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RESUMEN

En este trabajo se presenta la metodologia para desarrollar el disefio de una
articulacion activa para un robot paralelo que sera actuada mediante el servomotor
lineal Beckhoff AlI3812 considerando sus parametros y el tipo de movimientos de la
plataforma paralela. Diversas etapas son desarrolladas para llegar al resultado final.
La necesidad de disefiar una articulacion activa, surge de la sintesis, analisis y
futuro desarrollo de un robot paralelo con aplicacion en estimulacién motriz via
equinoterapia lo cual exige que dicha articulacibn podra ser operada en una
orientacion variable. Se realizara el modelado solido de cada uno de los
componentes que conformaran el dispositivo y se les aplicara un analisis de
esfuerzos y deformaciones aplicando el método de elemento finito mediante el
software ANSYS Workbench ©. Se generaran los planos de fabricacién sobre
especificaciones de disefio, ademas de la construccién de un prototipo a escala.
Dado que no se encontré6 en el mercado este tipo de dispositivos disponibles,
pensando en las multiples aplicaciones que tienen las articulaciones prismaticas, es

posible iniciar la busqueda del registro de patente.
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1 Introduccioén

Es bien sabido que dentro de la industria cada vez son mas los procesos que se
realizan de manera automatica. Esta automatizacion de procesos provoca que la
industria demande méaquinas y herramientas con niveles bastante elevados de
exactitud y precision. Por su parte, los actuadores lineales se han perfeccionado
para satisfacer aplicaciones que demandan alta exactitud y reproductibilidad de
eventos, caracteristicas obtenidas con dispositivos cuyo funcionamiento se basa en
un ensamble magnético evitando con ello errores producidos por juego mecénico,
vibraciones, entre otros, factores comunes al implementar acoplamientos
mecanicos. Ademas, los actuadores lineales de tipo magnéticos, son capaces de
alcanzar velocidades elevadas en periodos de tiempo muy cortos motivo por el cual
cada vez son mas utilizados en adaptaciones a equipos robotizados. Si bien cabe
mencionar que el costo de estos dispositivos es demasiado elevado, las
prestaciones y el desempefio que ofrecen, son dificiles de igualar, por lo cual se
busca el desarrollo de nuevas propuestas que permitan incrementar su aceptacion

en nuevos campos de aplicaciones.
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1.1 Antecedentes

Cuando se habla de una sesion referente a equinoterapia, objetivamente se
visualiza la interaccién entre un individuo y un caballo, mediada e instruida por un
terapeuta calificado. En los ultimos 25 afios, miles de pacientes se han beneficiado
de la integracion de caballos en terapias, la ETA (Equino Terapia Asistida), ha
beneficiado a nifios y adultos que sufren de trastornos del lenguaje, paralisis
cerebral y autismo, sin embargo, el uso de un caballo en una ETA, tiene varias
limitaciones inherentes, por ejemplo [1]: es dificil seleccionar y entrenarle, ya que
solo el 15% de los caballos disponibles son aptos dentro de los criterios de sus
movimientos durante una caminata como para tener el suficiente valor terapéutico
de transferencia al paciente [2]. La implementacién de simuladores con la capacidad
de impartir sesiones de ETA, nace de la necesidad de difundir este tipo de terapias
con el fin de instruir a terapeutas y beneficiar a pacientes con sesiones

personalizadas y seguras, dentro de ambientes controlados.

Como base para la construccion de un simulador de este tipo, seria necesario
acondicionar una plataforma sobre la estructura de un robot paralelo, el cual

reproducira la esencia de movimientos especificos de una ETA.

Dicho robot paralelo, necesita contar con actuadores acoplados en cada una de sus
extremidades capaces de responder eficientemente a las exigencias del movimiento
demandado en cada situacion, estos actuadores deben contar con caracteristicas

confiables en cuanto a la repetitividad y control de sus movimientos.

Un actuador es un dispositivo inherente mecéanico cuya funcion es el de
proporcionar fuerza o par para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. La fuerza

que genera el actuador proviene de tres posibles fuentes: presion neumaética,
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presion hidraulica y fuerza motriz eléctrica. Dependiendo del origen de la fuerza, el

actuador se denomina neumético, hidraulico o eléctrico, respectivamente.
Actualmente, hay dos tipos de actuadores basicos [3]:

e Lineales o prismaticos.

e Rotatorios o revoluta.

El motor lineal al igual que la mayoria de las maquinas eléctricas data de fines del

siglo pasado. Existe una patente de motor lineal fechada en el afio 1889 [4].

Pese a tener antecedentes tan remotos no ha tenido un desarrollo muy significativo
en la primera mitad de este siglo y esto se debe a que, si bien posee algunas
ventajas significativas, existen algunos inconvenientes que desalientan su uso,
como lo son: costos elevados, calentamiento, no cuentan con friccibn minima, [5].
Sin embargo, el gran avance tecnolégico ha permitido que los motores lineales,
debido a su altas caracteristicas de precision en movimientos, tamafio y versatilidad,
tengan un amplio sector de aplicacién, como por ejemplo en la fabricacion de
paneles solares, medicina, maquinas—herramientas, optica, impresion digital de alto
formato, empaque y almacenaje, automatizacion de lineas de produccion, entre

otras [6].

Actualmente, existen actuadores lineales denominados pistones eléctricos, que
dentro de su estructura, contienen motores rotatorios acoplados a reductores de
engranes, componentes relativamente econdmicos, pero que necesitan de un
mantenimiento periddico y su accionamiento es muy lento, la implementacion de
un motor lineal permitiria que los dispositivos de este tipo fueran mas versatiles,

puesto que aprovecharian las caracteristicas del motor lineal como tal.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar una articulacion activa para un robot paralelo a partir del servomotor
lineal Beckhoff AL3812, considerando los parametros del servomotor y el tipo de

movimiento de la plataforma paralela.

1.2.2 Objetivos particulares

e Disefiar la articulacién prismatica que sera actuada mediante el servomotor
lineal Beckhoff AL3812.

e Realizar el analisis de esfuerzos y deformaciones al disefio propuesto
aplicando el método de elemento finito mediante el software ANSYS
Workbench ©.

e Desarrollar el prototipo a escala del disefio propuesto.

e Desarrollar los planos de fabricacién de la articulacién prismatica propuesta.

1.3 Descripcién del problema.

Actualmente, los actuadores eléctricos empleados en robotica como articulaciones
prismaticas activas son servomotores rotatorios conectados a un husillo de bolas
para generar de esta manera el movimiento de traslacion rectilinea requerido. Sin
embargo, estos requieren un mayor nuamero de componentes para Su
funcionamiento, ademas de presentar desventajas correspondientes a velocidad,

aceleracion y repetitividad con respecto a los servomotores lineales.

