manera que esto sea posible.
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El criterio de eleccién ha sido que el acoplamiento fuera compatible con la variacién de

diametro del eje del motor respecto del eje de transmisidn y que pudiera soportar el par del motor.

Basandose en esto, se ha elegido el modelo MJT-20-BL del fabricante NBK.

Conociendo que el didametro del eje de los motores es de 6 mm y el de los ejes a los que se
conecta (eje hombro 1y 3) es de 8 mm, se comprueba que se cumple la condicién de que pueda
acoplar estos didmetros. Ademas, debe unir el eje del codo 1 con el eje del motor, ambos de 6 mm

de diametro.

e B ek
3| 4|45 5 G637 | B QS0 |11 (12 )44 |15 (16|18 | 10|20 |22 |24 |25 |28 |30 |32 (35138 |40 |42 |45 |48 | 50 |55
MJT-14 L2 3K 2R 3F 2R AR J
MJT-20 [ AR AR B BN BN BN BN AN BR
MJT-30 [ BN A AE 2R BE BE BE 2E BE 2R )
MJT-40 L AL JE BE BE BE RE BE BE BE BE BE 2R ML
MJT-55 [ B B B BE BE BE AE 2B BE BN RE BE 3R BH 1
MJT-65 [ 2L BE RE AR 2R BE BE BRE BRE 2K BE BE BE |
MJT-80 LA B BE BE BE BE B B B N W[
MJT-95 L EL BE BL NI BE BE Bi NI NI NI Bf |

Tabla 26. Diadmetros de ejes disponibles para acoplamientos (catdlogo)

Se confirma que se puede implementar para los diametros especificados, ahora solo resta

comprobar que para el motor que es capaz de suministrar el motor, el acoplamiento funciona

correctamente.
Tipo EE Par Par Frecuencia | Momento de | Dureza torsional [Pesalneamisniol Desalmes. | Dessineamisnin | Peso.
Max. Mominal Max. |rotaciona! max inercia ‘astatica paralsin anguar a3l
(mm) {Mmj) {Mmj {1} {kg-ma) {N-mirad) {mm) () (rmem) 3
MJT-14-BL 7 0.7 1.4 45000 2.1 1077 8 0.15 1.0 e 6.6
MJT-20-BL 11 1.8 36 31000 1.0 1076 16 0.20 1.0 b 17
MJT-30-BL 18 4 8 21000 59 1078 46 0.20 1.0 b 44
MJT-40-BL a5 4.9 9.8 15000 4.0 1075 380 0.15 1.0 o= 130
MJT-55-BL az 7 34 11000 17 10 1400 0.20 10 e 320

Tabla 27. Caracteristicas acoplamientos flexibles (catdlogo)

Como se puede ver en la tabla X, tanto el par maximo como el par nominal son mayores que
el par que suministra el motor (0,98 Nm). Asi que se confirma que se puede usar este acoplamiento

en nuestro disefio.
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9. Seleccion de anillos de retencion

De la misma manera que se utilizan escalonamientos en los ejes afianzar la posicidn de los
rodamientos y cufias para garantizas la transmisidon de potencia, es necesario asegurar que los
elementos del eje no se muevan axialmente. En este apartado, se seleccionaran una serie de anillos

de retencidn para asegurar los elementos de los ejes.

Se dispondran dos anillos para cada engranaje de manera que puedan quedar fijados. Para
las partes del brazo que estaran acopladas al eje se dispondran también de dos anillos a cada lado,
aunque si se da el caso de que estan situadas al lado de un engranaje, se aprovechard uno de los

anillos usados para los engranajes.

Se han estudiado los didmetros de las secciones de los ejes que precisan de anillo de
retencién, con este dato se podra comenzar el proceso de seleccion. Los anillos serdn seleccionados

del catdlogo del fabricante SEEGER y estardn normalizados segln la norma DIN 471.

Tabla 28. Caracteristicas anillos de retencion (catdlogo)

Como se puede ver en la tabla X, se han elegido los anillos A8, A10 y A12. A continuacion, se
procede a comprobar que el anillo cumple las condiciones necesarias para el correcto
funcionamiento de los ejes. Estas condiciones seran la comparacion de las fuerzas a las que estarian
sometidos los anillos con el limite que aporta el fabricante y la comparacién de la velocidad maxima

con la del sistema.

Seeger-Ringe fur Wellen
Seeger-Rings for shafts ‘ ’ 1 0
Segments extérieurs Seeger

A3-AS56 | DIN 471

Muf - Groove - Gorge Ergénzende Daten - Sepplementary dala - Doanges complémentaires

Toleranz D Imge
Tolerance m* Fy Fr FF.| Ay K x1000 Plers

dy* Tolérance | mim. t n (] kN 1] kN mm 2 kN -mm | {1/min) Pince
2R —ffd &0 nA4an hAa it n47 na nss na 208 3R0 PA-0
3.8 —0.04 050 o140 03 oz 0.50 0.5 0,30 1.2 1,93 m 2GA-0
a8 =004 0,70 010 03 oz 1,00 0.5 0,80 15 738 154 ZGA-0
a7 —0.04 0,80 015 0.5 D4 145 05 0,90 28 10,40 114 2GA-0
6.7 -0.08 0,90 0,15 05 05 280 05 140 32 14,70 121 2GA-0
7. .06 .80 .20 [} .00 (1] g 86 ZGA-
EX 008 1 20 [ 350 a0 H ]

.1 1 ¥i} [ £ a7

10, =0.11 1. .25 [V) 4.50 . 40 C] fili] 1
e | o1 | 110 0,25 08 1,5 500 10 2,40 92 b1 23541
124 o1 110 030 o9 20 5.80 1.0 240 11.9 23,20 BE 2GAA
13.4 0.1 110 0,30 09 21 640 10 2,40 129 22,90 58 fZC_iR—1
14.3 -0,11 1,40 0,38 1.1 25 620 1,0 240 16,1 21,60 50 2641
15.2 -01 1.10 0,40 12 32 TA4D 1.0 240 196 21,00 45 2081
16.2 -0.11 1,10 0,40 1.2 34 .00 10 240 208 21,60 #1 2EA-1
17.0 -1 1,30 0.50 1.5 45 17.00 15 375 s 3710 ag 20A-2
18.0 0.1 1.30 0.50 15 48 17.00 15 3,80 2081 38,40 35 2GA-2
19,0 —0.13 1,30 050 1.5 50 17.10 1.5 3,85 30,6 36,30 32 ZEA-2
0.0 -0,13 1,30 0,50 15 53 16,80 15 ams 322 35,40 20 20A-2
.0 -0.13 1.30 0.50 15 56 16,90 15 380 338 35,40 27 ZGA-2
2.0 -0.15 1,30 0,50 1.5 58 16,60 1.5 3,80 35.4 34,70 25 ZGA-2
28 | -021 [ 130 0ss 17 87 B0 15 388 405 3340 27 26A-2

