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INTRODUCCION

En el arte cinético se usa la movilidad real o aparente de la obra o del
espectador para incrementar el valor estético [l.1]. Utilizando principios o mecanismos
los artistas de esta corriente daban movimiento a sus obras; Alexander Calder (1898 —
1976) tuvo una importante aportacion al arte cinético con sus esculturas colgantes

conocidas como maviles utilizando cables y motores (Fig. 1.1).

Fig. 1. 1. Sin titulo 1931 (cable, madera y motor)

|
t]
-

El escultor mexicano Sebastian ha creado esculturas transformables cuyas partes
describen movimientos complejos y ademas forman geometrias distintas entre estas a
una forma inicial. Entre estas esculturas se encuentra un cubo flexible de nombre
“Brancusi 4”, que esta compuesto por ocho piezas de estructura idéntica y articuladas
entre si. Este tipo de esculturas son piezas de arte de participacién, como bien dice en
su libro [I.2], “un trabajo incompleto sin la interaccion humana”, ya que se requiere

tanto la escultura mévil, como de la persona que las manipula.

Estas obras por su tamafio son manipulables por el participante, la intencion del
escultor en este proyecto es convertir a “Brancusi 4” en una escultura “auto-
transformable, monumental y magica”, sin la necesidad de un manipulador humano. El
objetivo de este trabajo es buscar justamente el mecanismo adecuado para proveer

movimiento a dicha escultura y lograr el efecto visual que el escultor requiere.



Fig. I. 2. Sebastian con Durero 4, 1997

Para llevar a cabo este proyecto buscamos las soluciones que mas se acercaron a las
peticiones del autor, comprobamos a grandes rasgos su posible funcionamiento, le
ensefiamos al escultor Sebastian los resultados y nos acoplamos a las ideas que él
creyd mas agradables para su escultura. Una vez llevado a cabo este proceso,
investigamos a fondo sobre las partes del mecanismo seleccionado y verificamos por
medio del analisis fisico-matematico y programas de simulacion que efectivamente se

moviera.

En el primer capitulo se describe geométricamente a la escultura y las partes que la
componen, asi como algunas posiciones en las transformaciones con el fin de darnos
una idea de posiciones criticas, de este modo se tuvo una idea clara del problema. El
segundo capitulo se plantea las funciones que debe tener el mecanismo, los
requerimientos del cliente y se define la problematica. En el capitulo tres se hace un
analisis simple con el fin de obtener las especificaciones de disefio. El disefio del
sistema de traccion y articulacion se describe en los capitulos cuatro y cinco, el disefio
del sistema de traccion y el sistema de articulacion respectivamente. En el capitulo 6
se describen los resultados y mejoras para un modelo funcional; con la evaluacion y

aplicacion de las mejoras obtuvimos un prototipo para toda la cadena cinematica.



OBJETIVO

Articular y proporcionar movimiento a una cadena cinematica de ocho eslabones
disefiada por el escultor Sebastian, de tal manera que pueda generar el mayor numero

de transformaciones.

HIPOTESIS

Es posible construir un mecanismo capaz de unir los eslabones de la cadena
cinematica cerrada, proporcionar fuerza motriz para realizar las transformaciones,
soportar las cargas producidas por las transformaciones de la estructura y ser poco

visible.
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CAPITULO 1
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la escultura:

En su posicion inicial la escultura es un cubo de dimensiones de un metro por

lado, como se muestra en la figura 1. 1

ig. 1. 1 Posicion inicial

Cada eslabon (figura 1.2) es un prisma cuya base es un triangulo isésceles de 0.5 m
por lado y una altura de 1 m. Los prismas tienen un corte cuyo volumen fue colocado
en el lado de mayor area (figura 1.3). La geometria de cada eslabon es muy

importante ya que de ésta depende el espacio disponible.

Fig. 1. 2 Eslabon




Fig. 1. 3 Angulos de corte al prisma de base triangular

Cada uno de los volumenes esta unido a otro por el cateto del triangulo inferior y por el
otro lado por la hipotenusa del triangulo superior. La figura 1.4 presenta tres
volumenes articulados.

ig. 1. 4 Tres eslabones articulados

La fig. 1.5 muestra las articulaciones en el lado inferior y las articulaciones en el lado
superior. Se les asignod a las articulaciones el nombre de los eslabones que articulan

con el fin de distinguirlas entre si.



Fig. 1. 5 Vistas de las articulaciones
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El artista proporcioné un modelo en la escala original de la escultura (20x20x20 cm) a
partir de la cual se escalaria a 1x1x1 m. utilizando la escala original de la escultura se

obtuvo la descripcién antes mencionada.

1.2. Transformaciones

La estructura puede llegar a distintas configuraciones o posiciones dependiendo del
movimiento de los eslabones. Las tablas siguientes ilustran tres secuencias para la
transformaciones de cubo a torre, la primera comenzando por el movimiento de las
articulaciones 1-2 y 5-6, la segunda comienza con el movimiento de las articulaciones
8-1y 4-5, y la tercera comienza con el movimiento de las articulaciones 1-2, 2-3, 3-4,
5-6, 6-7y 7-8.

En todas las posiciones existe un eslabén fijjo marcado con el niumero 1 como
referencia para identificar las articulaciones que se mantienen fijas y las que se

mueven.



La vista auxiliar facilita ver la posicion en la que se tiene la distancia maxima de los

eslabones con respecto a una parte fija (eslabéon 1) y asi identificar las posiciones

criticas pues son las que requieren mayor par de torsion para alcanzarse.

Tabla 1. 1 Primer secuencia

posicion

vista auxiliar

Comentarios

Posicion inicial

Actuan las articulaciones 1-
2y56

Actuan las articulaciones 8-
1, 2-3, 3-4, 4-5, 6-7, 7-8.

Las articulaciones 1-8, 2-3,
4-5 y 6-7 se mueven con
unarelacién 1 a1.

Las articulaciones 3-4 y 7-8
se mueven con una
relacion 1 a 1.

Posicion critica.

En esta posicion se
encuentra la mayor
distancia del centro de
masa al eslabén fijo




Tabla 1. 1 Primer secuencia (continuacion)

posicion vista auxiliar Comentarios

Actuan las articulaciones

8-1,2-3,4-5y 6-7 con una

relacién de movimiento de
1a1.

las articulaciones 2-3 y 6-7
empalman entre si.

Actuan las articulaciones

8-1, 2-3, 4-5y 6-7 con una

relacién de movimiento de
1:1

Las articulaciones 8-1 y 4-5
empalman entre si.
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Tabla 1. 2 Segunda secuencia

Posicién

vista auxiliar

Comentarios

Posicién inicial

Actuan las articulaciones
8-1y4-5

Actuan las articulaciones
1-2, 2-3, 3-4, 5-6,6-7 y 7-8

Las articulaciones 1-2, 3-4,
5-6 y 7-8 se mueven con
una relaciéon 1 a 1.

Las articulaciones 2-3 y 6-
7 se mueven con una
relacion1a1

Posicion critica.
En esta posicion se
encuentra la mayor
distancia del centro de
masa al eslabén fijo

Actuan las articulaciones
1-2, 3-4, 5-6, 7-8 con una

relacion de movimiento de
1a1.




Tabla 1.2 Segunda secuencia 1 (continuacion)

posicion

vista auxiliar

Comentarios

Las articulaciones 1-2 y 5-6
empalman entre si

Actuan las articulaciones
1-2, 3-4, 5-6, 7-8 con una
relacion de movimiento de
1a1

Las articulaciones 3-4y 7-8
empalman entre si.
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Tabla 1. 3 Tercer secuencia

Posicién

vista auxiliar

Comentarios

Posicién inicial

Actuan las articulaciones
1-2, 2-3, 3-4, 5-6, 6-7 y 7-8.

Las articulaciones 1-2, 3-
4,5-6 y 7-8 se mueven
con unarelacionde 1a1.

Las articulaciones 2-3 y 6-
7 se mueven con una
relacionde 1 a1

Posicion critica.

En esta posiciéon se
encuentra la mayor
distancia del centro de
masa al eslabén fijo.

Actuan las articulaciones
1-2, 2-3, 3-4, 5-6, 6-7 y 7-8.

Las articulaciones 1-2, 3-
4, 5-6 y 7-8 se mueven
con unarelacionde 1 a1.

Las articulaciones 2-3 y 6-
7 se mueven con una
relacionde 1 a1

Las articulaciones 2-3 y 6-
7 empalman entre si.

11
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2.1 Requerimientos

CAPITULO 2
DEFINICION DEL PROBLEMA

Los requerimientos del cliente para la automatizacion de las transformaciones de la

escultura son los siguientes:

e Solo uno de los gajos estara fijo (gajo base).

¢ 15 segundos para rotar 180° una bisagra.

e Seis esculturas transformables

e Conservar la geometria de la escultura.

e Tres secuencias de transformaciones.

e Todos los sistemas deben estar contenidos en la escultura.

e La escultura estara colgando de un domo a 6 metros de altura

¢ Minimo mantenimiento.

e Elaboracién rapida del proyecto.

e Traslacion de la escultura en un trayectoria eliptica

2.2 Funciones

A continuacion se divide las funciones para la automatizacion de transformaciones de

la escultura, y asi sefalar el contexto en el que se encuentra el presente trabajo. La

figura 2.1 sefala un diagrama de descomposicion de funciones.

Fig. 2. 1 Division de funciones

Energia

>

Ezcultura

Zistema estructural

Zistema de
articulacién

Sistema
motriz

Sistema de
sujecidén

Zistema de

control

Transformaciones

—>
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Sistema estructural. Es el sistema que da rigidez a la escultura, soportando altos
esfuerzos debido a las transformaciones, este sistema es muy importante porque no
deben de haber deformaciones grandes que hagan que se pierda tracciéon en el sistema

motriz.

Sistema motriz. Es el sistema que da la traccion para lograr el movimiento de las

articulaciones.

Sistema de articulacion. Tiene como funcién la unién de dos gajos, ademas de permitir el

giro con respecto a un eje.

Sistema de control. Tiene como funcién enviar, monitorear y corregir las sefiales que

activan el movimiento del sistema motriz.

Sistema de sujecion. Une a la escultura a un punto fijo y soporta el peso de todos los

componentes.
2.3 Descripcion del problema
Se requiere un mecanismo que proporcione traccion y articulacion entre las

estructuras, de peso y espacio reducido que resista las fuerzas y momentos a los que

esta sometida.

13



2.4 Demandas

Para la resolucién del problema de disefio se toman las necesidades del cliente y se

desglosan y estructuran para facilitar su jerarquizacion.

Tabla 2. 1 Demandas

Demandas primarias

Demandas secundarias

Demandas terciarias

Desempefio /que funcione

como espera el cliente

Que se aprecie el movimiento

Movimiento lento

Distribucion de

aceleraciones

Bajo ciclo de trabajo

Que se realicen todas las

transformaciones

Apariencia /que se vea como

espera el cliente

Conservar las geometrias de

la escultura

Que no se note facilmente que

lo mueve

limpio

sellado

Mantenimiento / que no haya
que estarlo arreglando a cada

rato

Simple ensamble y

desensamble

Uso de herramientas

convencionales

Facil acceso a los

componentes

Minimo mantenimiento

Componentes con
proteccidén a agentes

externos

Seguridad / que no exista

posibilidad de accidente

Evitar dafio a los componentes

Paro en automatico.

Componentes resistentes

Fabricacion /que se construya

en el menor tiempo

Uso de herramientas

convencionales

Simplicidad en las

geometrias

Instalacion

Considerar el paso de cables

14




A continuacién en la tabla 2.2 se evaluan que tanto las demandas se relacionan con
parametros con los que se mediran las demandas, las relaciones 0, 1, 3 y 9 significan sin
relacion, relacion débil, relacion fuerte y relacion muy fuerte. Concluimos que los
parametros mas importantes son la resistencia de los elementos, el par que proporcione
el sistema motriz y el peso, en segundo término el numero de articulaciones motrices y la
velocidad a la que se mueve. Con respecto a las demandas del cliente la mas importante
es que se realicen todas las transformaciones y que no sean muy visibles los sistemas de
articulacion y de traccion. A los parametros mas importantes se les daran mas peso en los

siguientes capitulos.

15
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CAPITULO 3
ANALISIS - ESPECIFICACIONES

3.1 Posicioén, velocidad y aceleracion

Dada las posiciones que alcanza la cadena cinematica descritas en el capitulo 1, el

movimiento de la articulacion sera de 0 a 180 [°]

El tiempo requerido para el movimiento de 0 a 180° es de 15 segundos, utilizando la

ecuacion 3.1, la velocidad promedio sera de o = 2_[RPM](0.209 _[}’ad} )

N

Ec. 3.1

Con el fin de no tener cargas por impacto se considera que el tiempo de aceleracion sera

de la tercera parte del tiempo de movimiento, por tanto el tiempo de aceleracion sera

2

t, = 5_[seg], la aceleracion promedio utilizando la ecuacién 3.2 es o = 0.0418_[”161}:
S

Ec.3.2

3.2 Producto aceleracion inercia
Mediante un modelo virtual se obtienen los momentos de inercia principales como se

muestra en la figura 3.1, considerando que tanto el peso de la estructura y el peso del

mecanismo estan distribuidos homogéneamente.

17



Fig. 3. 1 modelo virtual de un eslabén

Momentos principales de inercia
I,=1538 |kgm?]
I, =1362 _|kgm®]
I,=0418 |kgm’]

rad
2
S

Y tomando en cuenta la aceleracion estimada a:0.0418_[ } el par de torsion

debido a la inercia puede ser despreciado.

3.3 Par de torsion requerido

El primer analisis consiste en determinar un par de torsién considerable (par de torsion

requerido 7r)que compense los brazos de palanca debido a los pesos de las estructuras

y de las articulaciones en una posicion critica.

18



En la figura 3.2 se muestra una posicion en la cual se tiene la masa mas alejada de una
articulacion en un gajo fijo. Los circulos resaltados representan la posicién de las

articulaciones

Fig. 3. 2 Primer posicion critica.

O
O—1—0
O—1—0O

S

O

Se utiliza la suma de momentos (ecuacién 3.3) y la tabla 3.1 que sefala las posiciones
de los centros de masa con respecto a una articulacion del eslabon fijo, para encontrar el
par de torsion requerido.