Este trabajo presenta el desarrollo de una articulacion activa para un robot
paralelo a partir de un servomotor lineal Beckhoff AL3812, que podra ser de facil

acoplamiento y operado con orientacion variable.
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1.4 Justificacién

La necesidad de disefiar una articulacion activa para un robot paralelo a partir del
servomotor lineal Beckhoff AL3812 surge de la sintesis, analisis y futuro desarrollo

de un robot paralelo con aplicacion en estimulacion motriz via equinoterapia.

Por lo general, los actuadores empleados en robdtica son eléctricos, neumaticos e
hidraulicos [7]. Sin embargo, para los actuadores neumaticos es necesario una
instalacion de aire comprimido y para los actuadores hidraulicos es necesario
instalaciones aun mas complejas en comparacion con los actuadores neumaticos,
incluyendo en éstas equipos de filtrado, eliminacion de aire, sistemas de
refrigeracion, entre otros. En la actualidad, los actuadores eléctricos son los mas
empleados debido a las caracteristicas de control, sencilla instalacion y precision.
Comunmente se emplean servomotores rotatorios con husillos de bolas para las
articulaciones prismaticas activas; sin embargo, el desarrollo de una articulacion
activa para robot paralelo a partir del servomotor lineal Beckhoff AL3812, permitira
mayores velocidades de operacion, mayor precision, resolucion y repetitividad,
reducira espacios y permitira un ensamble sencillo del sistema. Ademas, podra ser
empleado no sélo cuando la base del motor lineal esta fija, si no también cuando

tiene orientacion variable.

Por lo tanto, éste trabajo de tesis forma parte del proyecto Sintesis de Sistemas
Biomecanicos con Aplicacion en Estimulacién Multisensorial Via Equinoterapia del
Fondo para el Fortalecimiento de la Investigacion de la Universidad Autonoma de
Querétaro 2013, el cual consiste en reproducir los movimientos de un caballo que
pueden ser usados para terapia a través del disefio de los actuadores lineales que

controlan fuerza y posicion en robots paralelos.

Como resultado de este proyecto se tendra la propuesta de disefio de una
articulacion prismatica actuada por el servomotor lineal Beckoff AL3812, planos de

fabricacion de la articulacion prismatica, asi como un prototipo a escala de la misma.
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2 Marco teoérico.

El presente trabajo se basa en el desarrollo de una articulaciébn activa
implementando tecnologia motriz de Gltima generacién a través de la vinculacion
con la gama de servomotores lineales de yugo magnético, esto como opcion para
ser aplicados en sistemas que requieren una alta exactitud en cuanto a
posicionamiento y capacidades mecdanicas especiales se refiere, usualmente los
servomotores lineales son diseflados especificamente para trabajar de forma
horizontal o especificamente de forma vertical, o una o la otra, esto en funcion de
los elementos que los componen, por su parte, un piston eléctrico que mantenga
como base en su funcionamiento la implementaciéon de un motor lineal ademas de
brindar las ventajas caracteristicas de dicho dispositivo, serd capaz de ser
posicionado sin ningun problema tanto vertical como horizontalmente segin sean

las exigencias de la aplicacion y el espacio de trabajo.

2.1 Fundamentos de disefio mecanico.

Disefiar es la concepcién original de un objeto u obra destinados a la produccién en
masa; Dentro del ambito de la ingenieria, disefar se enfoca en la generacion de un
proceso para crear soluciones eficaces cuyo objetivo es el de proporcionar una o
varias soluciones para definir un producto de forma que satisfaga los requisitos y
restricciones establecidos en donde la solucion final elegida se utiliza para fabricar

o construir dicho producto.

El proceso de diseiio en productos complejos entra en un campo multidisciplinar
debido a que es necesario emplear técnicas diversas tanto en el analisis como en
su construccidn haciendo énfasis en que cuando se esta disefiando un producto, es
necesario visualizar su proceso de manufactura, permitiendo con ello al disefiador

tener contemplado que su disefio pueda ser fabricado en un futuro inmediato,
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guiandolo a entrar en un proceso iterativo, es decir que se ejecutaran técnicas y

etapas de disefio en forma recurrente hasta obtener una solucion ideal [8].

Dentro de las etapas del disefio mecanico de un producto, se mantiene cierto

panorama de formulacion de la siguiente forma:

1 Conceptualizacion (ideas).

2_ Sintesis (agrupacion de elementos).

3_ Andlisis (método de elemento finito).

4 Evaluacioén (costes).

5_Representacion (planos).

6_ Construccion (prototipo).

2.1.1 Teorias de falla

La falla de un elemento se refiere a la pérdida de su funcionalidad, es decir, cuando
una pieza o una maquina dejan de ser utiles. Esta falta de funcionalidad puede ser

causada por:

e Rotura
e Distorsion Permanente

e Degradacion

La rotura o degradacién permanente se deben a que los esfuerzos soportados son
mayores que la resistencia del material de fabricacion. Para analizar las teorias de

falla en un material se considera principalmente dos teorias de falla:

e Falla para materiales ductiles

e Falla para materiales fragiles
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La ductilidad es la capacidad de un material para sufrir deformaciones sin romperse.
Por convencidén se consideran ddctiles aquellos materiales que, en ensayos de
traccion, admiten alargamientos relativos superiores al 5% antes de la rotura. De tal
forma, un material se considera ductil cuando e, > 0.05 (como se simboliza en la
Figura 1), con una resistencia a la fluencia identificable que usualmente es la misma

en traccion y en compresion, la falla ocurre por fluencia.

Algunos ejemplos de los materiales ductiles son el aluminio y el acero.

Tension (MPa)
0| LIS IR

ruptura o

fractura
ductil

¥ o I

Esfuerzo €

Figuras 1. “Representacion grafica del comportamiento de un material ductil ante
una prueba de traccion”.

Teniendo por entendido que la fragilidad es la incapacidad de un material para sufrir
deformaciones importantes sin llegar a romperse (contrario a los materiales
ductiles), por convencion se consideran fragiles aquellos materiales que en un
ensayo de traccion llegan a romperse antes de que alcance un alargamiento relativo
del 5%. Se dice que un material es fragil cuando ¢, < 0.05 (como se simboliza en
la Figura 2) con una resistencia a la fluencia que no es identificable. La falla ocurre

por fractura [9].