Tabla 29. Caracteristicas anillos de retencion Il (catdlogo)
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Para su mejor interpretacion se dispondran los datos de los anillos en la tabla 30:

Anillo A8 Al10 Al12
Diametro eje (mm) 8 10 12
Diametro ranura (mm) 7,6 9,6 11,5
Ancho anillo (mm) 0,8 1 1
Ancho ranura (mm) 0,9 1,1 1,1
Velocidad maxima (rpm) 96000 84000 75000
Fuerza radial maxima (KN) 3 4 5
Fuerza axial maxima (KN) 0,8 1 1,5

Tabla 30. Geometria y requerimientos anillos de retencion (fuente propia)

La mayor fuerza radial que se experimenta es de 200 N, la mayor fuerza axial de 19,51 Ny
la velocidad méaxima es de 188 rpm. Teniendo en cuenta la magnitud de los datos, se concluye que

no es necesario un analisis especifico de cada anillo.

Esto se debe a que las limitaciones de los anillos superan con creces las cargas y velocidades
reales que se experimentan en los ejes. Por lo tanto, se concluye que los anillos elegidos son validos

para el sistema.
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1. INTRODUCCION

Tras haber detallado los procedimientos de cdlculo que han sido necesarios para
garantizar la correcta operacién del brazo, se puede decir que lo Unico que falta por comprobar

la resistencia estructural de los disefios de PLA.

Estos disefos, realmente no reciben ninguna carga importante al margen de la carga
resultante en los rodamientos. Por ello se realizard un estudio de deformaciones y tensiones

para comprobar que realmente el disefio es capaz de alojar la transmision.

Se utilizara el software SolidWorks, debido a que permite llevar a cabo simulaciones
mediante el método de los elementos finitos que permiten evaluar las tensiones vy
desplazamientos de la pieza. Se procederd a calcular cada parte por separado, antes de

proceder, es necesario explicar las hipdtesis de trabajo y las consideraciones de trabajo.

2. Determinacion de las direcciones de las
cargas

Al margen de la utilizacidn de la problematica derivada de la utilizacion del programa, el
principal problema fue determinar la orientacion de la carga resultante en cada cojinete. La
magnitud era conocida, pero no la direccion de su aplicacion, Unicamente se conocia la direccion

de las componentes que se habian calculado.

Con la informacién de la que se disponia en primer lugar se hizo un volcado de datos en
la tabla X para poder visualizar mejor la informacién y se calculé el valor de la fuerza resultante

para cada cojinete.

Una vez hecho esto, se procedio a calcular el dngulo de la fuerza resultante respecto a
la componente horizontal de tal manera que conociendo los sentidos de las fuerzas se pueda
orientar la fuerza resultante en el modelo. Cabe destacar que los ejes de coordenadas utilizados
en el calculo de las reacciones son los mismos que en el modelo que se usara para el calculo de

los esfuerzos.
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Rodamiento Componente X (N) | Componente Y (N) | Fuerza total (N) | O horizontal (°)
Eje hombro1-A 19,01 -52,24 55,59 -70,00
Eje hombro1-B 20,03 -55,03 58,56 -70,00
Eje hombro2-A -8,94 30,2 31,50 -73,51
Eje hombro 2 -B -30,1 102,09 106,43 -73,57
Eje hombro3-A -29,14 -80,29 85,41 70,05
Eje hombro 3 -B -9,9 -27,21 28,96 70,01
Eje hombro4-A 34,54 94,08 100,22 69,84
Eje hombro 4 - B 4,5 25,55 25,94 80,01

Ejecodo1l-A -4,56 124,98 125,06 -87,91

Ejecodo1-B -24,07 -200,77 202,21 83,16

Ejecodo2-A 20,35 100,34 102,38 78,54

Ejecodo 2-B -0,84 -20,43 20,45 87,65

Tabla 31. Caracteristicas de las solicitaciones de los rodamientos

3. Propiedades del material

Como se ha comentado anteriormente en el modelado por deposiciéon fundida, el
material se deposita en forma de hilos que a su vez forman capas. Para este estudio, aunque se
podria valorar que la orientacion de las fibras de material tiene influencia en el célculo, se
considerara el material isoentrépico. Las propiedades del material en el Sistema Internacional

(SI) son las siguientes.

Propiedad Walor
Modulo eldstico 1566620000
Coeficiente de Poisson 0,394
Modulo cortante 318900000
Densidad de masa 1240

Limite de traccion 30000000

Limite de compresian
Limite elastico &0000000

Coeficiente de expansion térmica

Tabla 32. Propiedades del PLA [2]
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4. Consideracion de las cargas

El programa SolidWorks permite la consideracién de diferentes tipos de carga, se han
elegido las llamadas cargas de rodamiento, que reflejan la distribucidn de tensiones aproximada

para un rodamiento real. Se ha elegido la distribucidn sinusoidal de presiones en el rodamiento.

S Selectad cylindrical face

s ~
/! b

! Y _Load lication diraction
/ A

Load distribution by the
sinusoidal law

Distribution maximum

Figura 107. Distribucidn de la carga en rodamientos [Google]
V 4 I. [ ]
5. Analisis

5.1. Andlisis del cuerpo

Para este analisis hay que tener en cuenta que al disponerse dos ejes existen 4
rodamientos, es decir, 4 cargas que evaluar. Tras disponerlas en la simulacién, se aplica una
restriccion de geometria fija en la base del cuerpo y se propone un mallado fino. Se obtienen los
siguientes resultados:

won Mises (N/mmA2 (MPa])

Fh van Mises (N/mmA2 (MPa))

11,31

l 1037

1037

182
o
oo

—» Limite efastico: 60,00 ¥

7

Figura 108. Tensiones en el cuerpo (isometria) (fuente propia)

189
0%
o0

—» Limite eléstico: 600
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e

Figura 109. Tensiones en el cuerpo (localizada) (fuente propia)

Como se puede observar en la imagen, la tensién maxima que se experimenta es de
11,31 MPa en el alojamiento del cojinete A del eje del hombro 1. Por lo tanto, la geometria del

cuerpo seria adecuada a las cargas que recibe.

URES {mm]
0,66

l S

| 055
. 043
. a4
. 038
033
027
.0
Q6
on

0,05

ol

Figura 110. Desplazamientos en el cuerpo (fuente propia)

Analizando los desplazamientos también se puede ver que es casi nulo, ya que el

desplazamiento maximo no llega al milimetro.