M =0
Ec.3.3

Tabla 3. 1 Posiciones de los centros de masa
Estructura [m] | Articulacion [m]

0.5 (2) 0 (1)
15 (2) 1(2)
2.5 (2) 2(2)
3.5 (2) 3(2)

4 (1)

El par de torsién requerido en funcion de las masas de las estructuras y articulaciones se
puede expresar como:
Tr = (16- mest +16-mart)g

Ec.3.4
Donde:

mest :masa _de la _estructura [kg]

mart :masa _de la _articulacion [kg]

19



De un modelo preliminar de la estructura interna de la escultura (aluminio), se obtiene
como primera aproximacion que la masa sea de 6 kg y se define como primera
aproximacion que la masa de los mecanismos de la articulacion sea de 6 kg, sustituyendo

en la ecuacion 3.4 se tiene que el par de torsion requerido es de 1880 [Nm ]

Para llegar de una posicion de ventana figura 3.3, a la posicion de torre horizontal figura
3.2, actuan 4 articulaciones por lo que el par de torsion requerido por articulacién es igual

470 Nm utilizando la ecuacioén 3.5

1
Tra 22(16-mest+16-mart)g
Ec.3.5
Se estima que el par de torsidon y que los esfuerzos y flexiones sobre las estructuras con

las condiciones iniciales de masa seran excesivas, por lo que se considera que esta

posicion no debe ser alcanzada.
Se toma como una segunda posicién critica la que se presenta en la figura 3.3 debido a
que los centros de masa de cada estructura se encuentran mas lejanos a la estructura

empotrada.

Fig. 3. 3 Segunda posicién critica

a -

e
L
A
"

1

r

Se utiliza la ecuacion 3.3 y la tabla 3.2 que sefiala las posiciones de los centros de masa
con respecto a una articulacién del eslabén fijo para encontrar el par de torsion requerido

20



Tabla 3. 2 Posiciones de los centros de masa.

Estructura [m] | Articulacion
(cantidad) (cantidad)
0.25 (2) 0 (3)

0.5 (2) 1(2)

1.5 (2) 2 (3)
2.25(2)

El par de torsion requerido en funcién de las masas de las estructuras y articulaciones se
puede expresar como:
Tr = (9 . mest+8'mart)-g _[Nm]
Ec.3.6

Como en el caso anterior se sustituyen las estimaciones de masa de estructuras vy

articulaciones, el torsion resultante es de 998.4 [Nm|

Para formar esta posicion desde una posicién de torre se tienen 4 articulaciones que se
siguen entre si, mientras que se tienen otras 4 articulaciones fijas. Por lo anterior el par
de torsién requerido por articulacion es la cuarta parte del par de torsién requerido
Tra =249.6 = 250 [Nm]

Tra= %~(9~mest+8~mart)-g_[Nm]

Ec.3.7

De la ecuacion 3.7 se puede conocer como afecta el par de torsidon requerido por
articulacion debido a la masa de articulacion o a la masa de la estructura. La funcién es

linealmente independiente por lo cual la podemos dividir en:

a) Con respecto a la masa de la estructura

T=9.—-mest
4
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T =22 -mest
Ec.3.8

De lo anterior se dice que por cada kg de estructura, el par de torsion requerido es de

22 [Nm] aproximadamente

b) Con respecto a la masa de la articulacion
Igualmente para la masa de la articulacion se tiene que:

8.
T:—g~mart
4

T =19.6-mart

Ec.3.9

De lo anterior se dice que por cada kg de mecanismo, el par de torsion requerido debido a

la masa del mecanismo es de 19.6 [ Nm}

Se realizd una simulacion con una herramienta llamada “working model” comprobandose
que con el par de torsion requerido estimado era posible mover las masas de las

estructuras y mecanismos.
3.4 Potencia

Con una estimacién del par de torsion requerido y la velocidad maxima podemos

conocer la potencia requerida Pot,,,. Usando la ecuacion 3.10 la potencia requerida es

de 52.25 [watts].

Pot =Tw

req

Ec.3.10
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3.5 Fuerzas sobre las articulaciones

Las cargas a las que se encuentra sometida la articulacion se pueden dividir por su origen
en:

e Cargas debido al peso de las estructuras y mecanismo. En ciertas posiciones de la
cadena cinematica esta fuerza es axial, radial o combinada. Estas fuerzas son

directamente ejercidas sobre el eje de cada articulacion.

e Momentos flexionantes. Dependiendo de la posicién de la articulacion con
respecto a los mecanismos o estructuras se forman momentos debidos a los
brazos de palancas; los ejes de estos momentos flexionantes pueden ser
paralelos, perpendiculares o combinados con respecto al eje de una articulacion
dada.

Las fuerzas y momentos descritos anteriormente son mostrados en la figura 3.4.

Fig. 3. 4 Fuerzas y momentos flexionantes sobre las articulaciones

Fr

Fa

Donde:
Fr: fuerza _radial
Fa.fuerza _axial

M : Momento _ flector

3.5.1. Fuerzas debido al peso
De andlisis previos se encontré que la mejor forma de colocar las estructuras
articuladas es colgando, es decir, la estructura considerada fija anteriormente (figura 3.3),

ahora se le permite movimiento; de esta forma se le permite autoequilibrarse con lo que
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se consigue que algunas fuerzas se eliminen entre si, ademas de disminuir brazos de

palanca, con lo que se disminuyen flexiones.

Para este analisis se considera la transformacion de una torre vertical a una torre

horizontal, la figura 3.5 muestra una posicién intermedia.

Fig. 3. 5 Transformacion de torre horizontal a torre vertical

La figura siguiente se utiliza para calcular las fuerzas debido al peso de las estructuras
sobre cada una de las articulaciones, se considera que el peso de los mecanismos de
articulacion estas sobre los ejes de articulacion.

Fig. 3. 6 Fuerzas de reaccion sobre la vertical en las articulaciones

a7

A= ==

]
]
’ v

4 +
i 43
: 54
1 ; L4 |
v v
I i
v '
Peso de las estructuras —————
Reaccidn sobre el eie de artioulacidn ———

Pezo del sistemna miottiz w de articulacidn —»

24



En la tabla 3.3 se resumen las reacciones para cada articulacion en funcion del peso de
las estructuras y los mecanismos de articulacion.

Tabla 3. 3 Reacciones debido al peso de los componentes

Articulacion Fuerza debido al peso
5-4 R5—4y = martg
4-3 3
R4—3y = mest +7mart g
2
6-5 3
R6—5y = mest +7mart g
2
3-2 5
R3—2y = Zmest +7mart g
2
7-6 5
R7—6y = 2mest +7mart g
2
2-1 7
RZ—I} = 3mest +7murt g
2
8-7 7
R8—7y = 3mest +7mart g
2
1-8 R1—8 = 8(mest + mart )g

Donde:

mest :masa _de la estructura [kg]

mart :masa _de la _articulacion [kg]

La articulacién 1-8 carga el peso de todas las estructuras, mecanismos y dispositivos

electronicos.

En este posicion de la cadena cinematica la fuerza debido al peso de las estructuras y
mecanismos que se ejerce sobre las articulacion 1-8, 3-2, 5-4 o 7-6 es perpendicular al
eje de las articulacion, Para las articulaciones 2-1, 4-3, 6-5 o 8-7 la fuerza debido al peso
de las estructuras y mecanismo forma un angulo de 45° sobre el eje de articulacién, por lo

que existe una componente radial y una componente axial mostradas en la figura 3.7.
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Fig. 3. 7 Componentes radial y axial de la reaccion en articulacion 2-1

Eie de articulacidn 2-1

De la tabla 3.3 se observa que la articulacion que esta sometida a mayor carga es la
articulacion 1-8, y si se toma en cuenta que para otro tipo de posicion la fuerza debido al
peso de las estructuras y mecanismos formara un angulo de 45° con respecto al eje de

articulacion.

Sustituyendo las condiciones iniciales de 6 kg para estructura y 6 kg para la articulacion
tenemos que la fuerza sobre la articulacion 1-8 es 940 N, ademas se considera que esta
carga completamente radial se vuelve completamente axial durante las transformaciones.

Con un factor de seguridad de 1.85, el parametro de disefio resulta ser 1740 [ Nm]

3.5.2. Momentos Flexionantes

La tabla 3.4 muestra los momentos flexionantes M sobre las articulaciones tomando en
cuenta el nombre de las articulaciones mostradas en la figura 3.6 para una posicion
intermedia en una transformacion de una torre vertical a una torre horizontal. La distancia
d es el brazo de palanca que existe de el centro de masa de una estructura a una

articulacion y este varia dependiendo del angulo «; la distancia es la longitud de la

estructura I=1 _[m] .

d= ;lCosa _[m]

Ec.3.11
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Tabla 3. 4 Momentos flexionantes

Articulacion

Diagrama

Momento flexionante

M, s, =8m,gd+8m,gd

est

M, sz =—8m,,gd —8m, gd

est

M, 8 :Ml—8yA +M1—8yB =0_Nm1

M, ., momento flexionante

respecto a la parte A

M, - momento flexionante

respecto a la parte B

2-1(8-7)

M271 = mestgd + martgd

MZ—] = (mest + mart )gd

1 . . ., . ’ s/
Mientras la articulacion permanezca perpendicular a la linea de accion de la gravedad
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Tabla 3.4 Momentos flexionantes (continuacién)

Articulacién Diagrama Momento flexionante

3-2 (7'6) M372 = 4(mest + m,, )gd

4-3 (6-5) M, = (mest My )gd

En la articulacion 1-8 los momentos producto de los brazos de palanca (con eje paralelo a

esta articulacion) son compensados entre si.

En las articulaciones 2-1, 8-7, 4-3 y 6-5, el eje del momento flexionante se encuentra a

45 [°]con respecto al eje de la articulacion, por lo que se tiene una componente con eje

paralelo al eje de la articulacion y una componente con eje perpendicular al eje de la

articulacion representadas en la figura 3.8.

Fig. 3. 8 Componentes del momento flexionante

Eje de la articulacidn 2-1
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El mayor momento que se tiene para esta posicién se presenta en la articulacion 3-2 y 7-
6, cuyo eje es paralelo al eje de articulacion. Debido a que en algunas posiciones el eje

del momento flexionante pudiese ser perpendicular al eje de la articulacion, se considera

que el momento flexionante mayor (234.96_[Nm]) puede ser recibido por una articulacion.

3.6 Dimensiones

Para las posiciones de torre las articulaciones chocan y como se requiere tener 8
articulaciones motrices debido al par de torsion requerido, el espacio disponible se redujo
a la mitad, de modo que en la posicion de torre los mecanismos de articulacién y traccién

empalmen como se muestra en la fig. 3.9 (dimensiones en cm).

Fig. 3. 9 Espacio disponible para el sistema de articulacién

N

3.7 Especificaciones sistema de articulacion y motriz

Para cumplir el objetivo planteado el sistema motriz y el sistema de articulacion debera

ser capaz de cumplir las especificaciones mostradas en la tabla 3.5.
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Tabla 3. 5 Especificaciones del sistema motriz y sistema de articulacion

Simbolo . Cantidad | Unidad
Variable
F, Fuerza Axial 1740 N
F Fuerza Radial 1740 N
M Momento flector 235 Nm
Par motriz
T, 250 Nm
requerido
Giro dela
0 ) ] 0a 180 | Grados
articulacion
Velocidad Angular
o, o 2 RPM
e maxima
Aceleracién Angular )
a ] 0.0418 Rad/s
max maxima
Pot,eq Potencia requerida 52.25 Watts
Peso sistema motriz
m ] . 6 Kg
y de articulacion
Longitud axial
L, maxima de la 0.2 m
articulacion
Longitud radial de
L, 0.1 m
la articulacion

En base a estas especificaciones se procede a realizar el disefio del mecanismo de
traccién y de articulacion.
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CAPITULO 4
DISENO DEL SISTEMA MOTRIZ

4.1 Investigacion.

En la investigacion se encontré que en los mecanismos para la elevacién, giro o
estabilizacion en los aviones estan sometidos a cargas combinadas, ademas de que

realizan funciones similares a las requeridas. De estos se encontraron dos tipos:

e Sistema mecanico o mecanico hidraulico. Estos sistemas ademas de ser
complejos y de mucho espacio, el giro que dan es menor al requerido como se

muestra en la figura. 4.1 [4.1].

e Actuador de bisagra. Usados en el frente de las alas' de avién y cuyo
mecanismo esta totalmente contenido en un eje de articulacion como el
mostrado en la figura 4.2 [4.2] que adicionalmente requiere dos entradas

laterales, estos ocupan menor espacio radial y mayor espacio axial.

Fig. 4. 1Posiciones en un alerén

! Slats, que al variar el 4ngulo de ataque modifica la fuerza de sustentacién y el arrastre del avion.
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Fig. 4. 2 Actuador rotacional

La opcién de utilizar un actuador de bisagra es ideal, sin embargo, el tiempo y los
recursos para el desarrollo de este actuador no se consideran costeables por el tiempo

que llevaria el desarrollo del actuador de bisagra.
4.2 Propuestas conceptuales
El movimiento de bisagra debe ser desde 0 hasta una posicién de 180°, para lograr

lo anterior el mecanismo podria resolverse mediante alguna de las soluciones de la
tabla 4.1%.

2 . .y . . . .y
No se considera la solucion de actuador de bisagra planteada durante la investigacion.
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Tabla 4. 1 Propuestas de solucion

Propuesta

Posicion inicial

Posicion intermedia

Posicion final

Cuatro barras

cruzadas.

t

Engranes

fecha e
LS R S

Acluudor

lechn del

< whador Oj

T g 1

engrue 12

Poleas y

cables

Hlerhn de __ A
labiszra e T
— NS
— A

et /
AN

Achucor g
flecha de __ y ~ -
athoge e Q’—@/
flache del
- athador
\

N
ciote 2

™ piee

El

Titere

v




Tabla 4.1 Propuestas de solucion 1 (continuaciéon)

Propuesta Posicion inicial Posicién intermedia Posicion final
Por biela — i
manivela —

l //
corredera 4

Ot

Tornillo sinfin

- ag
- engranes o ° ¢
Brazo —
O
corona

A continuacién se muestra la matriz de decision (tabla 4.2) con la cual se obtuvo la
solucion mas adecuada, se le da un factor de peso mayor a las dimensiones y peso

porque estas son nuestras variables criticas para el disefio de el mecanismo.
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Tabla 4. 2 Matriz de decision.

i Peso Dimensiones Costo Complejidad Calif.
Solucién Notas
(2) (2 O] (W]
Complejidad en los 24
eslabones debido a
4 barras 5 3 3 5
que el mecanismo es
cruzado
Alto par de torsion en 16
Engranes 3 2 5 1 la entrada o un indice
de reduccion grande.
Dependiendo el 20
Poleas y sentido de giro se
3 3 3 5
cables requiere un cable
tenso.
Sistema en el exterior 19
Titere 1 5 2 5
de las estructuras.
Se requiere un 28
Biela
movimiento lineal a la
manivela 5 5 3 5
entrada, mecanismo
corredera
cruzado.
Se requiere una etapa 23
Tornillo sinfin 5 3 3 4 que incrementa la
velocidad
Se requiere una etapa 23
Brazo Corona 5 3 3 4 que incrementa la
velocidad

Se selecciond la propuesta de solucion por medio de engranes debido a la simplicidad,
a que sus componentes son completamente comerciales, a que el costo de el sistema
se puede pagar y a que el creador de la escultura seleccioné la solucion que fuera

menos “vistosa”.