Algunos ejemplos de los materiales fragiles son el hormigén y el vidrio.
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Figuras 2. Representacion grafica del comportamiento de un material fragil ante
una prueba de traccién.

En la operacion de un criterio de falla para materiales ductiles, la resistencia del
material esta dada por su resistencia a la fluencia, en cambio para un criterio de
falla en materiales fragiles la tension limite esta dada por la tension de rotura a la

traccion.

Definido de esta manera, los elementos que se consideraron para el disefio de este
prototipo de piston eléctrico son: aluminio, bronce y acero, los cuales se catalogan
como materiales ddctiles por lo cual el tema se direcciona a teorias con un criterio

de falla para materiales ductiles.

La determinacion de la cantidad para la cual un esfuerzo aplicado producir4 una
falla se analiza empleando algunas teorias de falla. Todas las teorias de falla se
basan en la comparacion del esfuerzo actuante contra el resultante aplicado en una

prueba uniaxial de torsién o compresion [9].
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Tipos de teorias de falla.

Teoria de falla por esfuerzo normal maximo.
Teoria de falla por esfuerzo cortante maximo.
Teoria de falla por energia de deformacion normal maxima.

Teoria de falla por energia de distorsibn maxima (criterio de Von-Mises)

o bk 0N PR

Teoria de energia de deformacion total.

Por fines practicos para el planteamiento del analisis a este problema, se selecciona
la teoria de falla por energia de distorsibn maxima (criterio de Von-Mises) quien
asociado a su nombre, Richard Edler Von Mises, propuso que un material ddctil

sufriria fallo elastico cuando la energia de distorsion elastica rebasaba cierto valor.

Esta teoria esta basada en los estudios realizados por Von-Mises a una esfera
maciza, idealmente homogénea e isétropa, hidrostaticamente comprimida y
realizandole asi el estudio de los esfuerzos que actlan sobre él, que lo conllevaria

posteriormente a plantear sus ecuaciones.

El criterio que rige dicha teoria marca que la falla ocurrira en la parte compleja
cuando la energia de distorsion por volumen unitario exceda una prueba de tensién

simple en la falla.
La energia de deformacién se compone del cambio de volumen y de la distorsion.
U= U, + Ug Donde: U, = Cambio de volumen. (1)

Uy = Distorsion.

La falla ocurre si la energia de distorsion por volumen unitario excede la

correspondencia a una prueba de tensién unitaria en la falla.

Los esfuerzos principales se componen de esfuerzos que producen cambio de

volumen y cambio de distorsion.

!

o, =01 + 04y o' =0 Que causa distorsion.
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o, =0, + 0y, o; = 0y Que causa cambio de volumen.

o3 = 03" + 03y (2)

Para que exista cambio de volumen por los componentes de distorsion se debe
cumplir que:

81, + 821 + €3I = 0 (3)

Ademas se tiene que por la ley de Hooke:
&' = 1 ((o)/ = V) (02’ = V)(03")
&' = 1 ((6' =V)(o1' = V)(03") (4)

&' = = (05" = V)(o' = V)(02"))

Para que se cumpla la ecuacién (3):

% ((0'3’ = V)(a,' = V)(a3") + (03" = V) (0, = V)(03") + (02" = V) (01" — V)(%’)) =0

()
Por lo tanto:
0-12+O-22+O-32_2(O-1+ 0-2+0-3):0 (6)
Y puesto que v no es cero, se cumple que:
(01 +0, +05)=0 (7)
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De otra parte, si se suman las ecuacion (2).
(o1 + 0,+03)= 0,+ 0,+0,+0, +0, +0a5

Uv:§(0'1+ 0, + 03) (8)

De la ecuacion (8), se puede usar para encontrar los esfuerzos maximos principales

de distorsion en funcion de los esfuerzos normales principales.

Como se tiene la condicion de las ecuaciones (2) sabiendo que g, es el mismo para

los tres esfuerzos.

’ 1 ' 2 1 1
oy = 01— 5(0-1"' O-2+O-3) (oF} =§O-1+§ O-2+§ O3
, 2( 0-2 0-3)
0Oy = — oy ————
o3\t 303
’ 2 o o
o' =5 (- 3-%) ®)

La energia de deformacion por cambio de volumen sera:
UV — [ 30y SV] (10)

2

En este caso se puede usar la ley de Hooke como:

ev =7 ((0,=V)(0, = V)(0,)) = 2 (1-2V) (11)

Por lo tanto:

b= (o )(2)a-2n (12)
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Y tenemos en cuenta la relacion de la ecuacion (8):

_1-2v3

Uy =—-—(o1+ o + 03)° (13)
Y como:

Ug=U- Uy (14)
Y que:
Uy = % [0:2 + 0,2 + 032 — 2v( 0y 0, + 0, 03 + 0, 03)] (15)

CRITERIO: La fluencia ocurrira cuando la energia de distorsion de un volumen
unitario sea igual a la energia de distorsion del mismo volumen cuando se lo someta

a un esfuerzo uniaxial hasta la resistencia a las fluencias [9].

Se tiene de las ecuaciones (13), (14) y (15).

1
U, = %] [(0,% + 0,2 + 03%) — (0,0, + 0, 03 + 0, 03)] (16)

Analogamente para una prueba uniaxial. La energia de distorsion sera:

U = [13%] Y Donde: U, = Energia de distorsién 17)
Al igualar:
1 1
202 + 0,2 + 057 = (01)(03) — (02)(03) — (01)(09)] = | oS3 (18)

Entonces para disefar se tiene el siguiente criterio introduciendo un factor disefio.

Sy 2\ 01? + 0,2 + 032 — (01)(03) — (02)(03) — (1) (03) (19)
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Sy = \/0-12 - (0-1)(0-3) + 032 CuandO 0, = 0. (20)

2.2 Fundamentos del método por elemento finito.

El método del elemento finito (MEF) ha llegado a ser una herramienta poderosa en
la solucién numérica de un amplio rango de problemas de ingenieria. Gracias a los
avances tecnoldgicos de las computadoras y los sistemas de CAD, pueden
modelarse sistemas complejos con relativa facilidad a través de los cuales, pueden

probarse varias configuraciones alternas antes de construir un primer prototipo.

En este método de andlisis, una region compleja que define un continuo se
discretiza en formas geométricas simples llamadas elementos finitos, la conexién
entre dos o mas elementos es denominado nodo. Las propiedades del material y
las relaciones gobernantes son consideradas sobre esos elementos y expresadas
en términos de valores desconocidos sobre los bordes del elemento (condiciones
frontera). [10]

Como caracteristica del método de elemento finito incluye la busqueda de
aproximaciones continuas, a menudo polinédmica, de la solucion sobre cada
elemento en términos de valores nodales asi como la articulacion de entre las
ecuaciones de los elementos mediante la imposicion del elemento continuo de la

solucion y el equilibrio de las fuerzas en elemento.