5.2. Analisis de la articulacion del hombro

Para esta parte del analisis también se van a evaluar las fuerzas de 4 cojinetes, se
aplicara el valor de fuerza con la direccidon adecuada y se colocara una restriccion fija en el hueco
donde se acoplara esta parte con el eje que lo mueve (eje hombro 2). Los resultados son los

siguientes:
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won Mises (hfmm*2 (MPal)
35,25
35,%
L 3271
. g
. 2617
220

M 15,63

| 1636

654
3,27
000

—p Limite eldstico: 60,00

Figura 111. Tensiones en la articulacion del hombro (fuente propia)

Como se puede observar, la tensién maxima que se experimenta en la pieza esta situada
en la zona en la que esta restringida. Su valor no supera el del limite elastico del material, asi

gue podemos garantizar que no plastifica.

URES (mm)

Figura 112. Desplazamientos en la articulacion del hombro (fuente propia)

En cuanto a los desplazamientos, se puede observar que existe un valor mucho mds
elevado que en el caso anterior. Este valor podria interpretarse como preocupante, pero si se
tiene en cuenta que es la magnitud de desplazamiento resultante, se puede concluir que en la

direccion de los ejes es bastante menor.

Ademas, la situacidon mas critica seria si ese valor de desplazamiento se pudiera dar en
las zonas donde estan alojados los cojinetes, ya que se podrian generar desalineamientos en los
ejes. Se puede ver en la imagen que esto no va a pasar, ya que estas zonas tienen un color similar

qgue implica que sufrirdn desplazamientos parecidos.

En adicion a esto, la zona estd coloreada de verde lo que nos dice que los
desplazamientos seran mucho menores del maximo y al ser la magnitud resultante en los ejes

principales el valor sera incluso mas pequefio.
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5.3. Analisis del brazo

El dltimo componente que se analizard sera el brazo, que aloja la transmision de
engranajes conicos que permite los movimientos del codo. En esta parte, como en las anteriores,

también habra cuatro cojinetes y las hipdtesis de la simulacién serdn las mismas.

Aplicaremos una restriccién de geometria fija en la zona donde se conectara con el eje

que la mueve, los resultados son los siguientes:

won Mizes [Mfmm"2 [MPa])
25,26
l 23,15
5. 21,05
18,94
_ 1684
L1473
! 12,63
L 1053
8,42
_ 632

421

21

0,00

Figura 113. Tensiones en el brazo (fuente propia)

La tension maxima que experimenta la pieza no llega a superar tampoco el limite
eldstico y como en el caso anterior la zona que experimenta esta tensidn estd situada en la zona
restringida. Por lo tanto, podemos concluir que bajo este criterio la geometria de la pieza es

valida.

URES [mm]

Figura 114. Desplazamientos en el brazo (fuente propia)
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En cuanto a los desplazamientos, también parece que en este caso se da un valor algo

elevado. Si se analizan las mismas consideraciones que en el apartado anterior y la deformada

que muestra el programa, se puede afirmar que no es preocupante.

Los desplazamientos en los ejes son mucho menores y la deformada indica que

realmente no se generan desalineamientos en los ejes.
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Datasheet

4540877 [ 8347672/ 4540883 / 7521973/ 7521977 | 4540899 / 7521986

942D SERIES 32mm (37mm motor) PLANETRY (EPICYCLIC) METAL GEARBOX

942D51 (4.5v - 15v) RATIO 5:1
942D271 (4.5v - 15v) RATIO 27:1
942D511 (4.5v - 15v) RATIO 51:1
942D1001 (4.5v - 15v) RATIO 100:1
942D1391 (4.5v - 15v) RATIO 139:1
942D2641 (4.5v - 15v) RATIO 264:1
942D5161 (4.5v - 15v) RATIO 516:1
942D7211 (4.5v - 15v) RATIO 721:1

Designed for heavy-duty industrial and model applications this robust unit
boasts a powerful high quality motor with sintered bronze bearings. The metal
gearbox incorporates sleeved bearings, enabling the high torque transfer from
the motor to be:cransmitted through the gearbox.

MOTORDATA.

VOLTAGE NO LOAD MAXEFFICIENCY STALL

MODEL SPEED | CURRENT| SPEED CURRENT TORGUE |outpur| err | TORGUE
OPERATING

RANGE | NOMNAL | RPM. | A RPM | A |oz-in |g-tm | W | % g-cm

5401 45-150 120vCONSTANT 14724 | 052 | 12380 | 2785 | 24 | 1% 9% | 586 | 138 | 3%




REDUCTION TABLE. R.PM. {no load)

NOTE: To establish Torque Rating in Nm, divite g.cm by 10,197.0

SUPPLY VOLTAGE 45¢ b6.0v 9.0v 12.0v 15.0v WEIGHT
942D51 1104 1472 2209 2045 3681 942051 254y
9420271 205 273 409 545 682 WD | 2%
9420511 108 144 N7 289 361 9420511 | 306g
94201001 55 (7| 10 147 184 94201001 | 303g
94201391 40 53 79 106 132 UD1391 | 306g
94202641 21 2 42 56 10 04202641 | 329
94205161 11 14 2 2 36 UG | 335
94207211 76 10 15 2 2 W07 | 360
GEARED MOTOR TORQUE RATINGS AT MAX, EFFICIENCY,  Note: Motor speeds may
vary by (+) or {-) 12.6%
AN
faom) 942D SERIES
;711 g;sa ::iosgd?aalcf:::; ?;;0;,5 Geg. 24 volt versions are available for this
511 | 4725 {10mm rom flange range of motor-gearhoxes. Performance
100:1] 9264 Shaft Axial Load: 2500gF data is similar to 12 volt versions. This
139:1] 10000 INFORTANT NOTICE version also has an extended 10mm rear
264:1] 12000 Gure by s et muor STAE £0 ACCOMMOdate motor encoders.
;‘;‘151 gggg combinalon may e ¢ Wihe ordering please use 12v version

the eabon s stuaienthe. DTt Mber suffixed with 24V,

unit must nat be alowed to stall

as s maydamage thegers. |, 94201001 will be 9420100124V

MOTOR DATA. (RE-540/1 24v),
VOLTAGE NOLOAD AT MAXIHUM EFFICIENCY -
WODEL SPEED | CURRENT | SPEED [URRENT TORQUE  |OUTPUT| EFF | TRGLE
OPERATING
RANGE | NOMNAL | RFM. | A |RPM.| A |oz-in[g-em | W | % |G-n g-tm
RE-S40M 20 | 12-24y [MvCONSTANT| 1482 | 00 | 1211 | 1§ m o2 | 1134




4-M3x5d

26di

54.5

12 ~
| |- 1
I _?'I - )
d 3| 49 - - T
3 P < L] - ©
N & — -4
1 {
Sd—
WU A < R S
GEARBOX REF. L
O4Z2D51 (S5:1) 0.8
9420271 (2712 26_5
GAZ D511 (S51:1) 3> 5
SAZD1001 (100:1) 336
SAZDI291 (139:1) e - |
SGA4ZD2EA1 (264:1) | 400
S4ZD5161 (516:1) | 40.0
GAZ2DF211 (F21:1) | 40.0

ADVANTAGES OF PLANETARY GEARBOXES.