4.3 Seleccion de componentes del tren motriz

A partir de la propuesta de solucion para el sistema de tren motriz seleccionada, se
sabe que se necesita actuadores, reductores, engranes, flechas, cojinetes, etc. Como
primer paso lo mas simple, es la seleccidon de componentes comerciales contemplando
la propuesta de solucion, y asi a continuacion disefiar los elementos adicionales que

se requieran.

Partiendo del par de torsion de salida necesario se buscé un conjunto de componentes

con una alta relacion de par de torsion - masa y bajo volumen.
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En la seleccion de componentes motrices se deben considerar el par de torsion a

transmitir, el peso, y las dimensiones.

Para facilitar la tarea de seleccién de componentes se definié la expresion siguiente

Relacién par de torsién - peso.

Torque nominal _del componente

Relacion _Torque Peso =
Peso _del componente

Ec. 4.1

Una vez que se obtuvieron los valores de la relacion mas altos se prosiguio a verificar

las dimensiones de las mejores alternativas.

4.2.1 Actuador.

Se encontré que los actuadores eléctricos y particularmente los servomotores

industriales son los mas flexibles y capaces en cuanto a la facilidad de control.

Los servomotores tienen una buena relacion par de torsion/peso en comparacion con
otros actuadores y debido a que son sistemas de alta precisidon en sus movimientos
son ideales para nuestra aplicacion, ademas de que proporcionan un par de torsion
constante dentro de un rango considerable de velocidades. Otra ventaja es que

existen modelos con freno, el cual se requiere para bloquear las articulaciones.

De la investigacion comercial y al revisar hojas de especificaciones de distintos
modelos de actuadores, los rangos de par de torsién y velocidad de la entrada y la

salida de la transmision hacen inminente el uso de un reductor.

Es necesario estimar la potencia del actuador para tener una referencia en la seleccion

del servomotor.

Ec. 4.2
Donde

P __ Potencia requerida en el actuador

act

n,. Eficiencia del reductor
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n, Pérdidas por friccion de partes moviles

n, Eficiencia del acoplamiento de engranes

P__ Es la potencia requerida a la salida del mecanismo y esta definida como:

req

Sustituyendo la potencia requerida de la tabla 3.6, y tomando eficiencias de 0.85

(utilizando un factor de seguridad 1.15) se tiene que la potencia requerida en el
actuador es 85.1 [W]

1

B
nrﬂfne

7 .85 % 0.85 x 0.85

(52.25)

= 85.1[7]

De las caracteristicas de las familias de los servomotores (tabla 4.3) se selecciona la

familia SGMAH [4.3] por peso, dimensiones y potencia requerida.

Tabla 4. 3 Tabla general de servomotores segiin su capacidad

Capacidad Pequefa Capacidad Media %'rr:g Mini
SGMAH | SGMPH | SGMGH | SGMSH | SGMUH | SGMCS SGMM
Par de torsion 0.095- 0.318- 0.0318-
nominal[Nm] 5139 477 2.84-95 | 3.18-15.8 | 1.59-4.9 2-200 0.064
Longitud [mm] 40-85 60-120 130-220 | 100-130 116-155 | 135-360 25
Peso [kg] 0.6-4.3 0.7-2.6 7.5-86 6-20 6-14 5-86 0.20-0.26
. 450- 1000- 1000-
Potencia [W] 30-750 100-1500 15000 5000 3000 42-3140 10-20
velocidad 0-5000 | 0-5000 | 0-5000 | 0-5000 | 0-5000 | 0-79.57 | 0-5000
nominal [RPM]
La tabla 4.4 muestra los modelos para la familia SGMAH
Tabla 4. 4 Servomotores de la familia SGMAH
Familia SGMAH
Modelo Par de torsion Longitud peso Potencia T/peso
A3B 0,095 126 0,6 30 15,83
A5B 0,159 133,5 0,7 50 22,71
01B 0,318 160 0,8 100 39,75
02B 0,637 166 1,6 200 39,81
042 1,27 194 2,2 400 57,73
A3A 0,095 126 0,6 30 15,83
A5A 0,159 133,5 0,7 50 22,71
012 0,318 160 0,8 100 39,75
022 0,637 166 1,6 200 39,81
042 1,27 194 2,2 400 57,73
08A 2,39 229,5 4,3 750 55,58

Los modelos resaltados son los que tienen una mayor relacién par de torsion peso. En

la tabla 4.5 se muestran las especificaciones para el servomotor seleccionado.
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Tabla 4. 5 Especificaciones servomotor seleccionado

Tipo SGMAH Sigma ll
Modelo 01A 200V con freno
Potencia 100 W
Velocidad nominal 3000 RPM
Velocidad Maxima 5000 RPM
Par de torsion nominal 0.318 Nm
Par de torsion pico instantaneo 0.960 Nm
Corriente nominal 0.91 A RMS
Corriente Maxima 2.80 ARMS
Aceleracion angular 87400 rad/s®
Momento de inercia 0.0449 x 10 kg m?
Par de torsion al freno 3.5 Nm

4.2.2 TRANSMISION.

4.2.2.1 Reduccioén necesaria

Las expresiones siguientes muestran una forma de calcular el indice de

reduccion,
T,
l- — salr
Tent
Ec. 4.3
. a)en
i= 1
a)salr
Ec. 4.4
Donde:
T, :Torque salida _requerido _del _reductor

T . :Torque de entrada del reductor

ent

o, Velocidad de salida requerido del reductor

salr

w,, :Velocidad _de _entrada _del _reductor
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A continuacién se muestra la tabla 4.6, la cual muestra las combinaciones par de
torsion y velocidad de entrada para tener los valores de par de torsién y velocidad
especificados a la salida (tabla 3.5), se contempla la potencia requerida (85.1 W)

Tabla 4. 6 Reducciones requeridas

T, nominal | 7, ~maximo @,,, nominal | @, maxima
3000 RPM | 5000 RPM
0318 [Nm] 0.96 INml | 314 16 rad/s) | (523.6 radls)
w,, 1572 RPM 286
(165 rad/s)
@,, 520 RPM 260
(55 rad/s)
T, 0.16 Nm 1500
T, 0.10 Nm 2500

Dado que el actuador debe de funcionar la mayor parte del tiempo en un estado
nominal, la reduccién minima requerida es de 786, la reduccién maxima requerida es
de 1500.

Para estos indices de reduccidon requerida no existe un reductor comercial que por si
solo cumpla con dimensiones y pesos especificados, por lo que se decidié acoplar dos

reductores en serie.

4.2.2.2 Reductores

Para aplicaciones de servomotores se encontré que lo mas adecuado es un
reductor tipo llamado “gearhead” el cual es montado directamente sobre la carcasa del
servomotor, como consecuencia se tiene un espacio reducido, ademas de un

acoplamiento simple, al no necesitar cojinetes, flechas, soportes y acoplamientos.

Para la seleccion de reductor se analizaron tres marcas usando como parametro de

seleccion la relacidn par de torsion peso y las dimensiones
De las distintas marcas que se analizaron, los reductores del tipo “gearheads” de la

marca Boston [4.4], los cuales resultaron tener la mejor relacion par de torsion/peso

ademas de ser de pequefias dimensiones.
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4.2.2.2.1 Configuracion lineal

En un principio se buscé que el tren motriz tuviera la configuracién mas simple,
por lo que se pensoé en que los elementos debiesen estar en linea y sobre el eje de la
articulacion.

En la tabla 4.7 y tabla 4.8 se generan combinaciones por familia para reduccion
maxima y peso respectivamente para reductores de 3 modelos de la serie PL5.

Los campos en resaltados eliminan las combinaciones que estan por debajo de la
relacion de reduccidn necesaria y eliminan las combinaciones con un peso mayor a 6
kg (se considera 1 kg de aditamentos), los campos restantes muestran las

combinaciones posibles entre familias para la seleccion.

Tabla 4. 7 Combinaciones por indice de reduccién

PL5050 | PL5050 | PL5070 | PL5070 | PL5090 | PL5090
1 etapa 2 etapas 1 etapa 2 etapas | 1etapas | 2 etapas
10 100 10 100 10 100
PL5050
otaps 10 100 1000 100 1000 100 1000
PL5050 100 1000 10000 1000 10000 1000 10000
2 etapas
PL5070 10 100 1000 100 1000 100 1000
1etapa
PL5070 100 1000 10000 1000 10000 1000 10000
2 etapas
PL5090
 sane 10 100 1000 100 1000 100 1000
PL5090
2 otapns | 100 1000 10000 1000 10000 1000 10000
Tabla 4. 8 Combinaciones por peso
PL5050 | PL5050 | PL5070 | PL5070 | PL5090 | PL5090
1 etapa 2 etapa 1 etapa 2 etapa 1 etapa 2 etapas
06 0.9 1.4 16 33 47
PL5050 0.6 1.2 15 2 22 3.9 53
1 etapa
PL5050 0.9 15 18 23 25 42 56
2 etapas
PL5070 14 2 23 28 3 47 6.1
1 etapa
PL5070 16 22 25 3 32 49 6.3
2 etapas
PL5090
| oane 33 3.9 42 47 49 55 8
PL5090 47 53 56 6.1 6.3 8 9.4
2 etapas
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En la tabla 4.9 se presentan tres familias de reductores. Los reductores que pueden
proporcionar un par de torsibn maximo por encima del par de torsiébn de salida
estimado son los PL5090 y a partir de esta familia se seleccionaron los modelos con

una relacion par de torsion y peso alta®.

Tabla 4. 9 Reductores con mayor par de torsion maximo y mayor relacion par de torsion peso

Etapas|Ratio| PL5050 | PL5070 | PL5090 | T/m PL5050 | T/m PL5070 | T/m PL5090
1 3 60 165 390 100 117.857143 118.181818
1 4 57 150 420 95 107.142857 127.272727
1 5 66 180 480 110 128.571429 145.454545
1 7 57 150 320 95 107.142857 96.969697
1 9 42 120 300 70 85.7142857 90.9090909
1 10 42 120 300 70 85.7142857 90.9090909
2 15 60 165 390 |66.66666667 103.125 82.9787234
2 20 57 150 420 | 63.33333333 93.75 89.3617021
2 25 66 180 480 |73.33333333 112.5 102.12766
2 30 60 165 450 |66.66666667 103.125 95.7446809
2 35 57 150 420 |63.33333333 93.75 89.3617021
2 40 51 135 360 | 56.66666667 84.375 76.5957447
2 45 42 120 300 |46.66666667 75 63.8297872
2 50 66 180 480 | 73.33333333 112.5 102.12766
2 70 57 150 420 |63.33333333 93.75 89.3617021
2 90 42 120 300 |46.66666667 75 63.8297872
2 100 42 120 300 | 46.66666667 75 63.8297872

De esta forma soélo se tienen dos reductores posibles en la seleccion: el reductor
PL5090 con una reduccion de 1 a 25 y de 1 a 50 con 4.7 Kg, ambos con una relacion

par de torsion peso de 102.12 [Nm/kg]

A continuacion se calcula la reduccion minima que debe tener el primer reductor

acorde al segundo reductor seleccionado

Sabemos que el indice de reduccidn total es el producto los indices de cada elemento:
ip =i -1,
Ec. 4.5
Donde:

i, =reduccion _del segundo reductor
i, = reduccion _del _primer _reductor

i, :reduccion _minima _requerida

? Notese que el modelo PL5090 con indice de reduccion de 5 tiene mayor relacion par de torsion y peso,
sin embargo, no existe un reductor complementario para estas familias que diera como resultado un indice
de reduccion mayor a 786.
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Despejando i, de la ec. 4.5 y sustituyendo el indice de reduccion minimo requerido

i
i =L
i =

i2
en el caso de que la reduccién en el PL5090 sea de 1 a 25
i, >31.44
en el caso de que la reduccién en el PL5090 sea de 1 a 50
i, 215.72
La tabla 4.10 nos muestra las combinaciones permisibles para la combinacion de
reductores (tabla 4.7 y 4.8). Se consideran el par de torsion de entrada nominal del

servomotor de 0.318 Nm y el par de torsién maximo del reductor PL5090 de 480 Nm

Tabla 4. 10 Combinaciones permisibles entre PL5050 y PL5090

. ',"".‘r Parala| Paralasalida L Par a la salida L
etapas P[ast(l)cgo Maxllmo salida PL5090 con reduccion PLSQIQO con |Reduccién

salida PL5050 | relacion a 1 a 25 total relaciona 1 a total

PL5050 50
1 3 60 0.954 23.85 75 47.7 150
1 4 57 1.272 31.8 100 63.6 200
1 5 66 1.59 39.75 125 79.5 250
1 7 57 2.226 55.65 175 111.3 350
1 9 42 2.862 71.55 225 143.1 450
1 10 45 3.18 79.5 250 159 500
2 15 60 4.77 119.25 375 238.5 750
2 20 57 6.36 159 500
2 25 66 7.95 198.75 625
2 30 60 9.54 238.5
2 35 57 11.13 556.5 1750
2 40 51 12.72 636 2000
2 45 42 14.31 715.5 2250
2 50 66 15.9 795 2500
2 70 57 22.26 556.5 1750 1113 3500
2 90 42 28.62 715.5 2250 1431 4500
2 100 42 31.8 795 2500 1590 5000

En la tabla 4.10 los campos en verde nos indican 7 posibles combinaciones con la
relacion de reduccién total (por encima de 786), cabe resaltar que los pesos vy las

dimensiones son los mismos por lo que se escoge un reductor PL5050 y un reductor
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PL5090 con un indice de reduccion de 30 y 50 respectivamente, esta combinacion
nos da el mayor par de torsién con el mayor indice de reduccion.
En la figura 4.3 y la tabla 4.11 se muestra los componentes acoplados y las

especificaciones respectivamente.

Fig. 4. 3 Configuracion en linea

SOMAH 01

PLSOS0

PL50%0

le

Al

| Uimensiones en mm |

Tabla 4. 11 Configuracion en linea

Peso [kg] 6.4
Reduccion 1500

Par de torsion maximo 480 Nm
Dimensiones 411 X 104

Carga radial maxima 2985 N

Carga axial maxima 1625 N

Existe un incremento en la masa estimada del sistema a 7.4 kg aproximadamente, lo
que provoca un incremento en el par de torsidn requerido a 277 Nm, sin embargo la

configuracién propuesta tiene un par de torsién maximo de 480 Nm.
Como conclusion de esta primera seleccion se decididé que el espacio longitudinal es

demasiado grande para tenerlo montado sobre el eje de la articulacién debido a que el

espacio permisible es menor a 200 mm.
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De esta forma se propone eliminar el montaje del tren motriz del eje de articulacion y
con esto duplicar el espacio a 400 mm, de manera que se tengan flechas paralelas,

una del eje de articulacion, una de un engrane loco y otra del eje del tren motriz.

Para tener precision en los movimientos se eligi® que la manera de transmitir la

potencia fuese por medio de engranes.

Cuando se transmite potencia por ejes paralelos comunmente se debe tener una

configuracion como se muestra en la figura 4.4.