Dependiendo del tipo de sistema que se requiere analizar, las variables de campo
pueden incluir desplazamientos fisicos, variaciones de temperatura, flujos de calor

y velocidad de fluidos solo por mencionar algunos.
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El campo es el dominio de interés y mas a menudo representa una estructura fisica
donde las variables de campo son las variables dependientes de interés regidas por
una ecuacion diferencial, consecuentemente las condiciones frontera son los
valores especificados de las variables de campo, por lo cual los problemas de

frontera también son llamados problemas de campo. [11]

Un proceso de ensamble es generado cuando se consideran debidamente las

cargas y restricciones lo cual nos da el comportamiento aproximado del continuo.

2.2.1 Pasos para la aplicacién del método por elemento finito.

Para la implementacién de este método es de vital importancia que el analista
realice las consideraciones pertinentes durante cada etapa del proceso, esto para

lograr resultados con mayor aproximacion.

1 Discretizar y seleccionar el tipo de elemento.

= La estructura o los elementos o los elementos que la conforman es
dividida en  una cantidad finita de elementos. Este paso es uno de los
mas cruciales para obtener una solucién exacta del problema, de tal
forma se determina el tamafio o la cantidad de elementos en cierta area
o volumen del elemento a analizar lo cual representa una ventaja del

método y a la vez es importante para no generar célculos innecesarios.

2 Seleccionar una funcién de desplazamiento.

= Se asignara una funcion de desplazamiento dentro de cada elemento
utilizando valores nodales del elemento y seran expresadas en términos

de incAgnitas nodales.
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3 Definir la relaciéon de (deformacion / desplazamiento) y (esfuerzo / deformacion).

= Estas relaciones son necesarias para derivar las ecuaciones de cada

elemento finito.

d d dox—dix dox— d1x
= g = |t (BT X| = T @)
dopx— dix
g, = Eé'x =F (%) (22)
d
& = d—z oy = E¢,
(deformacion / desplazamiento) (esfuerzo / deformacién)

4 Derivar la matriz de rigidez de cada elemento y obtencion de ecuaciones.

= Se desarrollan las matrices de rigidez de cada elemento y las ecuaciones
del elemento son basadas en el concepto de influencia de coeficientes
de rigidez.

= Por método directo de equilibrio: La matriz de rigidez y las ecuaciones del
elemento que relacionan las fuerzas nodales y desplazamientos nodales
se obtienen utilizando las condiciones de equilibrio de fuerzas.

= Por trabajo o métodos de la energia: Principios de trabajo virtual,
Principio de minima energia potencial; Teorema de Castigliano.

= Por métodos de residuos ponderados: Método de Galerkin.
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5 Ensamblar las ecuaciones de los elementos para obtener las ecuaciones
globales también conocida como matriz de rigidez global, posteriormente introducir

las condiciones frontera.

» La ecuacion de equilibrio de cada elemento obtenidas durante el paso 4, son
ensambladas en la matriz de equilibrio global quien esté definida en la forma

de matriz:

{F} = [K|{d} (23)

6 Solucionar el sistema global y determinar los desplazamientos generalizados

= En cuanto a lo inicialmente mencionado, es esencial indicar correctamente
las condiciones frontera implicando las consideraciones de apoyos,
sujeciones y fuerzas externas bajo los cuales se encuentra sometido el
sistema, finalmente, con ayuda de conocimientos algebraicos es posible
obtener la solucion para el sistema global referente a la relacion de la
Ecuaciéon (3) , en donde FE, son las fuerzas externas, [K] es la matriz de

rigidez globaly {d, } indican los desplazamientos globales.

B
F1 K11 K12 ... Kin
1
F1 K21 K22 KZn
Fn Kn1 Kn2 Knn dn

- (24)

Ensamble de la matriz de rigidez global aplicando condiciones frontera
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7 Resolver para deformacion y esfuerzo.

= Se aplican las ecuaciones (21) y (22) para obtener respectivamente los

desplazamientos y los esfuerzos de cada elemento.

8 Interpretacion de resultados.

» Se determinan los puntos criticos del sistema analizado considerando las
zonas donde se producen deformaciones considerables y esfuerzos muy
elevados, consideraciones cruciales para la toma de decisiones sobre la
eficiencia del disefio de dicho sistema en cuanto a posibles modificaciones

para obtener caracteristicas mecéanicas permisibles.

2.2.2 Ventajas del anélisis por método de elemento finito.

El método de elemento finito es muy versétil y permite a los ingenieros obtener
informacion del comportamiento de objetos de manera tan compleja como someter
facilmente bajo condiciones extremas dichos sistemas, como lo pueden ser cargas
puntuales, presidones térmicas, fuerzas inerciales e incluso cargas dependientes del
tiempo; permite resolver problemas lineales o no lineales ademéas de poder
implementar materiales especiales ya sea homogéneos, ortotropicos, anisotropicos
y se puede ademas considerar efectos particulares sobre los materiales como la
plasticidad, propiedades dependientes de la temperatura entre otros asi como
involucrarse en ramas variadas de investigacion, ya sea en mecanica,

electromagnetismo, biomecanica, transferencia de calor, acustica, etc.
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Por otra parte, la etapa de desarrollo de un producto se acorta, se pueden identificar
problemas de disefio antes de fabricarse un prototipo ademas de reducir las etapas

de prueba y error en el disefio de un nuevo producto.

Uno de los principales obstaculos que pueden interferir con la aplicacion del AEF,
es la disposicién de recursos computacionales, debido a que los analisis pueden ser
tan complejos que el computador seria incapaz de realizar su tarea o simplemente
de tardar mas tiempo en ello de lo que se requiere para estar realizando pruebas de

disefo.

Por otra parte, la principal limitacion de los métodos por elemento finito radica en
que la precision de los resultados depende de la densidad de elementos utilizados,
en cualquier sistema, cualquier regién con alta concentracion de esfuerzos debe ser
cuidadosamente analizada mediante un mallado suficientemente fino para obtener

resultados confiables.

Por ultimo cabe resaltar que se pueden producir graves errores en el andlisis debido
al mal planteamiento de parametros iniciales (datos errados) o al uso inadecuado

de opciones dentro de los programas computacionales.