EFFICIENCY: Efficiencies of planetary gearboxes can be above 90% while some other types of transmission can
be 50% or less. This allows the use of smaller motors.

SIZE: Planetary gearboxes can be half the size of conventional boxes.

WEIGHT: Weight savings can be as high as 60%, allowing smaller, lighter support structures.

MAINTENANCE:  Other than routine oil changes, ne maintenance is required, eliminating the need to hold spares.

REVERSIBLE: Planetary gears can be equally efficient in either direction. This is an advantage for use in running
machinery in both clockwise and anti-clockwise directions.

COAXIAL: The coaxial configuration of input and output shafts allows planetary gears to be installed in line

with @ motor and a machine.




@ Metric Mitre Gear Sets MOD 0.8 to 2.5

in Steel EN8,080M40/080M46 or equivalent

1:1 Ratio ENGLISH

b, L,

T

Cut to the Gleason System / %
7

20° pressure angle ol IS . ——
N

Bore tolerance HE V, .
s

OIN 3964 DIN 3967, DIN 3971 E

dm

de
dp

All gears supplied with chemi black finish | \ : q
1
Intermediate sizes & Special mitres to drawing \ l N -
All dimensions in mm. )
Shaft azes to intersect within +/- 0.025mm dm

Angular accuracy between shafts «f- Smins
Mounting distance tolerance «f/- 0.05mm

Standard tolerances, unless otherwise stated de
=025 mm.

RS Article Pitch No .

no. Code Module Teeth dp V+A dm Bore H8 F A de Lm 5
5215780 SBMO08/16 0.8 16 12.8 1 1 4 34 T 13.9 37 0
5215803 SBMO08/24 0.8 24 19.2 16 15 5 5 10.05 20.3 4.3 1.1
5215819 SBM10/25 1 25 25 23 20 [ 15.16 26.41 8 1.16
5215825 SBM10/30 1 30 30 28 24 8 6 17.71 .M 10 1M
5215831 SBM15/16 1.5 16 24 20 21 8 4.2 11 26.1 6.5 0
5215847 SBM15/20 1.5 20 30 30 26 8 8 2.24 3212 13 2.24
5215869 SBM15/25 1.5 25 375 34 30 10 9 22.25 39.62 11.5 3.25
5215875 SBM15/30 1.5 30 45 43 36 10 10 28.24 47.12 16 3.24
5215881 SBM20/16 2 16 32 30 27 10 T 19 34.83 11.5 0
5215897 SBM20/20 2 20 40 kT4 34 12 10 24.89 42.83 14 2.89
5215904 SBM20/25 2 25 50 40 40 12 12 24.33 52.83 10 4.33
5215926 SBM20/30 2 30 60 50 45 12 12 29.42 62.83 12.5 4.42
5215932 SBM25/16 25 16 40 35 34 12 8.5 il 43.53 12 0
5215948 SBM25/20 25 20 50 48 42 14 12 32.54 53.54 19 3.54
5215954 SBM25/25 2.5 25 62.5 50 50 16 15 30.11 66.04 12.5 4.4
5215960 SBM25/30 25 30 75 62 60 16 15 36.29 78.54 17 4.29




Datasheet
RS PRO Metric Spur Gears in Steel 1.0 MOD

Stock number: 182-7801, 182-7802, 182-7803, 182-7804, 182-7805, 182-7807, 182-7808, 182-7809,
182-7810, 182-7811, 182-7813, 182-7814, 182-7815, 182-7816, 182-7817, 182-7818, 182-7819, 182-
7820, 182-7821, 182-7822, 182-7823, 182-7824, 182-7825, 182-7826

» Standard : to DIN 867, DIN 3962, DIN 35963, V' Bz 7
Grade/Quality 9 or Equivalent dm| -f------- - |dp |de
7= ﬁ

« Standard tolerances, unless otherwise stated +0.25mm. ! 7

s All dimensions in mm ) E i

= Steel EN8, (080M40/080M46) or equivalent —.

TYPE B
. No. of Pitch @ Hub/Boss |Outside| O/A Face
RS Article no. Type Teeth dp | BO@H8 | iim | @de |width A|width B

1827801 B 12 12 5 9 14 25 15
1827802 B 13 13 5 10 15 25 15
1827803 B 14 14 6 10 16 25 15
1827804 B 15 15 6 12 17 25 15
1827805 B 16 16 6 13 18 25 15
1827807 B 18 18 8 15 20 25 15
1827808 B 20 20 8 16 22 25 15
1827809 B 22 22 8 18 24 25 15
1827810 B 24 24 8 20 26 25 15
1827811 B 25 25 8 20 27 25 15
1827813 B 26 26 8 20 28 25 15
1827814 B 28 28 8 20 30 25 15
1827815 B 30 30 8 20 32 25 15
1827816 B 32 32 10 25 34 25 15
1827817 B 35 35 10 25 37 25 15
1827818 B 36 36 10 25 38 25 15
1827819 B 40 40 10 25 42 25 15
1827820 B 45 45 10 30 47 25 15
1827821 B 48 48 10 30 50 25 15
1827822 B 50 50 12 30 52 25 15
1827823 B 55 55 12 40 57 25 15
1827824 B 60 60 12 40 62 25 15
1827825 B 70 70 12 50 72 25 15
1827826 B 80 80 12 50 82 25 15




1.6 Rodamientos rigidos de bolas de acero inoxidable

d 5=10 mm
kB+
)
J— r JE—
1| — T
2
D Dy d dq D, d>
Dimensiones principales  Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa  Designacién
carga basica de fatiga Velocidad de Velocidad
dindmica  estatica referencia  limite

d D B C Co Py

mm kN kN r.p.m. g -

5 14 5 0,761 0,26 0,011 110000 67 000 31 W 605

cont. 16 5 J 0,63 0,027 100 000 63000 4,6 W 625
19 6 2,34 0,88 0,038 85000 56 000 75 W 635