[

Fig. 4. 4

Esta configuracion permite que en el caso de un sobre-torque no se dafien los
rodamientos del reductor, el espacio estimado es de 581 mm el cual excede el espacio
disponible.

En la figura 4.5 se muestra una propuesta reducida, se contempla que en caso de

sobre-torque haya un seguro electrénico.

Fig. 4.5

[o

Se estimo6 que el peso y principalmente las dimensiones (mayores a 400 mm) de los
componentes adicionales para acoplar el tren motriz al sistema de articulacién son

excesivos, por lo que se decidio realizar una nueva seleccién de reductores.
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4.2.2.3 Configuracion en L

Una configuracion en L permite disminuir el espacio longitudinal, el reductor en
L debe ser el segundo reductor del tren motriz con el fin de tener el menor espacio; el
espacio perpendicular al eje de articulacion se encuentra restringido por la geometria
del prisma.

En similitud a la primera seleccién, se escogieron la serie PR2* y la serie PL5 de tal
forma que se hicieron las posibles combinaciones en cuanto al peso y par de torsion
(tabla 4.12 y tabla 4.13), de tal forma que se pudiese escoger la combinacién menor a

3 kg y una relacion de engranes superior a 1000.

Tabla 4. 12 Combinaciones por peso.
PL5050 1e|PL5050 2e|PL5070 2e|PL5070 2e|PL5090 1e|PL5090 2e

Pesolkg] 0.6 0.9 14 1.6 3.3 4.7
PR2042 1e 0.9 1.5 1.8 2.3 2.5
PR2042 2e 1.2 1.8 2.1 2.6 2.8
PR2060 1e 1.5 2.1 24 2.9

PR2060 2e 2.1 2.7 3

Tabla 4. 13 Combinaciones por indice de reduccion.
PL5050 1e |PL5050 2e |PL5070 1e |PL5070 2e |PL5090 1e|PL5090 2e

ratio 10 100 10 100 10 100

PR2042 1e 20 2000 2000

PR2042 2¢| 200

PR2060 1e 20 2000

PR2060 2e 200

Los campos resaltados eliminan las combinaciones excedentes de peso y las

combinaciones que no alcanzan una relacion suficiente de reduccion.

Para la seleccidon del reductor se selecciono el que nos diera una relacion par de
torsion peso mas alta (tabla 4.14), de esta forma el reductor PR2060 con una
reduccion de 5 (i, = 5) es la mejor opcion, sin embargo el par de torsibn maximo
permisible es inferior al par de torsion necesario, por lo que posteriormente se plantea
colocar una cuarta etapa® de reduccién estimada de 2 utilizando engranes en ejes

paralelos.

* Los modelos PR2042 y PR2060 no exceden axialmente la restriccion de dimensiones.
* El reductor PR2060 de una etapa requiere la combinacion con un PL5050 de 2 etapas, por lo que la
cuarta etapa es la de ejes paralelos.
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Tabla 4. 14 Reductores con mayor par de torsibn maximo y mayor relacién par de torsiéon-

€S0

Etapas | reduccion Trfgf?ﬁﬁq | Tr'?gi?ﬁ?n] T/m PR2042| T/m PR2060
1 3 27 108 30 72
1 4 36 144 40 9%
1 5 45 180 50 120
1 7 57 150 63.3 100
1 9 42 120 46.6 80
1 10 42 120 46.6 80
1 14 42 126 46.6 84
1 20 42 120 46.6 80
2 25 45 180 375 85.7
2 30 60 165 50 785
2 35 57 150 475 714
2 40 51 135 425 64.2
2 45 42 120 35 571
2 50 42 180 35 85.7
2 70 57 150 475 714
2 90 42 120 35 571
2 100 42 120 35 571
2 140 42 120 35 571
2 180 42 120 35 571
2 200 42 120 35 57.1

A continuacion formamos las combinaciones posibles entre la serie PL5090 y la serie

PL5050, el indice de reduccion i estimado es 786

Sabemos que:

Donde:

i

i, = reduccion _del _primer _reductor

i, =reduccion _del segundo reductor

estimada ll ’ 12 ’ 13

iy = reduccion _estimada _para _la _reduccion _ por _engranes

Ec. 4.6

Despejando la ec. 4.6 y sustituyendo las reducciones del primer reductor y el de la

reduccion por engranes se tiene que la reduccién del primer reductor debe ser

i >78.6
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De la tabla 4.15 se selecciona el primer reductor con una reduccion de 100 de tal
modo que nos permite la mayor reduccion total considerando el par de torsiébn maximo

en los reductores.

Tabla 4. 15 Combinaciones permisibles entre PL5050 y PR2060

Par .a la Par de torsion
salida .
Par | b 5050 a la salida 3
ratio PL5050 Maxllmo con par |ratio PR2060 PR2060 con Reduc%lon
salida nominal en par de torsion total
PL5050 ol nominal en el
servomotor
servomotor

3 60 0.954 5 4.77 30
4 57 1.272 5 6.36 40
5 66 1.59 5 7.95 50
7 57 2.226 5 11.13 70
9 42 2.862 5 14.31 90
10 45 3.18 5 15.9 100
15 60 4.77 5 23.85 150
20 57 6.36 5 31.8 200
25 66 7.95 5 39.75 250
30 60 9.54 5 47.7 300
35 57 11.13 5 55.65 350
40 51 12.72 5 63.6 400
45 42 14.31 5 71.55 450
50 66 15.9 5 79.5 500
70 57 22.23 5 111.3 700
90 42 28.62 5 143.1 900

En la figura 4.6 y la tabla 4.16 se muestran los elementos acoplados y las

especificaciones respectivamente

% Se considera la cuarta etapa de reduccion de 2
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Fig. 4. 6 Configuracién en L

SOMAH 01

|

Tabla 4. 16 Especificaciones de la configuracion en L
Reduccion 500"
Par de torsion maximo 180 Nm
Velocidad maxima 10 RPM
Peso 3.2 kg
Dimensiones 145 X 345 mm
Carga radial maxima 1530 N
Carga axial maxima 765N
Vida de servicio 10,000 hrs.
Eficiencia en la 8
transmision =893

4.2.2.4 Seleccion de engranes

Al tener el servomotor y los reductores seleccionados se procedid a la

seleccion de los dos engranes (arreglo pifion-engrane) considerando los siguientes

7 No se contempla la cuarta etapa de reduccion
¥ Eficiencia PL5050 > .94 y eficiencia PR2060 > .95
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parametros: peso minimo, dimensiones minimas, resistencia maxima, relacion de

reduccion maxima y bajas revoluciones.
Las restricciones principales para los engranes estan en las dimensiones (diametros y
cara) y la resistencia de los dientes. Por otro lado se tienen que el par de torsién

necesario

La figura 4.7 sefiala las posiciones que llevan los engranes con respecto al eje de

articulacion.

Fig. 4. 7 Restricciones de posicién y dimension

Pared de 0 base
de un prismn

1 Eje de lo orticulocion

0z

1

Pored de Lo bose
de un prisma

Pinon Engrane

El piidn y el engrane se encuentran a la misma altura con respecto a la base del

prisma de manera que se ocupe el maximo espacio disponible.

De las especificaciones tenemos que el diametro del engrane no puede ser mayor a 4
pulgadas, es decir la parte que puede salir del eje de la articulacion es de 2 pulgadas
en direccion radial.

D, <4 in

Para aprovechar la transmision por ejes paralelos se decidid que la relacion de
engranes fuese por lo menos de 2, para compensar un aumento esperado en el peso

del sistema de motriz y/o articulacion, asi de este modo
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Otra restriccion determinante es el diametro de la flecha de salida del reductor
PR2060-005 que es de 0.625 pulgadas (15.875 mm) pues se requiere acoplarlo al
pifidn.

De las tablas de seleccién de engranes del catalogo de la marca BostonGear para un
angulo de presion de 20° se tienen las siguientes opciones de engranes de acero con

diametro interior (diametro de flecha) de 0.625 pulgadas.

Tabla 4. 17 Engranes disponibles con diimetro interior de 0.625 in

Paso Diametral | Numero de dientes | Diametro de paso (D) | Ancho de cara (F)
P) N) pulg. pulg.
20 40 2 0.5
16 20 a 60 1.25a3.75 0.75
12 13a16 1.08a1.33 1
10 12y 14 1.2y 14 1.25

Tomando en consideracion que a menor paso diametral (P), el tamafio de los dientes
es mayor por lo que es mayor la resistencia, ademas a mayor ancho de cara (F),
mayor es resistencia. Se consideraran en la seleccion los engranes que en base a la
tabla 4.17 tengan los valores mas bajos de P y mas altos de F, sefialados en color

verde.

Para engranes de acero con un paso diametral de P =10, ancho de cara F =1.25
pulgadas, diametro interior de 0.625 pulgadas, se tienen las opciones que resultan de

combinarse con dos tipos de pifiones con numero de dientesde N =12 y N =14.

La tabla 4.18 muestra las combinaciones permisibles considerando que la relacion
minima de engranaje buscada debe ser mayor a 2, el diametro del engrane 2 debe ser
menor a 4 pulgadas y considerando que el paso diametral tiene que ser el mismo.

Mediante la ecuacién 4.7 calculamos la relacidon de engranaje o indice de reduccion i .

Ec. 4.7

Donde D1 corresponde al diametro de paso del pifion y D2 al didmetro de paso del

engrane de salida del mecanismo.

50



Tabla 4. 18 Combinaciones permisibles por dimensiones, masa e indice de reducciéon
DA1[in] D2[in] i mellb]
1.2 24 2 2.00747771
1.2 2.5 2.08333333 | 2.14409772
1.2 2.8 2.33333333 | 2.58741571
1.2 3 25 2.91084267
1.2 3.5 2.91666667 | 3.8169958
1.2 4 3.33333333 | 4.86255711
1.4 2.8 2 2.73240021
1.4 3 214285714 | 3.05582717
1.4 3.5 2.5 3.96198031

La masa de los engranes se obtiene por las dimensiones y la densidad del acero, se

utiliza la ecuacion 4.8

m :%(Dﬁ +D)xFxp,.,

e

Ec. 4.8

Donde m, es la suma de las masas de los engranes y pacero €S la densidad del acero.

Las siguientes ecuaciones se utilizan para comparar la resistencia que nos daria un

engrane seleccionado en comparacion de la requerida (tabla 4.9).

La ecuacion 4.9 indica la resistencia del diente del engrane R, (ecuacion de Lewis
modificada por el fabricante de engranes [4.3]).

_S-FY

R, »

o 600
600+ 0.262x DI x RPM
Ec. 4.9

S es la resistencia a la fluencia del material, Y es un factor de forma y RPM son las

revoluciones por minuto a las que gira el engrane.

Ec.4.10

R, esla fuerza requerida que debe soportar el diente del engrane en base al par de

torsién requerido.
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Tabla 4. 19 Seleccion de engranes 1
Par de
DI D20 pop1 | v1 | y2 | Rofbfl1 | Re[bf2 | Rqibf sF: CS?iL‘iZ sF: CttJ(r)irdZ?i E’?‘:‘igﬁ necosaro
n] n] P P q qurt g salida | sumando la
pinon engrane Nm masa de
engranes
1(')2 264 2.00 052 034 | 1221.80 | 1680.60 | 2167.44 | 056 078 | 318.00 | 293.86
162 265 2.08 052 034 | 1221.80 | 171551 | 2102.05 | 0.58 082 | 33125 | 296.87
1(')2 268 233 052 0.35 | 1221.80 | 1755.40 | 1938.56 | 0.63 091 | 371.00 | 306.64
162 360 250 052 036 | 1221.80 | 1785.32 | 1851.36 | 0.66 096 | 39750 | 313.76
1(')2 365 2.92 052 037 | 1221.80 | 184517 | 1687.83 | 0.72 100 | 46375 | 333.72
162 460 333 052 039 | 1221.80 | 1939.92 | 157877 | 0.77 123 | 53000 | 356.75
164 268 2.00 oéz 035 | 137579 | 1754.64 | 195875 | 0.70 090 | 31800 | 309.83
164 360 214 oéz 036 | 137579 | 1784.55 | 187021 | 0.74 095 | 34071 | 316.96

Se selecciona la combinacion de engranes con diametros D1=1.4 y D2=3.5 pulgadas
con P=10 y F=1.25 pulgadas por tener el mas alto factor de seguridad. Los modelos

seleccionados son YF14 y YF35A, pifién y engrane respectivamente.

El factor de seguridad no es suficiente por lo que se plantea llegar a la posicion critica
utilizando 6 articulaciones en movimiento para asi disminuir el par de torsidén requerido.
Para la posicion de torre a ventana se plantea Unicamente formar un angulo o = 45°
como se muestra en la figura 4.8, disminuyendo los brazos de palanca y por tanto el
par de torsion requerido, se muestra la tabla 4.20 de seleccién considerando lo

anterior.

Fig. 4. 8 Posicién de ventana
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Tabla 4. 20 Seleccion de engranes 2
Par de
DI D20 pop1 | v | y2 | Rpfibfl1 | Re[bf]2 | Rqflbf 1 sF: CS?iL‘iZ sF: CttJ(r)irdZ?i E’?‘:‘igﬁ necosaro
n] n] P P q qurt g salida | sumando la
pinon engrane Nm masa de
engranes
1(')2 264 2.00 052 034 | 1221.80 | 1680.60 | 157344 | 078 107 | 31800 | 21333
124251 508 [ 021 034 | 122180 | 171551 | 152523 | 0.80 112 | 33125 | 21541
0|0 5
1(')2 268 233 052 035 | 1221.80 | 1755.40 | 140450 | 0.87 125 | 371.00 | 22216
162 360 250 052 036 | 1221.80 | 1785.32 | 1339.93 | 0.91 133 | 39750 | 227.09
12 (35 0.2
2135 | 202 | 92| 037 | 122180 | 184547 | 121831 | 1.0 151 | 46375 | 240.89
162 460 333 052 039 | 1221.80 | 1939.92 | 113649 | 1.08 171 | 53000 | 256.81
164 268 2.00 oéz 035 | 137579 | 1754.64 | 141846 | 097 124 | 31800 | 22437
164 360 214 oéz 036 | 137579 | 1784.55 | 1352.96 | 1.02 132 | 34071 | 229.30

4.2.2.5 Factores de seguridad para el tren motriz

En la tabla 4.21 se muestra el par de torsion maximo que soporta cada

dispositivo y el par de torsion maximo al que estaran sometidos considerando el

maximo par de torsién al que puede recibir todo el sistema®.

Tabla 4. 21 Par de torsiéon maximo

Par de torsion

Par de torsion

. maximo por
maximo
dispositivo
) Permisible
Reduccion con respecto
por
al elemento
dispositivo.
mas débil.
[Nm]
[Nm]
SGMAH 1 0.954 0.2184
PL5050 100 42 21.84
PR2060 5 180 109.2
YF14 - YF35|2.5 273 273

? Se considera que el par de torsion maximo del sistema es el par de torsion méximo del pifion sin
considerar factor de seguridad (273 Nm).
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Para el valor de par de torsion maximo permisible para los engranes se considera un

factor de seguridad en el pifion de 1.