2.2.3 Plataforma Ansys Workbench.

La plataforma ANSYS Workbench ©, es un software vital utilizado como herramienta
que ofrece un sistema de simulacién global e integral, la implementacion de
Workbench para la simulacion del desarrollo de productos se traduce en una mayor
productividad ya que en paralelo permite predecir con seguridad el comportamiento

de un elemento o un producto en el mundo real.

Al realizar un andlisis utilizando ANSYS Workbench, es implementado para
tridimensional de estructuras solidas el elemento SOLID185 quien esta definido por
ocho nodos con tres grados de libertad cada uno, con traslaciones de nodo sobre

los ejes X, Y, Z.

28



Dicho elemento contiene distintas capacidades como plasticidad, rigidez, deflexion

y a altas deformaciones debidas a esfuerzos.

oF

I EL
I
Opcion prisma
no recomendada

MHNEF

—

EL
T
Opcion tetrahédrica
4 no recomendada

Figuras 3. Elemento 3-D para estructura soélida “SOLID 185”.

Las ubicaciones de geometria y de nodos para este elemento se muestran en la
Figura 3, el elemento esta definido por ocho nodos con propiedades de material
isotropico, el elemento, por defecto del sistema se define a lo largo de coordenadas
globales. SOLID 185 utiliza el método estandar en términos de tensiones
volumétricas sobre los puntos de integracién de Gauss y se sustituyen por los
esfuerzos promedios volumétricos de los elementos, este método se conoce

también como el método de integracion selectiva reducida.

El uso de este método ayuda a prevenir bloqueo volumétrico de malla para casos

con baja capacidad de compresion.

Ya que el elemento no tiene formas adicionales, puede presentar problemas de
bloqueo sobre el cortante para las aplicaciones de flexion, en tales situaciones es
recomendable el uso de KEYOPT (2)=1, que utiliza una técnica de integracion
uniforme reducida, asi se puede comprobar la exactitud de la solucién mediante la
comparacion de la energia total y la energia artificial, si la relacién es superior a 5%
se recomienda refinar la malla, la energia total y la energia artificial pueden ser

controladas mediante comandos de salida VENG.
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La solucion de salida asociada con el elemento se encuentra en términos de

Desplazamientos nodales, incluido en la solucion nodal global.

Las direcciones de los
esfuerzos que se muestran
son bajo coordenadas
globales.

Figuras 4. SOLID 185, Salida de esfuerzos.

Elementos de volumen cero no estan permitidos, se puede numerar elementos o
generar planos, ademas, el elemento (Figura 4) no puede ser torcido de tal manera
gue el elemento tiene dos voliumenes separados (plano IJKL o MNOP) lo cual ocurre

frecuentemente cuando los elementos no estan correctamente numerados.

Todos los elementos tienen que tener ocho nodos, un elemento de forma prismatica
se puede formar mediante la definicion de duplicado K y L y duplicar O y P, una

forma de tetraedro también esta disponible.

Por altimo, referente al elemento SOLID 185 de Workbench utilizado para discretizar
los modelos a analizar, no hace referencia a restricciones a productos especificos

en este elemento.
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3. Disefio de articulacion prismatica

En este capitulo se presenta el disefio prelimar de la articulacion activa propuesta
basada en las condiciones de operacion. Ademas, se realiza el analisis para la

seleccién de algunos de los componentes y la descripcion de los mismos.

3.1 Condiciones de operacién.

En esta seccidon se muestran las condiciones de operacion de la articulacion activa

empleada para un robot paralelo.

En estudios realizados por investigadores dentro de la Universidad Autébnoma de
Querétaro, se llevo a cabo la sintesis de una plataforma paralela basada en los
movimientos de un caballo producidos durante una sesion de equinoterapia, la cual

se muestra a continuacion en la Figura 5.

Figuras 5. Esquema de la plataforma paralela sintetizada para llevar a cabo los

movimientos de un caballo, la cual esta constituida por cuatro patas.
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Dicha plataforma cuenta con 4 grados de libertad, y debido a que cuenta con
articulaciones prismaticas, se acostumbra que estas sean las articulaciones activas

del conjunto total, como se demuestra a continuacion en la Figura 6.

Articulacion Activa

Figuras 6. Cada una de las patas consta de un actuador lineal (Articulacion Activa).

En esta articulacion activa, se usara el motor lineal de la marca Beckhoff AL3812 el
cual, como se puede observar en la Figura 7, estara adaptado a un sistema

mecanico y se describe en la siguiente seccion.

Motor Lineal BeckHoff AL3812

Figuras 7. Motor lineal Beckhoff AL3812 adaptado en el sistema mecanico que

conformara la articulacion activa a desarrollar.
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Dada la seleccion del motor lineal, sus caracteristicas de fabricacion son quien

basicamente rigen el dimensionamiento del dispositivo a disefar.

De la familia de motores lineales AL38XX que ofrece la marca Beckhoff en su gama
de dispositivos lineales se selecciona el motor lineal AL3812, quien dentro de sus

caracteristicas de fabricacion cabe mencionar:

= Fuerza méxima = 2800 N
= Fuerza Constante = 546 N

= Velocidad maxima = 2.7 m/s

Por lo que para el disefio se considerara la fuerza de 2800 N como la carga maxima
que podréa soportar el actuador lineal, haciendo la conversién, se puede inferir que
dicho dispositivo sera capaz de mover instantdneamente, una carga maxima de
285.42 kg, condiciones de carga consideradas también para realizar los analisis
sobre el disefio de los elementos restantes que conformaran el sistema mecéanico

total.

3.2 Calculos de pardmetros y seleccién de componentes.

En esta seccidn se calculan los parametros necesarios para la seleccidon de algunos
de los componentes empleados en la articulacién activa. En la Figura D, se
muestran los componentes principales que conforman parte del disefio preliminar

del dispositivo en cuestion.
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Articulacion Activa.

Tapa Tracera Bujes Secundarios Puente Conector

I

Barra Rectificada

Tapa Delantera

Motor lineal BeckHoff AL3812 Carcasa

Buje Central

Figuras 8. Esquema representativo del actuador lineal “Articulacion Activa” y sus
componentes principales.