6 10 2,5 0,286 0,112 0,005 120000 75000 0,6 W 617/6
12 3 0,403 0,146 0,006 110000 70000 13 W 627/6 X
13 815 0,618 0,224 0,01 110000 67000 1,9 W 618/6
15 5 0,761 0,265 0,011 100000 63000 3,6 W 619/6
17 6 1,95 0,83 0,036 95000 60000 55 W 606
19 6 1,53 0,585 0,025 85000 56 000 7.2 W 626
22 7 2,34 0,8 0,034 75000 48000 12 W 636

7 11 2,5 0,26 0,104 0,004 110000 70000 0,6 W 617/7
13 3 0,312 0,143 0,006 100 000 63000 1,6 W 627 X
14 3,5 0,663 0,26 0,011 100 000 63000 2,1 W 618/7
17 5 0,923 0,365 0,016 90000 56 000 49 W 619/7
19 6 1,53 0,585 0,025 85000 56 000 6,8 W 607
22 7 1,99 0,78 0,034 75000 48000 11,5 W 627
26 9 3,97 1,96 0,083 67000 40000 22,5 W 637

8 12 25 0,312 0,14 0,006 100 000 63000 0,7 W 617/8
14 3,5 0,462 0,193 0,008 95000 60000 1,9 W 637/8 X
16 4 0,715 0,3 0,012 90000 56 000 3,2 W 618/8
19 6 1,25 0,455 0,02 85000 53000 6,3 W 619/8
22 7 1,99 0,78 0,034 75000 48000 11 W 608
24 8 2,47 1,12 0,048 70000 45000 16,5 W 628
28 9 3,97 1,96 0,083 67000 40000 27,5 W 638

9 14 8 0,52 0,236 0,01 95000 60000 1,2 W 617/9
17 4 0,761 0,335 0,014 85000 53000 3,5 W 618/9
20 6 2,12 1,06 0,045 80000 50000 7.2 W 619/9
24 7 2,03 0,815 0,036 70000 43000 13,5 W 609
26 8 3,97 1,96 0,083 67 000 40000 18 W 629
30 10 4,94 2,32 01 60000 36 000 33,5 W 639

10 15 3 0,488 0,22 0,009 85000 56 000 1,4 W 61700
19 5 1,48 0,83 0,036 80000 48000 4,8 W 61800
19 7 1,48 0,83 0,036 80000 48000 6,8 W 63800
22 6 2,7 1,27 0,054 70000 45000 89 W 61900

388 akF



Ta

Ta

Da da
JE— : _
Dimensiones Dimensiones de resaltes Factores de calculo
y radios de acuerdo
d dg do Dy D2 2 dy D, Ta ke fo
~ ~ ~ ~ min. min.  max. max.
mm mm -
5 - 6,9 113 122 02 6,6 12,4 0,2 0,03 6,6
cont. - 75 125 134 03 7 14 03 0,03 12
- 8,5 151 165 03 7 17 03 0,035 12
6 7 - 8,9 - 0,15 6,9 9 0,15 0,015 7,9
7,7 - 102 - 0,2 7,6 104 0,2 0,015 7.4
8 - 11 - 0,15 7,2 11,8 0415 002 7
s 7,5 11,7 13 0,2 73 134 0.2 0,025 6,8
£ 8,2 13,8 148 03 8 L) 03 0,03 11
B 8,5 151 165 03 8 17 03 0,03 79
- 105 181 191 03 8 20 03 0,035 7,2
7 8 - 10 - 0,15 79 101 0415 0,015 81
9.3 - 112 - 0,2 8,6 11,4 0,2 0,03 83
9 - 117} - 0,15 8,2 12,8 0415 002 7.2
= 9.2 136 143 03 9 15 03 0,025 7.3
9 151 16,5 03 8,7 17 03 0,03 79
= 105 18 191 03 9 20 03 0,03 772
= 139 213 224 03 9 24 03 0,035 12
8 9 - 109 - 0,15 8,9 11 0,15 0,015 8.2
9,8 - 122 - 0,2 9,6 12,4 0,2 002 78
105 - 135 - 0,2 9,6 14,4 0,2 002 75
- 9.8 155 16,7 03 9,7 17 03 0,025 6,6
- 105 18 191 03 10 20 0,3 0,03 7.2
11,9 187 199 03 10 22 03 0,03 10
- 139 213 224 03 10 26 03 0,035 12
9 103 - 12,7 132 04 9.8 133 041 0,015 7,8
5 = 145 - 0,2 10,6 154 0.2 002 77
116 - 162 175 03 11 18 03 0,025 13
- 121 195 205 03 11 22 03 0,03 75
- 139 213 224 06 13 22,6 06 0,03 12
- 153 23,8 253 06 13 26 0,6 0,035 13
10 112 - 136 - 0,15 11 145 045 0,015 8
- 11,8 163 17,2 03 115 175 03 ,02 15
- 11,8 163 17,2 03 115 175 03 0,02 15
= 132 182 194 03 12 20 03 0,025 14

389
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) Prisionero

oD1
—
9
@
oD2
oA

I
oD2
oA

L L L L
Acabado diam. ext. @14-030 Acabado diam. ext. @40
Dimensiones
’ Par de los
jlipo Prisioneros
Referencia A L w B (¢} F M
GS (N-m)
MJT-14 GS7 14 7 22 6 1 3.5 M3 0.7
MJT-20 GS 9 20 10 30 8 1 5 M3 0.7
MJT-30 GS 14 30 11 35 10 15 5.5 M4 1.7
MJT-40 GS 19/24 40 25 66 12 2 12.5 M5 4
MJT-55 GS 24/28 55 30 78 14 2 15 M6 7
MJT-65 GS 28/38 65 35 90 15 2.5 17.5 M8 15
MJT-80 GS 38/45 80 45 114 18 3 22.5 M8 15
MJT-95 GS 42/55 95 50 126 20 3 25 M8 15

Programa de fabricacién de cubos

Tipo Ejes en stock
D1 x D2

3| 4|45/ 5 | 6 (6357 |8 95510 |11 (12|14 |15(16 |18 | 19|20 |22 |24 |25 |28 |30 |32 (35|38 |40 |42 |45 |48 |50 |55
MJT-14 [ AN BN AN BN BN BN J
MJT-20 ( AN BN BN BN BN BN BN BN AN J
MJT-30 [ BN AN BN AN BN BN BN BN BN BN J
MJT-40 [ BN BN BN BN BN BN BN BN AN NN NN BN BN J
MJT-55 [ BN BN BN BN BN BN AN AN NN NN BN BN BN BN )
MJT-65 [ AN BN BN AN AN BN BN BN BN BN BN BN BN J
MJT-80 [ BN BN BN BE B BE Y B I I 2 J
MJT-95 (B BE B BE B BN B BE BY BY BN J

« Todos los productos vienen con prisioneros.