A continuacion se calculan los factores de seguridad estimados para cada uno de los

elementos
k — Tmi
Tmi—v
Ec.4.11
T, :torque _en _el _dispositivo _considerando _al _mas _débil

T . . :torque _madximo _soportado _por _dispositivo

m

Tabla 4. 22 Factores de seguridad

SGMAH 4.36

PL5050 1.92

PR2060 1.64
YF14 -YF35 | 1y1.34

Con los factores de seguridad de la tabla 4.22 se puede conocer la capacidad de los

elementos en un sobretorque.

4.3 Componentes adicionales

Se parte de las ventajas explicadas en la configuracion reducida para transmision
de movimiento por ejes paralelos mostrada en la figura 4.5. La figura 4.9 senala el
tren motriz con los componentes adicionales y la figura 4.10 sefala las dimensiones
del tren motriz.

Fig. 4. 9 Componentes adicionales

flecha reductor

soporte
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Fig. 4. 10 Dimensiones configuracién en L

Dimersiones en mm

4.3.1 Cojinete del tren motriz

La funcion del cojinete para la configuracion del tren motriz es reducir las
flexiones que pueda tener la flecha del rodamiento y repartir absorber parte de la carga
radial que de otra forma sdlo recibiria el reductor PR2060 (ver Tabla 4.16).

Debido a que las cargas son puramente radiales, esto debido a la separacion de
engranes y a que se quiere tener poca friccion se escogié un cojinete de elementos

rodantes de bolas.

A continuacion se calcula la fuerza de separacion de engranes para conocer las
cargas en el cojinete
T
Fet=2———
pifion

Ec.4.12
Donde:

Fet : componte tan gencial de la  fuerza sobre el diente del engrane
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T :torque _a la _salida del reductor PR2060

D ;. - Diametro _de _paso _del _ pifion

Sustituyendo en la ec. 4.12 el par de torsion maximo permisible 109.2 Nm para el

pifidn y 35.56 mm, se obtiene Fet =6142 N

Del diagrama de cuerpo libre de la figura 4.7 se tiene que:

Fer = Fet -tan ¢

Ec.4.13
Donde:

@ :dangulo _de presion (20°)

Fer: fuerza radial sobre el engrane o fuerza de separacion de engranes

Sustituyendo la fuerza tangencial sobre el diente del engrane y el angulo de presion
Fer=2235 N

Del diagrama de cuerpo libre se tiene que la fuerza de reaccion radial Rr en el pifidn
es Rr=Fer=2235 N

Fig. 4. 11 Diagrama de cuerpo libre

La reaccion anterior es transmitida a la flecha del reductor y a la flecha de apoyo.

El tamafio del rodamiento se selecciona en base a su capacidad de carga estatica Cq y

no en base a la vida del rodamiento por las siguientes condiciones [4.4]:

o Elrodamiento es estacionario y estd sometido a cargas continuas o

intermitentes (de choque).
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e El rodamiento efectia movimientos lentos de oscilacién o alineacién bajo

carga.

¢ El rodamiento gira bajo carga a velocidades muy bajas (n < 10 rpm) y soélo se

necesita alcanzar una vida corta

o El rodamiento gira y tiene que soportar elevadas cargas de choque, ademas de

las cargas de funcionamiento normales.

Se considera vida corta de 300 a 3000 horas de funcionamiento y que la fuerza radial

a la que esta sometido el rodamiento (1117.5 N) es la mitad de la fuerza de reaccion

radial recibida por el piidn.

A partir de que la flecha de salida del reductor mide 0.625 in, se escoge en primera

instancia un cojinete con un diametro interior similar (15 mm), y a continuacion se

escoge el que tenga una capacidad de carga estatica C, por arriba de la carga radial

estimada (2.85 kN para el cojinete seleccionado); el factor de seguridad estatico se

calcula mediante la ecuacion 4.14 y sustituyendo datos, se tiene un factor de

seguridad estatico de 2.56.

Donde:

0=
0

P, :carga _estatica _equivalente 10

Fig. 4. 12 Cojinete seleccionado

Ec.4.14

Dimensiones
principales

Capacidades de carga Carga

dinamica estética

Velocidades
Welocidad Welocidad
de referencia  limte

Masa
limite
de fatiga

Designacion

kp 0,02
Ty 14

o o] B © o) Fy

mm kM kM rpm kg

15 32 8 5,85 2,85 0,12 50000 26000 0,025 16002-2Z

B &
M amin 03 Tamax 013 i
} Farax 0.3
D 32 di15 Dare 30
oy 282 | dy 202 Aarin 17
T amin 073 l

Factores de céaleule

10 , - . . . . . .
La carga estatica equivalente es igual a la carga radial debido a que no se tienen cargas combinadas

57



4.3.2 Soporte del cojinete

Las funcion del soporte del cojinete es mantener fija la pista exterior y de este

forma permitir el movimiento de la pista interna y de los elementos rodantes.

En un principio se selecciono una chumacera o unidad de rodamiento, sin embargo

esta opcion fue eliminada debido al peso, y al exceso de dimensiones

El disefio del soporte del cojinete se tomd como principal parametro el éste tuviese el
menor espacio y peso posible.

Fig. 4. 13 Soporte del cojinete

i A SECCION A-A

4.3.3 Flecha del sistema motriz
De igual forma que en el soporte del cojinete se tomé como principal parametro
que este elemento ocupase el espacio. Asi mismo se espera que la flecha al ser
diametralmente igual que la flecha de salida del reductor PR2060 soporte como
minimo las cargas maximas especificadas por el fabricante.

4.4 Soporte del tren motriz.

La funcion de este elemento es acoplar el tren motriz a cada una de las

estructuras.

Para que este soporte diera rigidez y una buena alineacion, el soporte del sistema

motriz debe de sujetar el soporte del cojinete.
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Fig. 4. 14 Soporte del sistema motriz

La figura 4.15 muestra el ensamble del tren motriz con una de las 8 estructuras, cabe
resaltar que para este concepto se tenian 8 estructuras distintas lo que ocasionaba 8

tipos de soporte del tren motriz diferentes.
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CAPITULO 5
DISENO DEL SISTEMA DE ARTICULACION

El sistema de articulacion ademas de proporcionar la union de dos estructuras y
permitir el movimiento de bisagra debe poder acoplarse al tren motriz de modo que

exista un arrastre de la estructura moévil adyacente.

5.1. Propuestas

5.1.1. Articulaciones independientes

Para tener el par de torsion requerido cada articulacién debe tener traccién, sin
embargo en las transformaciones en torre las articulaciones empalman, por lo que se
decidio utilizar bisagras independientes, de este modo se lograria abarcar lo mas

posible de espacio sobre el eje de la articulacion y asi evitar momentos flexionantes.

En un principio se buscaron chumaceras o bisagras comerciales que pudiesen
acoplarse a las estructuras, pero no se encontraron elementos que ademas de que

soportasen las cargas requeridas fueran de espacio y peso reducido.

El primer disefio de la articulacion se realizé con cojinetes de elementos rodantes
cbnicos, los cuales soportan tanto cargas radiales como cargas axiales, sin embargo,
dada la naturaleza de estos cojinetes se tienen que usar en pares de tal forma que se
“bloqueen” uno a otro, sin embargo, para tener estabilidad se tienen que usar por lo
menos dos articulaciones de tal forma que el disefio contemplé que ambas

articulaciones se bloqueen axialmente.
La figura 5.1 presenta la primera iteracion del disefio de articulacion, la cual esta

compuesta por un acoplamiento a la estructura fija, un acoplamiento a la estructura

movil, un cojinete conico y una flecha.
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ig. 5. 1 Articulaciones independientes

La desventaja principal de este disefio es que las fuerzas radiales y axiales estan
sobre el centro del rodamiento, en tanto que la sujecion para esta articulacion esta a
cierta distancia del eje de giro por lo que se producen flexiones, en base a esta
situacién se modificd el disefio haciendo una bisagra tipo brida (figura 5.2), la cual
resulta ser mas compacta del tal forma que los barrenos para el ensamble a la
estructura se encuentran en un circulo concéntrico al eje de rotacion de la bisagra.

ig. 5. 2 Bisagra tipo brida.

Dado el primer modelo de estructura mostrado en la figura 5.3 se tuvo que buscar la
forma de unir las articulaciones a las estructuras. La estructura tiene 2 partes de
ensamble de un lado se piensa colocar la traccién y del otro lado se tiene el arrastre.
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Fig. 5. 3 Primer modelo de estructura (eslab6n)

Vs

La figura 5.4 muestra dos articulaciones unidas con la propuesta de articulaciones

independientes.

Fig. 5. 4 Acoplamiento de estructuras con articulaciones independientes

A continuacion se presenta en la figura 5.5 la propuesta de distribucion de las
articulaciones considerando los empalmes de dos sistemas de articulacién (posicion
de torre) y el espacio de los engranes del sistema motriz. Con esta propuesta se

buscaba tener la mayor distancia entre las articulaciones para disminuir las flexiones.
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Fig. 5. 5 Distribucién de las articulaciones

— 889
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La propuesta de articulaciones independientes fue eliminada por las siguientes

causas:

¢ No proporciona suficiente espacio para acoplar el engrane a la estructura movil
adyacente,
¢ No tiene suficiente rigidez, por no tener un eje sélido que una ambos extremos

de la articulacion.

5.1.2. Eje movil

Desde un comienzo se buscé tener un sistema de articulacion separado del
tren motriz, sin embargo dado los niveles de esfuerzos a los que esta sometida la
estructura fue necesario que el sistema de articulacion tuviese una funcion estructural,
ademas dado el par de torsion estimado necesario de 250 Nm, los elementos que

sujetasen el engrane tendrian que estar sometidos a esa torsion.
A partir de esto se propuso que ambas bisagras fueran unidas por una flecha sobre la

cual gira el engrane, sobre esta flecha o engrane existen elementos que proporcionan

el arrastre de la estructura movil adyacente (figura 5.6).
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Fig. 5. 6 Eje mévil

En esta propuesta la flecha ademas de tener una funcion estructural transmite

movimiento.

La principal desventaja de un eje solido es que el espacio longitudinal del eje de
articulacion no es lo suficientemente pequefio para que los elementos del mecanismo

en transformacion en torre no choquen.

La principal ventaja es que le da rigidez a la estructura al mecanismo para soportar las

cargas axiales.

El espacio del tren motriz no concordaba con el espacio requerido para la articulacion
en esta configuracion debido a los cojinetes, por lo que se requiere una propuesta mas

compacta longitudinalmente.

5.1.3. Eje Fijo

Consiste en una flecha fija sobre la cual permanecen fijas las pistas internas de
dos cojinetes de elementos rodantes, las pistas externas giran con un engrane y un
soporte de apoyo. El engrane y el soporte se mueven libremente junto con tres
soportes acoplados a las estructura adyacente. El pifion del sistema motriz

proporciona el arrastre.
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La flecha no esta sometida a torsién porque no gira, ademas de que proporciona
rigidez a la estructura. El par de torsidon se trasmite usualmente por medio de una
flecha, si se aplica este concepto se requeriria una flecha con el diametro suficiente
para resistir torsion ademas de las cargas radiales y axiales, lo que implica un
diametro de flecha mayor lo cual nos conduce a elementos de mayor dimensioén y
mayor peso. Por esto se opté que la flecha no transmita par de torsién, por lo que

unicamente debe tener funcién estructural.
En la figura 5.7 se muestra como los cojinetes de elementos rodantes se
encuentran contenidos dentro del engrane y el soporte para tener un disefio mas

compacto.

Fig. 5. 7 Seccion de articulacion con eje fijo.

/

SECCION A-A

De esta forma se aprovecha el espacio del engrane, sin embargo las torsiones debido

al movimiento son recibidas por el engrane.

Los cojinetes seleccionados en esta ocasion fueron cojinetes de bolas de contacto

angular, los cuales soportan cargas combinadas.

Los cojinetes fueron seleccionados por carga estatica y los soportes de la flecha son

de tipo brida para no causar flexiones.

El mecanismo contempla elementos que restringen el movimiento axial de los

cojinetes.

La figura 5.7 muestra dos estructuras unidas por el sistema de articulaciéon propuesto.
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Fig. 5. 8 Acoplamiento de estructuras con articulacion con eje fijo

Funciones de los componentes del sistema de articulacion

La figura 5.9 muestra los componentes del sistema de articulacion con el fin de

sefialar la posicion de estos y dar una idea mas clara del funcionamiento.

Fig. 5. 9 Componentes

Soporte de flecha fija

e Flecha Fija. Funcion estructural dado que le da rigidez a la estructura y
que en esta no existen los efectos de la torsion

e Soporte de la flecha fija. Acoplan la flecha a la estructura

e Soporte de apoyo del engrane. Proporciona estabilidad al sistema,
ayudando a distribuir la carga axial y radial.

e Soportes para el arrastre del prisma modvil adyacente. Enlazan el
engrane y un soporte de rodamiento a la estructura mévil adyacente.

o Cojinetes de bolas de contacto angular. Permite el movimiento entre la

flecha y el engrane y el soporte de apoyo.
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¢ Anillo. Restringe el movimiento axial del rodamiento del soporte de
apoyo.

5.2. Analisis de esfuerzos

Para el analisis de los elementos se consideran las siguientes fuerzas:

Tabla 5. 1 Fuerzas y momento flexionante maximo sobre el sistema de articulacion

Simbolo Carga Valor | Unidad
Fre Fuerza de separacion de engranes (radial) 2235 N
Fr Componente radial de las estructuras debido a su masa | 1740 N
Fa Componente axial de las estructuras debido a sumasa | 1740 N
M Momento flexionante sobre la articulacion 235 Nm

5.2.1. Flecha

Para definir la geometria de la flecha se partié del espacio disponible y las
dimensiones de los elementos comerciales seleccionados.

Fig. 5. 10 Diagrama de cuerpo libre de la flecha fija
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La flecha soporta la fuerza radial de separacién de engranes y la fuerza combinada
debida al peso de las estructuras (eslabones del mecanismo).

Utilizando el mdédulo de disefio de flechas del Software Solidedge, se especificod la

geometria y las cargas sobre la flecha en base a la tabla 5.1 y a la figura 5.10 para
obtener los esfuerzos en la flecha.
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De los resultados obtenidos se muestra el diagrama de esfuerzo debido a flexién que
resulto tener niveles de esfuerzo mucho mayor que debido a cortante y a tension, esto
indica que el esfuerzo que rige el disefio es el debido a flexiéon. En la figura 5.11 la

linea azul muestra los niveles de esfuerzo debido a flexion a lo largo de la flecha.

Fig. 5. 11 Esfuerzos sobre la flecha fija

La tabla 5.2 resume los esfuerzos maximos sobre la flecha fija.