El disefio de este dispositivo mecanico al que se refiere como “Articulacion Activa”,
confecciona un sistema sobre el conjunto de elementos y la manera en la que
estaran dispuestos entre si, etapa en la cual, el objetivo inmediato es el de acoplar
el motor lineal BeckHoff AL3812 a una barra circular por medio de un puente
conector, elemento donde se concentra la mayor parte del disefio, ya que es un
componente que se necesita maquinar sobre medida teniendo en cuenta que existe
un desfase entre el eje actuante del motor lineal y el eje actuante de la barra
rectificada como se muestra en la Figura 9. ademéas de estar basado en las
recomendaciones del fabricante del motor lineal quien recomienda Ila
implementacion de aluminio para cualquier tipo de sujecién estructural con las
bobinas y con el yugo magnético del motor, indicando que este material no produce

interferencias magnéticas que puedan afectar el desempefio del motor lineal.
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Desfase entre ejes
/”) Eje de accionamiento del "Motor Lineal" 2

Fa
”

i
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W g @, < = @ @ <@ o Uela®s a%e”
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~2 Eje de accionamiento de la "Articulacion Activa

,p‘

Figuras 9. Representacién del desfase existente entre el “Motor lineal” y la

“Articulacion Activa” considerado para el disefio del eslabén “Puente Conector”.

De igual manera, es necesario seleccionar la barra rectificada adecuada para el
trabajo a realizar, la cual mantendra un comportamiento de traslacion axial con el
objetivo de transmitir la fuerza desde el motor hasta una terminal externa de
acoplamiento, por otra parte, para asegurar un movimiento axial suave de la barra
rectificada se propone que el buje central a implementar contenga insertos de
grafito, ya que dicha caracteristica lo dota de una auto-lubricacién ideal para
mecanismos de accionamiento oscilante bajo cargas elevadas. Todos los
elementos estaran sujetos a una carcasa fabricada a partir de un tubo aluminio que
ademas de disponerse como estructura principal, brindara proteccion a los
elementos y a su vez facilitara la disipacion de calor generado por los componentes
eléctricos, finalmente se colocara tanto una tapa trasera como una tapa delantera,
quienes ademas de sellar el sistema mecanico permitiran el alineamiento de los

componentes moviles respecto al eje de accionamiento del dispositivo.

Para el célculo de los pardmetros y seleccion de los componentes se emple6 una
fuerza de 2800 N, correspondiente a la fuerza pico dada por el motor Beckhoff

AL3812; Cuyas caracteristicas se describiran mas a fondo en la siguiente seccidn.

Tratando de ubicar a un mismo distribuidor en la zona, o al menos en los alrededores
de lo correspondiente a barras rectificadas de acero y tubo honeado de aluminio,

elementos empleados en el disefio de la guia axial y la carcasa para la articulacién
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activa, el distribuidor “Aceros y Refacciones Industriales S. A.” (AYRIS.A.), emplea
un acero 1045 con un esfuerzo de cadencia de 310MPa para la fabricacion de las
barras rectificadas, basado en estos datos, el diametro necesario de la barra para

dicha aplicacién queda dado por:

Respecto a la ecuacion para el esfuerzo de cadencia:

o== (25)

Donde A= g (26)

Y dado que la formula para calcular el area circular en funcién del diametro, es dada

por:

A="% (27)

Se sustituye la Ecuacién (b) en (a) y se obtiene:

md? _F
=t (28)

Donde: d = |— (29)
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Asi que, para determinar el valor del diametro minimo permisible de la barra
rectificada y dadas las condiciones iniciales de carga aplicada y esfuerzo de

cadencia del acero 1045, se procede a calcular de la siguiente manera:

= F = 2800N y o = 310Mpa.
d
i Sustituyendo en la ecuacion (e).
. ., 4F 4(2800N) 4(2800N)
Figuras 10. Representacion d= \/; = Jn(310Mpa) = Jn(310Mpa)

grafica para la consideracion

de la barra rectificada. d =3.3911mm.

Se obtiene que la barra necesaria para actuar bajo una carga de 2800N, es de
3.3911mm como minimo, sin embargo, la seleccion del diAmetro de dicha barra, se
encuentra en funcion de la disponibilidad del buje con insertos de grafito a
implementar, dado que el buje de este tipo, con el minimo diametro disponible en el
mercado es de 20mm, contemplando tolerancias de fabricacién, el diametro de la
barra rectificada de acero a implementar serd de 20mm. Asi que comprobado con
el calculo anterior para estimar el diAmetro minimo necesario de la barra rectificada,
se asegura que el elemento a utilizar soportara hasta 5.89 veces la carga bajo la

cual estara funcionando el dispositivo.
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3.3 Descripcion de los componentes

En este apartado se describira cada uno de los componentes seleccionados de

proveedores para la integracion de la articulacion activa.

3.3.1 Motor Lineal BECKHOFF AL3812

BECKHOFF Automotion, es una compafia alemana pionera a nivel internacional
sobre vanguardia en tecnologia para automatizacién, quien ofrece dentro de su
amplia gama de componentes eléctricos, la familia de motores lineales AL38XX.
Una vez teniendo en mente el tipo de motor que se pretende utilizar, Beckhoff brinda
como opcion el motor lineal AL3812, modelo mediante el cual se fundan las bases
del disefio a formular, esto en cuanto a dimensionamiento y necesidades mecanicas

permisibles.

| BECKHOFF | Datos Técnico AL3812

Tipo de bobinado N|S
3 L E 183 15165 Configuracion del Motor Sincrono, 3 - Fases
Fuerza Pico 3 seq (Fp) 2800N
[ Fuerza Continua (Fc) 546N
v 1 Corriente Continua (Ics) 4.5A(N) — 11.2A(S)
Perdida Continua de Potencia (Pcs) 330W
- 1 Constante de Fuerza (Kit) 124 N/A (N) — 503 NIA (S)
-] Constante del Motor (Km) 1293 N°/W
Velocidad Maxima. 2.7 m/s (N) — 6.6 m/s (S)
Resistencia del devanado por fase (Rt) 40 (N)—0.65Q (S)
. . Inductancia del devanado por fase (Lt) 4mH (N) —0.65mH (S)
0“0 "0 00 2 - L -
2 Resistencia Térmica (Rt) 0.26°CIW
= . - e Fuerza de Atraccion Magnética (Fs.) ON
Peso del bobinado (Mp) 1.75Kg
Sensor de temperatura PTC - 1KQ
Caracteristicas Servo-accionador correspondiente AX5112 (N} ; AX5125 (S)
> Absclutamente rigids, acoplamiento sin jusgo enfre la cargs.
> Mo dentade, operacidn aliamente sincrona.
> Alta dindmica a través de baja inductancis. Dimension Ix
» Alta dindmica a través de un menor peso de la parte de bobina.
*  Alia densidsd de fuerzs AL3812 476mm
»  Significativaments mas alta precisién de pasicionamients 2 Informacién para pedide | Unidad de célula AL3812-000x-0000
. frsvas gananca del bucle de conirol de slia posible AL3812-000x-0000 Servomotor Lineal, 230v AC, Fp=2800N, Fc=546N
* Unidad de mantenimiento, sin lz abrasion, no hay desgaste,
ideal para aplicaciones de sala limpia
> Velocidsd maxima 2.7 m /s (fipo M) 0 6.6 m | s {tipo 5)

Figuras 11. Caracteristicas del motor lineal seleccionado Beckhoff Al3812.
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3.3.2 Buje con insertos de grafito

Los bujes, también conocidos como “Lisos”, estan disefiados para su uso en
numerosas aplicaciones y ofrecen caracteristicas y beneficios que no estan
disponibles con muchos otros rodamientos. Dependiendo de la aplicacion, los bujes
estan disponibles para la operacion con lubricacion suplementaria o para ejecutar
en seco sin lubricaciéon adicional, siendo auto-lubricantes cuando tienen insertos de

grafito consiguiendo asi coeficientes de friccion muy bajos.