+ Cubos con ejes inferiores a 4mm solo tienen 1 prisionero.

« Tipo prisionero/abrazadera u otro tipo estan disponibles segun demanda.
« Ejes y chaveteros no-standard seran mecanizados segin demanda.

Orden de pedido

® Especificar producto y los dos diametros de los ejes.

¢8x¢
T T

Producto N° D1 D2




E MJT (GS]

Prisionero

F, C c B
l Estrella Referencia
) ,,,m 777777 ?77 Dureza | Color Tipo prisionero
'?;L % 7 4l < 80ShA | Azul |  MJT- 5-BL
92ShA Blanco MJT- sex:-WH
7777777777 é ] 98ShA | Rojo MJT- ss2-RD
64ShD Verde MJT- 5::-GR
L L
Acabado diam. ext. @55-095
Especificaciones
Tipo Eje Par Par Frecuencia | Momento de | Dureza torsional [Desalineamiento| Desalinea. | Desalineamiento | Peso.
Max. Nominal Max. |rotacional max. inercia estéatica paralelo angular axial
(mm) (N-m) (N-m) (min-T) (kg:m2) (N-m/rad) (mm) (0]} (mm) (9)
MJT-14-BL 7 0.7 1.4 45000 210107 8 0.15 1.0 36 6.6
MJT-20-BL 11 1.8 3.6 31000 1.0010°8 16 0.20 1.0 38 17
MJT-30-BL 16 4 8 21000 5.9[110°8 46 0.20 1.0 20 44
MJT-40-BL 25 4.9 9.8 15000 4.0010°8 380 0.15 1.0 2 130
MJT-55-BL 32 17 34 11000 1.70104 1400 0.20 1.0 5 320
MJT-65-BL 38 46 92 9000 3.9010* 2800 0.20 1.0 s 520
MJT-80-BL 45 95 190 7000 1.10108 3200 0.20 1.0 e 1000
MJT-95-BL 55 130 260 6000 2400103 3600 0.20 1.0 20 1500
MJT-14-WH 7 1.2 24 45000 2.101077 14 0.10 1.0 36 6.6
MJT-20-WH 11 3 6 31000 1.001078 29 0.15 1.0 38 17
MJT-30-WH 16 7.5 15 21000 5.90010°° 73 0.15 1.0 50 44
MJT-40-WH 25 10 20 15000 400105 570 0.10 1.0 52 130
MJT-55-WH 32 35 70 11000 1.7010% 1600 0.15 1.0 14 320
MJT-65-WH 38 95 190 9000 3.9010* 3000 0.15 1.0 “3° 520
MJT-80-WH 45 190 380 7000 11001073 5300 0.15 1.0 28 1000
MJT-95-WH 55 265 530 6000 2.4001073 6200 0.15 1.0 20 1500
MJT-14-RD 7 2 4 45000 2.10107 22 0.10 1.0 36 6.6
MJT-20-RD 11 5 10 31000 1.0010°8 55 0.10 1.0 08 17
MJT-30-RD 16 125 25 21000 5.9(10°8 130 0.10 1.0 50 44
MJT-40-RD 25 17 34 15000 401078 1200 0.10 1.0 52 130
MJT-55-RD 32 60 120 11000 1.7010 2600 0.10 1.0 54 320
MJT-65-RD 38 160 320 9000 3.9110* 4900 0.10 1.0 s 520
MJT-80-RD 45 325 650 7000 11001078 6500 0.10 1.0 a8 1000
MJT-95-RD 55 450 900 6000 2.40010 8900 0.10 1.0 20 1500
MJT-14-GR 7 2.4 4.8 45000 210107 66 0.08 1.0 +06 6.6
MJT-20-GR 11 6 12 31000 1.0(10°® 87 0.08 1.0 +08 17
MJT-30-GR 16 16 32 21000 5.9[110°6 200 0.08 1.0 +1.0 44
MJT-40-GR 25 21 42 15000 4.0010°° 3000 0.08 1.0 52 130
MJT-55-GR 32 75 150 11000 1.7010* 9000 0.08 1.0 4 320
MJT-65-GR 38 200 400 9000 3.9010% 13000 0.08 1.0 e 520
MJT-80-GR 45 405 810 7000 1.1010°2 14000 0.08 1.0 e 1000
MJT-95-GR 55 560 1120 6000 2.4010 15000 0.08 1.0 +20 1500

% Momento de inercia y peso dependen de la configuracién de los ejes maximos.
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Seeger-Ringe fur Wellen
Seeger-Rings for shafts
Segments extérieurs Seeger