Tabla 5. 2 Esfuerzos maximos sobre la flecha
Tipo de esfuerzo en la

superficie de la flecha en el Valor

punto mas critico

Esfuerzo debido al momento

193 MPa

flector
Esfuerzo cortante 9.4 MPa
Esfuerzo a tension 5.5 MPa

5.2.2. Soportes de la flecha fija.

Las bridas son los soportes donde se montan los extremos de la flecha. La
conexion entre la flecha es tal que limita el movimiento axial de la flecha y de esta
forma no perder posicion axial de la unién de la estructuras. Las bridas soportan las
cargas axiales y radiales producto de la unién con la flecha fija, de esta forma la
fuerza radial que cada brida soporta es la mitad del peso de la escultura, de la fuerza

de separacion de engranes y del momento flexionante (Tabla 5.1).

68



Fig. 5. 12 Diagrama de cuerpo libre de los soportes de la flecha fija

D 26

18

El esfuerzo maximo por flexion para una viga en cantilever se da en la ecuacion 5.1
[5.1].

Ec.5.1

Donde M es el momento flector, ¢ es la distancia al eje neutro e | es el momento de
inercia.
4 4
7(R" —r
TR =
4
Ec.5.2

La ecuacion 5.2 permite calcular | que es el momento de inercia de un tubo.
Sustituyendo un radio exterior R=13 mm vy radio interior r=9 mm se obtiene un I.=
17278 mm*. Usando la ecuacién 5.1 y los valores de la tabla 5.1 para un c=9 mm se

obtiene un esfuerzo debido al momento flector de 122 MPa.

La fuerza radial también produce un momento flexionante pero debido al pequefio
brazo de palanca que hay por el grosor de la brida (16 mm.) su efecto es despreciable.

La fuerza radial es una carga transversal que produce esfuerzo cortante, para una

seccion redonda hueca se calcula el esfuerzo cortante maximo mediante la ecuacién

5.3. El esfuerzo cortante producto de la fuerza en direccion radial es de 28.7 MPa .

Ec.5.3
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Por otro lado se ha decidido tener una rosca interna en la brida para atornillar la flecha
para que esta quede fija en la direccion axial por lo que se calculara el esfuerzo que
deben soportar los dientes de la cuerda.

Fig. 5. 13 Fuerza axial sobre la cuerda

Se considera la fuerza axial que actua sobre la rosca interior como se muestra en la

figura 5.13. El esfuerzo cortante T en un diente a lo largo de toda la circunferencia es:

T=—
A

Ec.5.4

Donde F es la fuerza axial, A es el area que soporta dicha fuerza, r,, es el radio de

paso de larosca y P es paso de la rosca.
A=2m, P
Ec.5.5

Usando las expresiones la ec. 5.3 y la ec. 5.4 y los valores de la tabla 5.1 para una
rosca M18 con P=1.5 mm el esfuerzo cortante resultante es de 20.5 MPa. La tabla 5.3

sefiala los esfuerzos sobre el soporte de la flecha fija de acuerdo a su origen.

Tabla 5. 3 Esfuerzos maximos sobre un soporte de la flecha fija

Tipo de esfuerzo Valor
Esfuerzo debido a la flexion 122 MPa
Esfuerzo cortante debido a la
28.7 MPa
fuerza radial
Esfuerzo cortante debido a la
20.5 MPa

fuerza axial sobre la cuerda
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5.2.3. Anillo

El propdsito de este elemento es restringir el movimiento axial de los cojinetes por lo
que la Unica carga que soporta es la fuerza axial de la tabla 5.1, por lo que el esfuerzo

al que esta sometido utilizando la ecuacién 5.5 es 6.29 MPa.

F
o=—
A

Ec.5.6

Fig. 5. 14 Diagrama de cuerpo libre del anillo

Fo

5.2.4. Soportes para el arrastre del prisma movil adyacente.

La geometria de estos elementos aprovecha el maximo espacio permisible por

lo que se tienen tres tipos de soportes para el arrastre.

Dos de estos elementos proporcionan el arrastre producto del par de torsion que
recibe el engrane, dos de estos componentes van montados sobre el engrane. El
tercer elemento se encuentra montado sobre un soporte de rodamiento que gira loco,

el cual simplemente da estabilidad al sistema.

Los tres elementos soportan la carga axial y radial producto del peso, ademas del
momento flexionante producto de la posicion de las estructuras en las distintas
transformaciones (figura 5.15), por lo que se considerd cada elemento soporta la

tercera parte de la componente radial del peso y de momento en cada soporte.
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Fig. 5. 15 Diagrama de cuerpo libre sobre un acoplamiento de arrastra

El soporte tipo A y el soporte tipo B de 12 mm se encuentra unido al engrane, por el
lado de los dientes y por el lado de la base (mamelén) del engrane respectivamente,

en tanto el engrane tipo B se encuentra unido al soporte del rodamiento.

Para analizar los esfuerzos en los soportes estos se han considerado unidos a otros
elementos, debido a que estos restringen su movimiento (el desplazamiento es
menor), en el caso del soporte A se analiza junto con su engrane pues estas piezas
trabajan juntas. Lo mismo sucede para los otros dos tipos de soportes con los soportes

de los cojinetes.
Se us6 el modulo de estructuras del software Unigraphics NX por la complejidad
geomeétrica de los soportes para estimar los esfuerzos por el método de elemento finito

con las siguientes caracteristicas:

Tabla 5. 4 Algunas condiciones para el analisis de elemento finito

Tamano
de
Soporte | Elemento Material
elemento
[mm]
Tetraédrico
Tipo A 6.64 Acero
10 nodos
Tetraédrico 6
Tipo B Acero
10 nodos
Tipo B | Tetraédrico
6 Acero
12mm 10 nodos
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Para las cargas de la tabla 5.1 las figuras 5.15, 5.17 y 5.19 presentan los esfuerzos

esperados en cada soporte. Las figuras 5.16, 5.18 y 5.20 presentan

desplazamientos esper

ados en cada soporte.

Fig. 5. 16 Esfuerzo en el soporte tipo A
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Fig. 5. 17 Desplazamientos en el soporte tipo A
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Fig. 5. 18 Esfuerzos en el soporte tipo B

scenario_l, Sclution 1, SUBCASE - STATIC LOADS |
Stress - Element MNodal, Yom Mises. Averaoged
Mire [.037e-001, Mox: S.08le+002 NmmAZ (MPO)

Displacement - Nodal

l 5.08e+002

4.6192+002
4.1572+002
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3.234=+002
2.772e+002
| 2.310e+002
1 . B48e+00=z
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1 .037e-001
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Fig. 5. 19 Desplazamientos en el soporte tipo B

scemaric_l, Solution 1, SUBCASE - STATIC LOADS |
Displocement - Nedal, Magnitude
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Fig. 5. 20 en el soporte tipo B 12 mm
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Fig. 5. 21 Desplazamientos en el soporte tipo B 12 mm

scencrico_l, Solution 1, SUBCASE - STATIC LOADS |
Dizplacement - MNodal . Magnituds

Mirm: 0.000e+000C, Mox: 2.355&-001 mm
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I 2.14le-002

0.0002+000

La tabla 5.5 resume los maximos esfuerzos y desplazamientos. Con estas

estimaciones se puede seleccionar un material que soporte el esfuerzo maximo.

Tabla 5. 5 Esfuerzos y desplazamientos sobre los soportes de arrastre

Soporte Esfuerzo | Desplazamiento
maximo maximo
[MPa] [mm]
Tipo A con 242 0.30
engrane.
Tipo B con soporte 508 0.98
de apoyo.
Tipo B 12mm con 183 0.24
engrane.
5.3. Seleccion de cojinetes

El cojinete ademas de soportar la carga radial o axial debido al peso de las estructuras
y mecanismos, recibe la carga axial producto de la fuerza de separacion de engranes,

en el caso mas critico las fuerzas se suman.
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Usando los datos de la tabla 5.1 la fuerza radial Fr es 3975 N vy la fuerza axial

Faes 1740 N

El cojinete se selecciond en base a su capacidad de carga estatica implicando que el

rodamiento se mueve por debajo de 10 RPM y que ademas tendra vida corta.

Si se tienen cargas combinadas sobre el cojinete se debe encontrar la carga estatica

equivalente P," mediante la ecuacién 5.5

P, = X,F, +Y,F,

Ec.5.7

X, : Factor _de carga _radial

Y, : Factor _de _carga _axial

De los analisis de los elementos del sistema de articulacion se escogié un rodamiento

que cumpliera con las caracteristicas geométricas y que ademas su capacidad de

carga estatica C estuviese por encima de la carga estatica equivalente. El rodamiento

de dos hileras de bolas de contacto angular 3204 tiene las siguientes caracteristicas:

X, =10
Y, =0.66
C, =12

! Carga radial hipotética que de ser aplicada causaria los mismos efectos sobre las pistas que
una carga combinada.
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Fig. 5. 22

Rodamientos de bolas con contacto angular, de dos hileras

Tolerancias | ver también el texto

Juego axial interna, a), b, ver también el texta
Ajustes recomendadas

Tolerancias del eje v del alojamienta
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de fatiga de referencia  limite
d o B C Cpy Pu * - Rodamiento SKF Explorer
it ki kM Fim kg -
20 47 206 20 12 051 - 10000 018 3204 A-2ZRS1THOMT33 "
B 205
Tarax
12min 1 ]
Ty 2min 1 f Taax 1
D47 d 20 Darax 41,4 dalmax 275
ppaos [ [z | /] l dy 27,7 Oorin 256

Factores de célcule
kp 005

=05

® 053

El factor de seguridad estatico para el rodamiento seleccionado con las cargas

solicitadas utilizando la ecuacion 4.14 es de 2.34 .

5.4. Tornillos
Se considera el caso en que las fuerzas radiales tienen la misma direccién y que

ademas soportan la carga axial.

De la ecuacion 5.3 considerando 3 tornillos M6 con no. de clase 4.6 [5.2] (resistencia
de prueba minima 225 MPa) tenemos un esfuerzo cortante de debido a la carga radial

de 46.86 MPa y utilizando el un esfuerzo sobre la rosca de 30.76 MPa

5.5. Factores de seguridad y seleccion de materiales

Con los analisis de resistencia de materiales para los elementos del sistema de
articulacion, se selecciona un material apropiado para considerando ademas la

maquinabilidad y el costo, el factor de seguridad se calcula mediante la ecuaciéon 5.8,

donde o es el esfuerzo de cedencia y o, es el esfuerzo critico para el elemento del

sistema de articulacion.
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Ec.5.8

La tabla 5.6 indica los factores de seguridad para cada elemento con respecto al

material seleccionado.

Tabla 5. 6 Factores de seguridad

Esfuerzo a
Esfuerzo critico Material cortante [MPa] Factor de
Elemento
[MPa] seleccionado Material seguridad
seleccionado
1018 estirado
Flecha fija 193 370 1.91
en frio
Soportes 1018 estirado
122 370 3.03
flecha fija en frio
1018 estirado
Anillo 6.29 370 58.83
en frio
Soportes para
508 4340 972 1.91
el arrastre
Cojinetes — Acero — 2.342
Tornillos 46.86 Clase 4.6 225 4.8

? Factor de seguridad estatico calculado por la ecuacion 4.14
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CAPITULO 6

Mecanismo final

En esta etapa del proyecto se realizaron modificaciones a los elementos del
mecanismo contemplando la informacion obtenida de las pruebas al modelo funcional,
de tal forma se buscé simplificar la manufactura de los elementos no comerciales y
mejorar el ensamble para tener los elementos montados correctamente, ademas de

aumentar la resistencia de los elementos.
6.1. Modelo funcional
Se construy6é un modelo funcional con una articulacion y dos eslabones (fig. 6.1 y

fig. 6.2) para verificar lo siguiente: que no existan interferencias en el mecanismo, que

mueva de 0 a 180°, que el par de torsion necesario fuese el estimado.

ig. 6. 1 Modelo virtual
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En el ensamble de los componentes se observé que al acoplarse el eje de la
articulacion a la estructura, la alineacion de las flechas no se garantiza debido a las
deformaciones en la misma estructura durante el proceso de soldadura, por lo que no
existe una correcta transmision de movimientos, lo que provoca desgaste en estos.

Se midio el par de torsion del mecanismo, observandose que no proporcionaba el par
de torsion esperado, asi mismo, no existia una separacion del juego de engranes
YF14 y YF35, ademas que el servomotor seguia en funcionamiento.

Se desacoplaron los reductores del tren motriz, y se observé que existia desgaste en
una de las flechas lo cual sugirié que existia un deslizamiento en el acoplamiento de
los reductores.
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El acoplamiento de los de los reductores es por medio de un anillo concéntrico
(mostrado en las figuras 6.3 y 6.4) a la flecha del reductor el cual se deforma por la

fuerza de un opresor uniendo la flecha de entrada y salida de cada reductor.

Se requeria un elemento que mejorase el acoplamiento entre los reductores, sin
modificar las partes existentes por lo que se disefio una cufia con cambio de seccion
(aleta) para que esta proporcionase el arrastre de las flecha de entrada del segundo
reductor (PR2060).

Una vez disefiado este elemento se realizaron pruebas comportandose el mecanismo

como era esperado.

6.2. Diseino del bastidor

El bastidor tiene como funcion principal unir al sistema motriz y al sistema de
articulacion proporcionando soporte y paralelismo, acoplandose a cualquier posicidon

que se requiera en la estructura.

Hay que hacer referencia que en este punto se trabajo en conjunto con un redisefo de
la estructura con el fin de tener una estructura inicial a la cual se le pudiese acoplar el
sistema motriz y de articulacion en donde se requiriera. Al contrario del disefio original

que se tenia un soporte para cada estructura.

Dadas la problematicas de ensamble y alineacién de la flecha fija en la estructura, y a
que las estructuras de cada eslabon originalmente eran diferentes, se buscé la forma
de las estructuras para cada eslabon fueran iguales, y se determind que lo que hace
diferentes a dichas estructuras son las barras donde se monta los sistemas de
articulacion y motriz debido a que estos cambian de posicidon para cada uno de las
estructuras eslabdn; la solucién planteada fue dejar un espacio por abajo y por arriba
de las estructuras sin ninguna barra de tal forma que se tiene espacio suficiente a lo
largo de las estructuras para el montaje de un mecanismo sin importar la posicién de

este como se puede ver en la figura 6.5.
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Una vez desarrollada una estructura basica, la siguiente tarea fue desarrollar un
soporte del mecanismo de articulacidon que proporcionara rigidez, facil ensamble del
mecanismo con las estructuras, y que nos garantizara la alineacién de la articulacién

de tal forma que los engranes quedaran montados correctamente.