El concepto de auto-lubricacién se utiliza para este tipo de bujes en donde el
lubricante debe ser marginal, los insertos de grafito garantizan el rendimiento del

buje y su vida util.

Dentro del catalogo del fabricante solo es necesario conocer dos caracteristicas
basicas para seleccionar el buje adecuado para la aplicacién, las cuales son el

diametro de la barra que se utilizara y el tipo de buje que se desea utilizar:

e Diametro interno = 20 mm

e Tipo de buje = “Buje con brida”

Los numeros de pieza se muestran a continuacion en la figura 12, como ejemplo
ilustrativo sobre la nomenclatura considerada por el fabricante para identificar el

numero de serie del elemento recomendado.

Buje con Brida

|--— B ——
ASTB50F 20 30 30 ﬂ
Serie Diametro Diametro  Longitud (Z;d
del Buje de Barra Exterior Total @ Do
@di @Do B

Explicacion: Este buje AST 650 serie métrico con bridas
tiene un diametro interior de 20 mm, un diametro externo
de 30 mm, y una longitud total de 30 mm.

Figuras 12. Diagrama representativo sobre la nomenclatura usada para identificar

el nUmero de serie.
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Con este dato de serie el fabricante proporciona la informacién necesaria sobre las
caracteristicas del disefio y las tolerancias marcadas para ser instalado y

desempeiiar su trabajo eficientemente.

o i.‘-
ASTO50 F203030 A;T
Category: AST650 Cast Brorze with solid lubricant plugs - Mefric

ATRIBUTOS VALORES
Tipo de Buje C-on Brida
Diametro Nominal de la barra (d) 20
Diametro de alojamiento (Dh) 20 +0.0217 -0
Diametro exterior del buje, Nominal (Do) 20.000
Tolerancia para diametro exterior de buje (Do tol) 20+ D.021/7 +3.003
Agujerc del buje fras el montaje (di) 20+ D.0215 +3.020
Longitud nominal del buje (B} 30.003
Tolerancia para la longitud del buje (B tol.) 031703
Longitud del chaflan (Co) 2.000
Angulo del chaflan {B%) 15
Longitud del chaflan (Ci) 1.200
Diametro de [a brida {Dfi pm 05) 40.003
ey _ Bronce t'und'ldc-n con
ingertos de lubricante

Figuras 13. Caracteristicas de disefio sobre el buje AST650 F202030 dadas por el
fabricante.
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3.3.3 Barra rectificada

La barra rectificada seleccionada del proveedor AYRIS.A. es una barra endurecida
por induccién y disefiada para evitar dafios mecanicos, esta echa en acero 1045
con la dureza de 50-60 grados Rockwell C. y cubierta por una capa de cromo
endurecido, este tipo de barras cumplen los requerimientos de los fabricantes de
cilindros hidraulicos para maquinaria pesada industrial en aplicaciones como

vastagos, flechas y guias.

AYRISA.

Barra cromada normal

34" %y 14 50

118" 334" 18 60
114" 8 20 63
138" 4172 2 70
112" 5" 25 80
15/8" 5112 28 %0
134" 6" 30 100
178" . 2 10

Figuras 14. Disponibilidad de barra cromada en medidas milimétricas y estandar.

3.3.4 Tubo Honeado de Aluminio

El tubo de aluminio seleccionado también del proveedor AYRIS.A. es un tubo de
aluminio honeado anonizado de grado 6063 T6, proceso que mejora la resistencia
a la presion y corrosion, cumple exactamente con los requerimientos de los
fabricantes de cilindros neuméticos para aplicaciones como camisas hidraulicas y

neumaticas, moldes y acumuladores.
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AYRISA.

Tubo honeado neumatico de aluminio

31/4" X 312"

4" X 41/4"

& X 51/4"

6" x 6 1/4"

Figuras 15. Disponibilidad de Tubo honeado de aluminio en medidas estandar.

4 Analisis estructural mediante el método de elemento finito

Si bien se ha mencionado al principio de este documento los fundamentos del
analisis por elemento finito, cabe destacar que la cantidad de calculos a realizar esta
en funcién del mallado que se realice sobre el objeto a estudiar, lo cual tiende a
volverse tan complejo que es necesario utilizar herramientas computacionales que
facilitan la aplicacién del analisis como tal, por lo cual la implantaciéon de Ansys, es
quien dara soporte a la metodologia realizada sobre los elementos que contienen
puntos criticos en su desempefio, teniendo en cuenta que incluso la capacidad
computacional puede llegar a limitarse y comprometer la obtencion de los resultados

finales.

4.1 Metodologia desarrollada para el método de elemento finito

La metodologia a implementar relaciona constantemente las caracteristicas de
disefio de cada componente en funcién del anadlisis hecho por el método de
elemento finito (MEF) realizado en Ansys, que como se muestra en la Figura 16, se

determinan las conclusiones finales de disefio al evaluar la resistencia de los
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componentes respecto a deformaciones y concentracion de esfuerzos maximos

presentes en su estructura.

[ Correcciones de disefio ]

Analisis en Ansys
Modelado solido e Von Mises) Deteccion de Evaluacion de Conclusion
STUerzos (von Mises o . -
de componentes v desplazamientos puntos criticos desempefio de disefio

Figuras 16. Representacion de la metodologia elaborada para para la conclusion

del disefio de los componentes en funcion del analisis por el método de elemento

finito realizado en Ansys.

Para realizar un analisis de este tipo apoyado por Ansys como herramienta, es
necesario acceder a su plataforma Workbench, la cual sirve para realizar
simulaciones de la aplicacion del método por elemento finito y permite obtener
directamente los desplazamientos y esfuerzos maximos producidos por las
condiciones iniciales establecidas. Sin embargo el analisis depende de la
disposicion del elemento dentro de su funcionamiento lo cual hace referencia a que
se puede analizar tanto un solo elemento como elementos que se encuentran en

contacto y que incluso son de diferente material.