MaBliste A3-A56 / DIN 471
Data chart
Table
dimentionelle Nennmaf3 Ring, Ring, Anneau
Nominal
Beze_ichm_mg di_m ens_ion Toleranz Toleranz Gew.
4 =3+9mm Designation Dimention Tolerance Tolerance a b ds  Weight
! Désignation nominale Tolérance Tolérance Masse
| d S ds max ~ min kg/1000
ds a
N | A 3 3 0,40 -0,05 2,7 +0,04 -0,15 1,9 08 1,0 0,017
\;/ A 4 4 0,40 -0,05 37 +0,04 -0,15 22 09 1,0 0,022
d,> 165 mm A5 5 0,60 -0,05 47 +0,04 -0,15 25 11 1,0 0,066
| A 6 6 0,70 -0,05 5,6 +0,04 -0,15 27 13 1.2 0,084
‘ A7 7 0,80 -0,05 6,5 +0,06 —0,18 31 14 12 0,121
nach Wahl des
Herstellers A 8 8 0,80 -0,05 7.4 +0,06 —0,18 32 15 12 0,158
A9 9 1,00 -0,06 8.4 +0,06 —0,18 33 1,7 12 0,300
to manufacturer’s A 10 10 1,00 -0,06 9,3 +0,10 -0,36 33 1,8 15 0,340
choice A1 1 1,00 -0,06 10,2 +0,10 -0,36 33 1,8 15 0,410
suivant les d|spon|b|||tes A12 12 1,00 —0,06 11,0 +0,10 —0,36 3,3 1,8 1,7 0,500
du fabricant
A13 13 1,00 -0,06 11,9 +0,10 -0,36 34 20 17 0,530
A14 14 1,00 -0,06 12,9 +0,10 -0,36 35 21 17 0,640
A15 15 1,00 -0,06 13,8 +0,10 -0,36 36 22 17 0,670
A16 16 1,00 -0,06 14,7 +0,10 -0,36 37 22 17 0,700
A17 17 1,00 -0,06 15,7 +0,10 -0,36 38 23 17 0,820
A18 18 1,20 -0,06 16,5 +0,10 -0,36 39 24 20 1,110
A19 19 1,20 -0,06 17,5 +0,10 -0,36 39 25 20 1,220
! 1 A 20 20 1,20 -0,06 18,5 +0,13 —0,42 40 26 20 1,300
s A 21 21 1,20 -0,06 19,5 +0,13 —0,42 41 27 20 1,420
Ungespannt A22 22 1,20 -0,06 20,5 +0,13 0,42 42 28 20 1,500
Unstressed
Al'état libre A23 23 1,20 ~0,06 215 +0,13 0,42 43 29 20 1630
A24 24 1,20 -0,06 22,2 +0,21 -0,42 44 30 20 1,770
A25 25 1,20 -0,06 23,2 +0,21 -0,42 44 30 20 1,900
40 A 26 26 1,20 -0,06 24,2 +0,21 -0,42 45 31 20 1,960
/ i A27 27 1,20 -0,06 24,9 +0,21 -0,42 46 31 20 2,080
] A28 28 1,50 -0,06 25,9 +0,21 -0,42 47 32 20 2,920
A29 29 1,50 -0,06 26,9 +0,21 -0,42 48 34 20 3,200
| A 30 30 1,50 -0,06 27,9 +0,21 0,42 50 35 20 3,320
s A 31 31 1,50 -0,06 28,6 +0,21 0,42 51 35 25 3,450
A32 32 1,50 -0,06 29,6 +0,21 0,42 52 36 25 3,540
A33 33 1,50 -0,06 30,5 +0,25 —0,50 52 37 25 3,690
A34 34 1,50 -0,06 31,5 +0,25 —0,50 54 38 25 3,800
A35 35 1,50 -0,06 32,2 +0,25 —0,50 56 3,9 25 4,000
A 36 36 1,75 -0,06 33,2 +0,25 —0,50 56 4,0 25 5,000
A37 37 1,75 -0,06 34,2 +0,25 —0,50 57 41 25 5,370
A38 38 1,75 -0,06 35,2 +0,25 —0,50 58 42 25 5,620
n A 39 39 1,75 -0,06 36,0 +0,25 —0,50 59 43 25 5,850
A40 40 1,75 -0,06 36,5 +0,39 -0,90 6,0 44 25 6,030
A41 41 1,75 -0,06 37,5 +0,39 -0,90 6,2 45 25 6,215
4 A42 42 1,75 -0,06 38,5 +0,39 -0,90 65 45 25 6,500
12
Ad4 44 1,75 -0,06 40,5 +0,39 -0,90 6,6 46 25 7,000
A45 45 1,75 -0,06 415 +0,39 -0,90 6,7 47 25 7,500
m A 46 46 1,75 -0,06 425 +0,39 —0,90 6,7 48 25 7,600
A47 47 1,75 -0,06 435 +0,39 —0,90 6,8 49 25 7,500
A48 48 1,75 -0,06 445 +0,39 -0,90 69 50 25 7,900
J A 50 50 2,00 -0,07 458 +0,39 -0,90 69 51 25 10,200
A52 52 2,00 -0,07 478 +0,39 -0,90 70 52 25 11,100
L A 54 54 2,00 -0,07 49,8 +0,39 -0,90 71 53 25 11,300
A55 55 2,00 -0,07 50,8 +0,46 —1,10 72 54 25 11,400
A 56 56 2,00 -0,07 51,8 +0,46 —1,10 73 55 25 11,800
BA\®
22 sEEGEB
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Seeger-Ringe fur Wellen
Seeger-Rings for shafts I O
Segments extérieurs Seeger
A 3-A56 / DIN 471

Nut - Groove - Gorge Ergdnzende Daten - Supplementary data - Données complémentaires