En el disefio se utilizaron los siguientes criterios:

¢ Rigidez a mecanismo.

e Simplificar el ensamble.

e Garantizar paralelismo de las flechas.

e Que se pudiese ensamblar a cualquier estructura.
¢ Reduccién de costos de manufactura

e Tiraje pequeno

La figura 6.6 muestra el soporte del sistema motriz
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Fig. 6. 6 Bastidor

Teniendo este disefio el espacio siguid siendo un problema ya que como se puede ver
en la figura 6.5 la superficie del montaje queda por arriba de la superficie del prisma
(55.6 mm,) debido a que esta proyectado un corte en el prisma, el espacio para el
montaje del mecanismo se ve reducido a menos de 400 mm, aun reduciendo el
espacio axial del mecanismo de 190 mm a 180 mm no se tiene espacio suficiente, por
lo que se tomd la decision de que las estructuras aumentasen 50 mm sobre los

catetos’,

La figura 6.7 muestra el sistema motriz y de articulacion ensamblados en el bastidor.
Fig. 6. 7

' Se considera que el peso de las estructuras no se ve afectado significativamente.
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6.3. Analisis del bastidor

Se considera que la fuerza radial es la suma de la fuerza de separacion de
engranes y la fuerza producto del peso de los eslabones y mecanismos, en tanto que
la carga axial es debido al peso de los eslabones y mecanismos (ver tabla 5.1). Las
reacciones se encuentran en los puntos de sujecion (barrenos). Las cargas sobre el

soporte se muestran en la figura 6.8.

Se realizd un analisis de elemento finito con un elemento tetraédrico de 4 mm por

arista, para un acero y considerando las cargas radiales y axiales de la tabla 5.1.

Fig. 6. 9 Esfuerzos en el soporte del mecanismo

scenario_l, Solution 1, SUBCASE - STATIC LOADS !
Stress - Element Nodal, Von Mises, Averaged
Min: 3.564e-003, Mox: 2.025¢+002 N/mmA2 (MPa)
Displacenent - Nodal

II 2.025e+002

.B41e+002

.B57e+002

.472e+002

1 .288e +002

1.104e+002

9.203e+001

7.3630+001

5.5225+001

3.681s+001

18414001

1

3.564e -003
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Fig. 6. 10 Desplazamientos en el soporte del mecanismo

scenaric_l, Solution 1, SUBCASE - STATIC LOADS |
Displgcement - Nodal. Magnitude

Min: 0.000e+000, Mox: 3.113e-001 mm
Displaocenent - Nodal

I 3.113e-001

2.8308-001
2.547e-001
2.264e-001
1.981e-001
1 .688e-001
1.415e-001
1.132e-001
H.480e-002
5.660e-002

2.830e-002

0.000e+000

El esfuerzo maximo en el soporte es de 202.5 MPa y los desplazamientos maximos de
3 décimas de milimetro en los barrenos de los tornillos que unen el soporte con la

estructura del prisma.

Se selecciona un acero 1018 estirado en frio con 370 MPa de esfuerzo de cedencia, lo

que implica un factor de seguridad de 1.82.

6.4. Posiciones del montaje de los mecanismos

Es necesario que los mecanismo empalmen correctamente, es decir, en la posicion
requerida deben de quedar del lado correcto, para lograr esto se observd, que existen
pares de articulaciones que se mueven “juntas”, dichas articulaciones son las que en
ciertas posiciones “empalman’.

En la figura 6.11 y 6.12 se presentan la disposicion para el ensamble de los
mecanismos, notese que se tienen dos mecanismos en el lado exterior y dos
mecanismos en el lado interior. En la figura 6.13 se tiene el prototipo de la escultura

con los mecanismos de traccién y articulacién montados.
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Resultgados




RESULTADOS

Se construyé un prototipo, el tiempo de ensamble por articulacion es de
aproximadamente 4 horas debido a la alineacion de los planos del mecanismo con los
planos de las estructuras, sin embargo, el tiempo del desensamble y reensamble es de
aproximadamente 30 minutos. El paralelismo de las flechas en los mecanismos se
considera aceptable ya que no se muestra desgaste en los dientes de los engranes,
en los movimientos no existe pérdida de traccion por lo que el mecanismo se

considera lo suficientemente rigido.

Las mejoras a la version inicial del mecanismo fueron notables ya que el tiempo de
ensamble se redujo a la mitad, y el tiempo de reensamble se redujo a una cuarta
parte. Ademas de tener confiabilidad en el paralelismo de las flechas.

La primera prueba fue “transformar” la cadena cinematica manualmente para poder
observar las interferencias, en el empalme de las articulaciones 1-8 y 4-5 existen
interferencias debido a que la estructura se flexiona y el espacio contemplado (menor
a 10 mm) para los empalmes es insuficiente. En la figura 7.1 se muestra una posicién
de la cadena cinematica.
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El juego entre los engranes produce separaciones entre las estructuras (lado contrario

a las articulaciones) menor a 5 mm.

Para el cableado el espacio que deja el mecanismo es insuficiente, ya que no se

contemplo el cableado en el disefio de este.

La siguiente prueba consistio en montar los motores y realizar una transformacion de
posicion de cubo a una posicion cercana a torre con movimiento de 6 articulaciones de
0 a 170° y 2 articulaciones bloqueadas. De la misma forma que la cadena cinematica
llega sin problemas de movimiento a la posicidon final cercana a torre, la cadena
cinematica retorna a la posicion inicial en cubo. A primera vista en los elementos del
mecanismo no se presenta deformacion, sin embargo, en algunas articulaciones se
incrustan las tuercas en las uniones de los mecanismos con las estructuras (aun
teniendo rondanas), lo anterior se corrigi6 aumentando la superficie de contacto entre
las tuercas y las estructura con rondanas de mayor didmetro y mayor espesor. En la
siguiente prueba los seguros mecanicos fallaron, esto a causa de sobretorque. Otros
elementos del mecanismo no presentan deformacion, desgaste o ruptura; se piensa
que la falla para que existiese un sobretorque es a causa de las relaciones de posicion
entre las articulaciones no fueron las correctas, se descarta la posibilidad de que el
sobretorque fuera a causa de la inercia por las aceleraciones que se manejan menores

al_@.
N

Actualmente, se busca mantener las relaciones correctas de posicion entre las
articulaciones, asi mismo, colocar perfiles de velocidad a las articulaciones para
disminuir posibles fuerzas de impacto o par de torsibn no esperado por

sobreaceleraciones.

Cuando la cadena cinematica se encuentra en posicion de cubo la carga de las
estructuras es recibida siempre por los mismos dientes de los engranes por lo que se
espera que estos dientes sean los que mayor deformacion tengan a largo plazo, sin
embargo, la holgura de los engranes en cierto modo permite que las estructuras

“descansen” una con otra, reduciendo la carga sobre los dientes de los engranes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El mecanismo cumple con la funcién de articulacion, proporciona el par de torsion
suficiente para la realizacion de transformaciones y demuestra ser lo suficientemente

rigido para soportar las cargas esperadas, por lo que el objetivo se cumplio.

Hay que hacer notar que la solucion debe contemplar la correcta alineacion de las
flechas, o la forma de que el mecanismo o estructura absorba dichos desfasamientos,
el no contemplar la correcta alineacion puede causar que se bloqueen las

articulaciones, lo cual llevaria a sobretorque.

A pesar de la geometria caprichosa de los eslabones ha sido posible colocar los ocho
mecanismo de articulacion con un mismo tipo de bastidor, lo cual al principio del
disefio no se creyd posible, en este punto es necesario recalcar que esto se hizo
posible con la participacion del disefiador de la estructura, ya que al modificar esta, a

la vez que se hizo una estructura mas versatil en su construccién, se hizo mas ligera.

El uso de componentes comerciales a la vez que influyen en un menor tiempo de
desarrollo del disefio de mecanismo limitan, porque al ser de aplicacién industrial no
tienen necesidad de ser de bajo peso o poco espacio generalmente; de este modo en
los reductores tenemos partes que no son necesarias para el mecanismo como son

los acoplamientos o las carcasas.

El logro mas importante del mecanismo es la rigidez que proporciona la flecha fija al
mecanismo y por consecuencia a la estructura, por lo que dicho elemento debiese ser

tomado en cuenta para un redisefio.

Si bien al existir un sobretorque, se rompen los seguros mecanicos como es lo
correcto, para la aplicacion de la escultura no es lo indicado porque si esto sucede se
perderia traccion en la articulacion, y se necesita que al haber un sobretorque no se
pierda la traccion para que las estructuras no se desplacen subitamente.

Se hacen las siguientes recomendaciones:

e Con el fin de eliminar las fuerzas descritas en el punto anterior es posible

utilizar cojinetes auto-alineables.
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Es necesario un periodo de pruebas en condiciones extremas para encontrar

los puntos criticos de par de torsion.

Es necesario contemplar el mantenimiento posterior al mecanismo, aunque
actualmente se tiene restringido por la vida util esperada de los rodamientos
(300 hrs).

Se recomienda utilizar un lubricante de extrema presion y antidesgaste.

Se recomienda reducir el nimero de articulaciones motrices, de este modo se
aumenta el espacio longitudinal disponible sobre el eje de articulacion, ademas
de disminuirse el peso, sin embargo esto lleva a no poder realizar todas las

posiciones posibles.

Se recomienda hacer el desarrollo de una articulacion motriz, es decir un
mecanismo montado Unicamente sobre el eje de articulacion, con el fin de

reducir elementos y por consecuencia peso.

En un diseno posterior hay que contemplar el cableado para el motor, para esto

se pueden usar componentes en la transmision con flechas huecas.
Se puede cambiar los reductores de engranes planetarios a reductores de

engranes armonicos, cuya ventaja es tener indice de reduccion de hasta 200

en espacio axial reducido, la desventaja es que el espacio axial es mayor.

91



BIBLIOGRAFIA

[1.1] http://ciberhabitat.gob.mx/galeria/informatica_y_arte/arte_mas_tecnologia.htm

[1.2] Taller Sebastian, “Brancusi 4”, México, 1998, 74 pp.

[4.1] MILLIERE, Jerome, “Mobile airfoil device for an aircraft wing”, Patent
20070284483, USA, 2007

[4.2] TIEDEMAN, Robert K., “Rotary actuator for leading edge flap of aircraft”, Patent
4979700, USA, 1990

[4.3] Yaskawa Electric America, “Sigma Il Series Servosystem User’'s manual”’, USA,
2003.

[4.4] Boston Gear, “High Precision Planetary Gear Heads”, USA, 2006.

[4.3] Boston Gear, “Open gearing Cathalog”, USA, 2006.

[4.4] www.skf.com.mx, Enero — Abril del 2007

[5.1] NORTON, Robert L.,”Disefio de maquinas”, México, 1999, Ed. Prentice-Hall,
Capitulo 4.

[5.2] NORTON, Robert L.,”Disefio de maquinas”, México, 1999, Ed. Prentice-Hall,
Tabla 14-7

Shigley, Edward Joseph, “Analisis Cinematica de Mecanismos”, México 1970, Editorial
McGraw-Hill, 437 pp.

Mabie, Hamilton H. y Reinholtz Charles F.,”"Mecanismos y Dinamica de Maquinaria”,

Segunda edicion, México 1998, 713 pp.

92






APENDICES

A.1. Conceptos basicos

Mecanismo: Combinacion de cuerpos rigidos formados de tal manera y conectados de tal

forma que se mueven uno sobre el otro con un movimiento relativo definido.

Maquina. Es un mecanismo o conjunto de mecanismos que transmiten fuerza desde la

fuente de energia hasta la resistencia que debe vencer.

Movimiento
En el estudio de los mecanismos es necesario definir los distintos tipos de movimiento

producido por estos mecanismos.

Movimiento plano. Si el cuerpo gira o se traslada con respecto a dos ejes no paralelos.

Traslacion. Cuando el cuerpo rigido se mueve en tal forma que la posicion de cada linea
recta del cuerpo es paralela a todas sus otras posiciones, el cuerpo tiene movimientos de

traslacion.

Rotacion. Si cada punto del cuerpo rigido que tiene movimiento plano permanente a una
distancia constante de une eje fijo que esta perpendicular al plano del movimiento, el

cuerpo tiene movimiento de rotacion.

Rotacion y translacion. Combinacién de los dos anteriores.

Movimiento helicoidal. Cuando un cuerpo se mueve de manera que cada punto del mismo
tiene movimiento de rotacién alrededor de un eje fijjo y al mismo tiempo tiene una
traslacion paralela al eje, se dice que el cuerpo tiene traslacion helicoidal.

Movimiento esférico. Cuando un cuerpo rigido se mueve de tal manera que cada punto

del cuerpo tiene movimiento alrededor de un punto fijo en tanto que permanece a una

distancia constante del mismo, el cuerpo tiene movimiento esférico.
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Movimiento espacial. Si un cuerpo tiene movimientos de rotacion alrededor de tres ejes no
paralelos y de traslacion en tres direcciones independientes, se dice que tiene un

movimiento espacial general.

Ciclo, periodo y fase de movimiento. Cuando las partes de un mecanismo han pasado por
todas las posiciones posibles que pueden tomar después de iniciar su movimiento desde
algun conjunto simultaneo de posiciones relativas y han regresado a sus posiciones
relativas originales, han completado un ciclo de movimiento. El tiempo requerido para un
ciclo de movimiento es el periodo. Las posiciones relativas simultaneas de un mecanismo

en un instante dado durante un ciclo determinan una fase.

Pares. Se llaman pares a las formas geométricas mediante las cuales se unen dos
miembros de un mecanismo de manera que el movimiento relativo entre ambos sea
consistente. Si la unién o articulacion mediante la cual se conectan dos miembros tiene un
contacto superficial tal como la unién de perno, la conexién se llama par inferior. Si la
conexién ocurre en un punto a lo largo de una linea tal como un rodamiento de bolas o
entre dos dientes de engranes en contacto, se le conoce como par superior. Un par que
sb6lo permite rotacion relativa es un par de giro; uno que solamente permite el
deslizamiento es un par deslizante. Un par de giro puede ser inferior o superior
dependiendo de que se emplee un perno y buje o un rodamiento de bolas para la

conexion. Un par deslizante es un par inferior como entre un piston y la pared del cilindro.

Eslabon. Es un cuerpo rigido que tiene dos o mas pares o elementos de apareamiento,
por medio de los cuales se puede conectar a otros cuerpos con el fin de transmitir fuerza
o0 movimiento. Por lo general, un eslabén es un miembro rigido que tienen ambos
extremos la posibilidad de conectarse a otros dos eslabones. Sin embargo, esto se puede

extender a tres, cuatro e incluso mas conexiones.

Cadena. Cuando se conectan varios eslabones por medio de pares, el sistema resultante
es una cadena cinematica. Si se conectan estos eslabones de manera que no sea posible
ningun movimiento se tiene una cadena trabada (estructura). Conectar los eslabones de
tal forma que no importa cuantos ciclos de movimientos se pase, de movimiento relativo

siempre sera el mismo entre los eslabones
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Fuerza. La acciéon de un cuerpo sobre otro, que tiende a modificar las condiciones de
movimiento se conoce como fuerza. Esta accién se puede ejercer de dos formas, por
contacto directo y a distancia. Como ejemplos del primer tipo se tienen: la fuerza que se
ejerce sobre un objeto para moverlo, la accién de un engranaje sobre un pifion, el
pavimento sobre las ruedas de un vehiculo. Dentro del segundo; las fuerzas de origen

gravitacional, eléctrico y magnético

Momento de fuerza. En mecanica newtoniana se denomina momentum, torque o par
respecto a un punto a la magnitud vectorial que viene dado por el producto vectorial de
una fuerza por un vector director. EIl momento en un punto B se da cuando una fuerza F

se aplica en un punto A que se encuentra a una distancia AB de B:

Donde r.s es el vector director que va desde el punto A hasta B. De la definicién de
producto vectorial, el momento M es un vector perpendicular al plano formado por F'y

V4B .