Toleranz Ngp). Zange

Tolerance | m* FN FR FRg Ay K x1000 | Pliers
dy,* Tolérance min. t kN kN g kN mm 2 kN -mm | (1/min) Pince
2,8 -0,04 0,50 0,10 0,3 0,1 0,47 0,5 0,27 0,9 2,06 360 ZGA-0
3,8 -0,04 0,50 0,10 0,3 0,2 0,50 0,5 0,30 1,2 1,93 211 ZGA-0
4.8 -0,04 0,70 0,10 0,3 0,2 1,00 0,5 0,80 1,5 7,38 154 ZGA-0
57 -0,04 0,80 0,15 0,5 0,4 1,45 0,5 0,90 2,8 10,40 114 ZGA-0
6,7 -0,06 0,90 0,15 0,5 0,5 2,60 0,5 1,40 3,2 14,70 121 ZGA-0
7,6 -0,06 0,90 0,20 0,6 0,8 3,00 0,5 2,00 4,9 14,20 96 ZGA-0
8,6 -0,06 1,10 0,20 0,6 0,9 3,50 0,5 2,40 55 30,00 85 ZGA-0
9,6 -0,1 1,10 0,20 0,6 1,0 4,00 1,0 2,40 6,2 28,20 84 ZGA-1
10,5 -0,11 1,10 0,25 0,8 1,4 4,50 1,0 2,40 8,4 26,10 70 ZGA-1
11,5 -0,11 1,10 0,25 0,8 1,5 5,00 1,0 2,40 9,2 24,00 75 ZGA-1
12,4 -0,11 , 0,30 0,9 2,0 5,80 1,0 2,40 11,9 23,20 66 ZGA-1
13,4 -0,11 , 0,30 0,9 2,1 6,40 1,0 2,40 12,9 22,90 58 ZGA-1
14,3 -0,11 , 0,35 1,1 2,6 6,90 1,0 2,40 16,1 21,60 50 ZGA-1
15,2 -0,11 , 0,40 2 3,2 7,40 1,0 2,40 19,6 21,00 45 ZGA-1
16,2 -0,11 , 0,40 1,2 3,4 8,00 1,0 2,40 20,8 21,60 41 ZGA-1
17,0 -0,11 1,30 0,50 1,5 4,5 17,00 1,5 3,75 27,5 37,10 39 ZGA-2
18,0 -0,11 1,30 0,50 1,5 4,8 17,00 1,5 3,80 29,1 36,40 35 ZGA-2
19,0 -0,13 1,30 0,50 1,5 5,0 17,10 1,5 3,85 30,6 36,30 32 ZGA-2
20,0 -0,13 1,30 0,50 1,5 53 16,80 1,5 3,75 32,2 35,40 29 ZGA-2
21,0 -0,13 1,30 0,50 1,5 5,6 16,90 1,5 3,80 33,8 35,40 27 ZGA-2
22,0 -0,15 1,30 0,50 1,5 59 16,60 1,5 3,80 35,4 34,70 25 ZGA-2
22,9 -0,21 1,30 0,55 1,7 6,7 16,10 1,5 3,65 40,5 33,40 27 ZGA-2
23,9 -0,21 1,30 0,55 1,7 7,0 16,20 1,5 3,70 42,3 33,40 25 ZGA-2
24,9 -0,21 1,30 0,55 1,7 7,3 16,10 1,5 3,70 44,0 32,90 24 ZGA-2
25,6 -0,21 1,30 0,70 2,1 9,6 16,40 1,5 3,80 57,8 33,40 22 ZGA-2
26,6 -0,21 1,60 0,70 2,1 10,0 32,10 1,5 7,50 60,0 65,00 21 ZGA-2
27,6 -0,21 1,60 0,70 2,1 10,3 31,80 1,5 7,45 62,0 64,00 20 ZGA-2
28,6 -0,21 1,60 0,70 2,1 10,7 32,10 1,5 7,65 64,0 64,20 19 ZGA-2
29,3 -0,21 1,60 0,85 2,6 13,4 31,50 2,0 5,60 81,0 62,80 18 ZGA-2
30,3 -0,25 1,60 0,85 2,6 13,8 31,20 2,0 5,55 83,0 61,80 17 ZGA-2
31,3 -0,25 1,60 0,85 2,6 14,3 31,60 2,0 5,65 86,0 62,20 17 ZGA-2
32,3 -0,25 1,60 0,85 2,6 14,7 31,30 2,0 5,60 88,0 61,30 16 ZGA-2
33,0 -0,25 1,60 1,00 3,0 17,8 30,80 2,0 5,55 107,0 60,10 16 ZGA-2
34,0 -0,25 1,85 1,00 3,0 18,3 49,40 2,0 9,00 110,0 95,80 15 ZGA-2
35,0 -0,25 1,85 1,00 3,0 18,8 50,00 2,0 9,15 113,0 96,40 14 ZGA-2
36,0 -0,25 1,85 1,00 3,0 19,3 49,50 2,0 9,10 116,0 95,00 14 ZGA-2
37,0 -0,25 1,85 1,00 3,0 19,9 49,80 2,0 9,25 119,0 95,20 15 ZGA-2
37,5 -0,25 1,85 1,25 3,8 25,3 51,00 2,0 9,50 152,0 97,00 14 ZGA-3
38,5 -0,25 1,85 1,25 3,8 26,0 50,10 2,0 9,40 156,0 94,50 14 ZGA-3
39,5 -0,25 1,85 1,25 3,8 26,7 50,00 2,0 9,45 160,0 93,70 13 ZGA-3
415 -0,25 1,85 1,25 3,8 28,0 48,50 2,0 9,20 168,0 90,70 12 ZGA-3
42,5 -0,25 1,85 1,25 3,8 28,6 49,00 2,0 9,35 172,0 91,00 11 ZGA-3
43,5 -0,25 1,85 1,25 3,8 29,4 48,90 2,0 9,40 177,0 90,20 11 ZGA-3
445 -0,25 1,85 1,25 3,8 30,0 49,50 2,0 9,55 180,0 90,70 11 ZGA-3
455 -0,25 1,85 1,25 3,8 30,7 49,40 2,0 9,55 184,0 90,00 10 ZGA-3
47,0 -0,25 2,15 1,50 4,5 38,0 73,30 2,0 14,40 228,0 133,00 1" ZGA-3
49,0 -0,25 2,15 1,50 4.5 39,7 73,10 2,5 11,50 238,0 133,00 10 ZGA-3
51,0 -0,30 2,15 1,50 4,5 41,2 71,20 2,5 11,30 247,0 129,00 9 ZGA-3
52,0 -0,30 2,15 1,50 4,5 42,0 71,40 2,5 11,40 252,0 130,00 9 ZGA-3
53,0 -0,30 2,15 1,50 4.5 42,8 70,80 2,5 11,30 257,0 129,00 9 ZGA-3

BA\® . . . . .
* Siehe Abschnitt 8, Seite 128 - * See section 8, page 128 - *V oir paragraphe 8, page 128
'SEEGER pag paragrap pag 23



Universidad
de La Laguna

ESCUELA SUPERIOR DE
INGENIERIA Y TECNOLOGIA

TRABAJO DE FIN DE GRADO

PLANOS

Titulacion

Grado en Ingenieria Mecénica

Autor

Samuel Marrero Pérez

Tutor

Santiago Torres Alvarez

Junio 2020






Universidad Escuela Superior
de La Laguna de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

INDICE

1.00.00 CONJUNTO 155
1.01.00 Subconjunto cuerpo 156
1.01.01 Cuerpo 157
1.01.02 Pifién 158
1.01.03 Engrane 159
1.01.04 Eje hombro 1 160
1.01.05 Eje hombro 2 161
1.01.12 Cufa eje pequefio 162
1.01.13 Cuiia eje grande 163
1.02.00 Subconjunto hombro 164
1.02.01 Articulacién hombro 165
1.02.02 Pifidn 166
1.02.03 Engrane 167
1.02.04 Eje hombro 3 168
1.02.05 Eje hombro 4 169
1.02.12 Cuiia eje pequeio 170
1.02.13 Cuiia eje grande 171
1.03.00 Subconjunto brazo 172
1.03.01 Brazo 173
1.03.02 Engranaje conico 174
1.03.03 Eje codo 1 175
1.03.04 Eje codo 2 176
1.03.10 Cufa eje pequefio 177
1.03.11 Cuiia eje brazo 178
1.04.00 Subconjunto antebrazo 179
1.04.01 Antebrazo superior 180

1.04.02 Antebrazo inferior 181



Universidad Escuela Superior
de La Laguna de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna



NOMBRE REFERENCIA CANTIDAD
SUBCONJUNTO ol ]
CUERPO :
SUBCONJUNTO

2 HOMBRO 1.02 ‘
SUBCONJUNTO

3 SHECS 1.03 |
SUBCONJUNTO

4 ANTEBRAZO 1.04 ]

DISENO DE LA ESTRUCTURA MECA

NICA DE UN BRAZO ROBOTICO ANTROPOMORFICO

TRABAJO FIN DE GRADO

Autor

Samuel Marrero Pérez

ULL

ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA Y TECNOLOGIA

Fecha Jurio 2020 Grado en Ingenieria Mecanica
3 - Universidad Universidad de La Laguna
. S. normas UNE—EN-=DIN de La Laguna
ESCALA: BRAZO ANTROPOMORFICO N° CONJUNTO: 1.00.00
13
PLANO DE CONJUNTO N° PLANO: 1.00.00




MARCA | DD NOMBRE NORMA | MATERIAL
] ] CUERPO PLA
2 1 PINON ANSI 1040
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