Un par de fuerzas, o simplemente un par, son dos fuerzas iguales, de sentido contrario y

no colineales.
Par de giro. Es la fuerza con que gira un eje.

Par motor. Es la fuerza que ejercer un motor en cada giro. El giro de un motor tiene dos
caracteristicas: el par motor y la velocidad de giro. Por combinacion de estas dos se

obtiene la potencia.

Diagrama de cuerpo libre. Un diagrama de cuerpo libre o diagrama de cuerpo aislado es
el analisis esquematico que representa las fuerzas que actuan sobre un cuerpo. Para
poder representar las fuerzas aplicadas a un cuerpo hay que verificar cuales son los
objetos que interaccionan con este.

En estos diagramas, se escoge un objeto o cuerpo y se aisla, reemplazando la fuerza por
flechas que indican la direccion en que actuan. Si intervienen varios cuerpos, se hace un

diagrama de cada uno de ellos, por separado
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Motor. Maquina destinada a producir movimiento accionada por una fuente de energia.

Segun la clase de ésta, el motor puede ser eléctrico, térmico, hidraulico, etc.

Palanca. Es una barra rigida que se apoya en un punto y que es capaz de desplazar
grandes pesos. Todas las palancas poseen tres caracteristicas fundamentales: la fuerza
que se aplica, la fuerza que hay que vencer y el punto de apoyo. Dependiendo de la

ubicacion de las fuerzas, la palanca se clasifican en:

Primer género, cuando el punto de apoyo se encuentra entre la fuerza que se aplica y la

que hay que vencer.

Segundo género, cuando la resistencia se encuentra entre el punto de apoyo y la fuerza

que se aplica.

Tercer género, cuando la fuerza que se aplica se encuentra entre la resistencia y el punto

de apoyo.

Reductores de velocidad. Son sistemas que transforman una gran velocidad de entrada
en otra menor de salida. Se basa en el sistema de palanca y para ello hace uso de la
mecanica de engranes, bandas, correas, cadenas y poleas que al hacer combinaciones
de radios diferentes se hace una distribucién de las fuerzas que permite disminuir la

velocidad y aumentar el momento.

Sistema. Combinacion de componentes que actuan en conjunto y cumplen un objetivo

determinado.

Actuadores. Los actuadores son dispositivos que modifican un sistema a partir de

liquidos, de energia eléctrica y gaseosa.

Existen tres tipos de actuadores:
e Hidraulicos
e Neumaticos

e Eléctricos
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Los actuadores hidraulicos, neumaticos o eléctricos son usados pera manejar aparatos
mecatronicos. Por lo general, los actuadores hidraulicos se emplean cuando lo que se
necesita es potencia, y los neumaticos son simples posicionadores. Sin embargo, los
hidraulicos requieren demasiado equipo para suministro de energia, asi como de
mantenimiento periddico. Por otro lado, las aplicaciones de los modelos neumaticos

también son limitadas desde el punto de vista de precision y mantenimiento.

Los actuadores eléctricos también son muy utilizados en los aparatos mecatrénicos, como
por ejemplo, en los robots. Los servomotores CA sin escobillas se utilizaran en el futuro
como actuadores de posicionamiento preciso debido a la demanda de funcionamiento sin

tantas horas de mantenimiento

Servomecanismo. Sistema de control retroalimentado en el cual la salida es alguna
posicidn, velocidad, o aceleracion mecanica. El funcionamiento totalmente automatizado
de maquinas herramienta, con su instruccidon programada, son cumplidos por el uso de

servomecanismos.

Automatizacion. Es una técnica para manejar todo, o parte, de un proceso reduciendo al

minimo la intervencién humana.

Proceso. operacion o un desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una
serie de cambios graduales que se suceden uno al otro en una forma relativamente fija y

que conducen a un resultado o propésito determinados;

Cojinetes. Cojinete es por definicion siempre que dos piezas que tienen movimiento

relativo entre ellas.

Un cojinete de elementos rodantes con bolas o rodillos de acero endurecidos, sujetos

entre pistas de acero también endurecidas sirve para alcanzar fricciones muy bajas.

Los cojinetes simples se disefian en especial para cada aplicacion en tanto que los
cojinetes de elementos rodantes se seleccionan para adecuarlos a cargas, velocidades y
vida deseada de la aplicacién particular. Los cojinetes de elementos rodantes,

dependiendo de su diseino, soportan radiales y al empuje, o combinaciones de ellas.
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Los cojinetes de elementos rodantes surgen por la necesidad de velocidades mas

elevadas, resistentes a temperaturas mas elevadas y con baja friccion.

Ventajas de cojinetes de elementos rodantes en comparacién con los cojinetes simples

Buena friccion al arranque y en operacion.

Pueden soportar cargas radiales y de empuje combinadas.
Menos sensibles a interrupciones en la lubricacion.

No tienen faltas de estabilidad autoexcitadas.

Buen arranque a baja temperatura.

Pueden sellar el lubricante dentro del cojinete, y lubricarse “de por vida”

N o g b~ 0D~

Casi siempre requieren menos espacio en direccion axial.

Tipos de Cojinetes.

Cojinetes de bolas. Soportan cargas radiales y axiales combinadas en grado variado,
dependiendo de su disefio y construccion. Un cojinete de bolas de contacto angular
maneja cargas axiales elevadas en una direccion, asi como cargas radiales. Para

tamafios menores y cargas mas ligeras los cojinetes de bolas son menos costosos.

Cojinetes de rodillos. Tienen rodillos rectos, conicos o contorneados entres pistas. En
general los cojinetes de rodillos pueden soportar cargas estaticas y dinamicas (impacto)
superiores a los cojinetes de bolas, en razén a su linea de contacto, y son menos
costosos para cargas y tamafios mayores. A menos de que los rodillos sean conicos o
con contorno, solo soportan carga en una sola direccion, ya sea radial o de empuje, segun

el disefio de cojinete

Seleccién de tipo de rodamiento

Algunos de los factores mas importantes para seleccionar un rodamiento son los

siguientes:

e Espacio disponible
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e Cargas

e Desalineacién

e Precision

e Velocidad

¢ Funcionamiento silencioso
e Rigidez

e Desplazamiento axial

e Obturaciones

Seleccion del tamafio de rodamiento

El tamano del rodamiento para una aplicacion se puede seleccionar inicialmente en base
a su capacidad de carga, en relacion a las cargas que tendra que soportar, y segun los

requisitos de duracion vy fiabilidad.

La tabla A.1 sefala valores de vida Nominal requeridos para diversos tipos de maquinas
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Tabla A. 1

Clase de maquinas Vida nominal
Horas de funcionamiento

Electrodomésticos, maguinas agricolas, instrumentos,
aparatos para uso médico 300 ... 3. 000

hdouinas uzadas intermitentemente o durante cortos periodos de tiempo:
maguinas-herramientas eléctricas portéties, equipos elevadores para

talleres, maguinaria para la construccian 3.000 .5 000
Maguinas uzadas intermitertemente o durante cortos periodos de tiempo

cuando es necesaria una gran fiabiidad: ascensores, aras

para mercancias embaladas o eslingas de tambores, eto. §.000 .12 000
Maguinas para & horas de trabajo diario, pero no siempre wilzadas:

tranzmiziones por engranajes de uso general, motores eléctricos para

uzo industrial, trituradores girstarios 10,000 ... 25 000
Maguinas para & horas de trabajo diario utilizadas en todo momerntao:
manuinas-herramientas, maguinas para trabajar [ madera, maguinasz para

la industria mecénica general, griss para materiales a granel, ventiladores,
cirtaz transpartadaras, equipos de imprenta, separadores v certrifugas 200 000 ... 30, 000

Maguinas para trabajo continuo 24 horas al dia: unidades de engranajes

para laminadores, maguinaria eléctrica de tamanio medio, compresores,

tornos de extraccion para minaz, bombas, maguinaria textil 40.000 ... 50. aog
Mauinaria para la energia edlica, incluyendo los rodamientos del gje

principal, de guifiada, de la caja de engranajes en angulo,

rodamiertos del generadaor 30,000 ... 100000

hanuinaria para el abastecimiento de agua, hornos giratorios, MAaguinas
cableadora:s, maguinaria de propulzidn para trazatlanticos E0. 000 ... 100 000

Mauinaria eléctrica de gran tamafio, certrales eléctricas, bombas v

ventiladores para minasz, rodamientos para la linea de gjes de
trazatlanticos =100 000

Seleccion del tamafio de rodamiento utilizando la capacidad de carga estatica

El tamafio del rodamiento se debera seleccionar en base a su capacidad de carga
estatica Cy y no en base a la vida del rodamiento cuando se produzcan las siguientes

condiciones:

e El rodamiento es estacionario y esta sometido a cargas continuas o intermitentes
(de choque).

e El rodamiento efectua lentos movimientos de oscilacion o alineacion bajo carga.

e El rodamiento gira bajo carga a velocidades muy bajas (n <10 rpm) y sélo se

necesita alcanzar una vida corta.
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¢ Elrodamiento gira y tiene que soportar elevadas cargas de choque, ademas de las

cargas de funcionamiento normales.

Si las cargas estaticas que tienen componentes radiales y axiales se deben convertir a

una carga estatica equivalente F,. Esta se define como la carga hipotética (radial para los

rodamientos radiales y axial para los rodamientos axiales) que, de ser aplicada, causaria
en el rodamiento la misma carga maxima sobre los elementos rodantes que las cargas

reales.

Se debe comprobar el factor de seguridad de las cargas de poca duracion, como las
cargas de choque o las cargas elevadas de pico que actuan sobre un rodamiento rotativo

(sometido a esfuerzos dinamicos) o estacionario.

La capacidad de carga estatica se define segun la ISO 76:1987 como la carga estatica
que corresponde a una tension de contacto calculada en el centro de la superficie de

contacto mas cargada entre los elementos rodantes y los caminos de rodadura de

e 4,600 MPa para rodamientos de bolas a rétula;
e 4.200 MPa para el resto de rodamientos de bolas;

e 4,000 MPa para todos los rodamientos de rodillos.

Esta tension produce la deformacion permanente total del elemento rodante y del camino
de rodadura, que es aproximadamente igual al 0,0001 del diametro del elemento rodante.
Las cargas son puramente radiales para los rodamientos radiales, y para los rodamientos

axiales son cargas axiales centradas.

La verificacion de las cargas estaticas de los rodamientos se realiza comprobando el

factor de seguridad estatico de la aplicacién, que se define como:
Sp = Co/Po

Se muestra valores orientativos basados en la experiencia para el factor de seguridad
estatica sg, para los rodamientos de bolas y de rodillos en varias aplicaciones que

requieren un funcionamiento suave.
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Tabla A. 2

Tipe de funcienamiento Rodamientos giratorios Rodamientos
Requizitos relstivos &l funcionamiento silencioso estacionarios
=in importancis normales altto
Fodamientos Rodamientos  Rodamientos  Rodamientoz  Rodamientos  Rodamientos Rodamientos  Rodamiertos
de holaz e rodillos e haolaz de rodilos de holas de rodilos de haolazs de rodillos
Suave,
=in vibracion 0s 1 1 15 2 3 04 og
Martmal 05 1 1 15 2 2l 05 1
Cargas de chogue
notables ! 15 =25 =15 =3 =2 =4 =1 =2

Para los rodamientoz axiales de rodiloz a rotula =& recomienda utilizar N # 4, para loz rodamientos de rodilos conicos sin jauls (rodamientos de tornilos) 8y

# 2.5,y para los rodamiertos de rodilos cinicos v cilindricos con jaulas de acero con pasadores N &2

1) Cyando no 22 conoce la magnitud de la carga de chogue | deberan utilizarse valores de 5p boOr lo menos iguales & los
mencionados mas arriba. Sila magnitud de las cargss de chogue =& conoce con exactitud, e pueden aplicar valores de 2y MEnOres

A.2. Especificaciones de los reductores

Tabla A. 3 Especificaciones' PL5090 2 etapas
Tipo PL5

Modelo PL5090
Etapas 2
Reduccion 25y 50

Par de torsion|160 Nm

nominal de salida
Par de torsion|480 Nm
maximo de salida
Velocidad nominal | 4000 RPM

de entrada

Velocidad Maxima | 8000 RPM
de entrada

Backlash <12 arcmin
Carga radial | 2985 N
maxima

Carga axial | 1625 N
maxima

! Especificaciones del fabricante
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Vida de servicio 20000 hrs.
Eficiencia >94%

Peso 4.7
Temperatura de|-10°-90°C
operaciéon

Lubricacion Grasa sintética
Montaje Todas direccion

Nivel de ruido

<60

Momento de|0.13 x 10* kg m*
inercia

Grado de | IP65°

proteccién

Tabla A. 4 Especificaciones PL50550 2 estapas

Tipo PL5
Modelo PL5050
Etapas 2
Reduccion 20a 50
Par de torsion|[19a 22 Nm
nominal de salida

Par de torsion |57 a 66 Nm
maximo de salida

Velocidad nominal | 5000 RPM
de entrada

Velocidad Maxima | 10000 RPM
de entrada

Backlash <12 arcmin
Carga radial | 702 N
maxima

Carga axial | 390 N
maxima

? Totalmente protegido contra polvo y contra chorros de agua a baja presion
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Vida de servicio 20000 hrs
Eficiencia >94%

Peso 0.9
Temperatura de|-10°-90°C
operaciéon

Lubricacion Grasa sintética
Montaje Todas direccion

Nivel de ruido

<56

Momento de|0.03 x 10* kg m*
inercia

Grado de | IP65

proteccién

Tabla A. 5 Especificaciones PR2060 1 etapa

Tipo PR6
Modelo PR2060
Etapas 1
Reduccion 3aZ20

Par de torsion |36 a 60 Nm
nominal de salida

Par de torsion|108 a 180 Nm
maximo de salida

Velocidad nominal | 5000 RPM
de entrada

Velocidad Maxima | 10000 RPM
de entrada

Backlash <6 arcmin
Carga radial | 1530 N
maxima

Carga axial | 765 N
maxima

Vida de servicio 20000 hrs
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Eficiencia >95%

Peso 21
Temperatura de|-10°a 90° C
operacion

Lubricacion Grasa sintética
Montaje Todas direccién

Nivel de ruido

<63

Momento

inercia maximo

de

0.35x 10* kg m*

Grado

proteccién

de

IP65
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