Al ejecutar la plataforma Workbench de Ansys, el usuario es recibido por una
ventana general en la que se inicia un nuevo proyecto, seleccionando de entre la
barra de opciones el tipo de andlisis que se desea iniciar, dicha ventana se muestra

en la siguiente imagen.
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A Unsaved Project - Workbench
File View Tools Units Extensions Help

BECIC T

{ Flimport... | ZpReconnect [F] Refresh Project  Update Project

|E| Analysis Systems |
A Design Assessment

(8 Electric

¥ Eplict Dynamics

@ Harmonic Response

3 Linear Buckling

Linear Buckling {Samcef)

Magnetostatic

Modal

fH Modal (Samcef)

il Random Vibration

i Response Spectum

B Rigid Dynamics

[ Static Structural

B Static Structural (Samcef)
¥ Steady-State Thermal

¥ Steady-State Thermal (Samcef)
Thermal-Electric

[z} Transient Structural

[z} Transient Structural (Samcef)
Transient Thermal

I} Transient Thermal {Samcef)

Figuras 17. Ventana inicial al ejecutar la plataforma Workbench de Ansys.

Para iniciar un nuevo proyecto relacionado con el desarrollo de la articulacién activa,
seleccionamos la opcién “Static Structural” quien nos permite estudiar
estaticamente el comportamiento de elementos aplicando el método de elemento

finito computacionalmente.

A Unsaved Project - Workbench
File ~ View Tools Units Extensions Help

BIECIE e

;ﬂ]lmport‘.. ‘ <pReconnect Refresh Project o Update Project

|E| Analysis Systems |
¥4 Design Assessment

@) Electric

i ExplicitDynamics

(Y HarmonicResponse

B3 LinearBuckling

B3 Linear Buckling {Samcef)

Magnetostatic

Modal

§§ Modal (Samcef)

[l RandomVibration

i ResponseSpectum

& Rigid Dynamis

[E5 Static Structural |
Bz Static Structural (Samcef)

9 Steady-state Thermal [ Static Structural Analysis using Mechanical APDL salver |
ﬂ Steady-State Thermal (Samcef)
Thermal-Electric

B Transient Structural

Ezd Transient Structural (Samcef)
™ Transient Thermal

M Transient Thermal (Samcef)

Figuras 18. Seleccion del tipo de analisis a realizar “Static Structural”.
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En la siguiente imagen podemos observar la plantilla creada para un proyecto de
este tipo, a la cual se le debe de asigna su respectivo nombre relacionado con el
andlisis a efectuar.

I\ Unsaved Project - Workbench

File View Tools Units Extensions Help

EIEIE
 dlmpert... ‘ &9 Reconnect [E] Refresh Project & Update Project

EREREN Froiect Schematic

‘ Bl Analysis Systems ‘
|4 DesignAssessment

&) Blectric

B ExplictDynamics

[ HarmonicResponse

B LinearBuckling

B Linear Buckling {Samcef)
Magnetostatic

EH Modal

Bl Modal (Samcef) & solution
iy RandomVibration @ Relts
Iy Response Spectum

& Rigid Dynamics
B3 static Structural

B3 Static Structural (Samcef)

¥ Steady-State Thermal

¥ Steady-State Thermal (Samcef)
Thermal-Electric

& Transient Structural

& Transient Structural (Samcef)

i Transient Thermal

m Transient Thermal (Samcef)

Engineering Data

LAl i

i G Y Y S K
(1]
@
&
R
&
gn
'R

Model

a Setup

o [ ocf | oefl | ocfl | ) | &
e e e e

Figuras 19 Plantilla del proyecto creado a partir de la opcion “Static Structural’.

A continuacién se procede a cargar de la base de datos de Workbench, las librerias
de los materiales que se le asignaran posteriormente al o los elementos
involucrados en dicho analisis, dando clic derecho sobre la pestafia “Engineering
Data” y seleccionando la opcion “Edit” del menu que se despliega inmediatamente.

IV Unsaved Project - Workbench
Fle View Toos Units Extensons Help

O] &F rorec

;ﬁjlmmrtm | #pReconnect [§] Refresh Project # Update Project

Toolbox

‘E! Analysis Systems. ‘
(A Design Assessment

(&) Electric |

¥ Explicit Dynamics

(¥ Harmonic Response 2
g t!nearl;ucl;\‘\.ng(s o 1 [ ooty & Edi_
inear Buckling {Samc
Magnetostatic 4| @ Modd B2 Dupicate
@ Modal 5 |gd sewp Transfer Data From New  »
E§ Modal (Samcef) 6 @ Solution % Update
f Randomvibration 7

Rename

4

[l ResponseSpectnum ® roais Refresh

& Rigid Dynamics Static Structur

B3 Static Structural Properties
Static Structural (Samcef) e

E Steady-State Thermal Quick Help

Y Steady-State Thermal (Sameef) Add Note

) Thermal-Electric

B2} Transient Structural
Transient Structural (Samcef)

Transient Thermal

™ Transient Thermal {Sameef)

Figuras 20. Edicidn de las librerias referentes a los materiales disponibles en la
base de datos de Workbench.
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Al realizar lo anterior, se despliega un apartado especial para manipular la base de
datos de Workbench, en donde se puede acceder a cada uno de los materiales para
observar sus caracteristicas y unidades con las que fueron registradas, ademas,
existe la opcion de generar un nuevo material y almacenarlo en dicha base de datos,
para poder visualizarlos es necesario dar clic derecho sobre la pestafia “Structural
Steel” (opcidn de material que aparece en automatico) y después seleccionar la

opcion “Engineering Data Sources” como se muestra a continuacion.

I\ Unsaved Project - Workbench
Fle Edt View Toos Unis Extensions Help
i ”EHIQ\@H 1 Froject | @ 2

:|'¥ Fiter Engineering Data | {§J Engineering Data Sour

Physical Properties

Linear Elastic

igue Data at zero mean stress comes from 1996 ASME BRY Code,
ktion 8, Div 2, Table

% structural stesl 5-110.1

| Click here to add a new materd 53 Copy

Default Solid Material For Modl
Default FhidField

Expand Al
Colapse Al

‘Properties of Outine Row 3: Structural Steel 2 x

A ] c

Property Value Unit
T2 Density 7850 kgm~-3
@ Imotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion
4 1sotropic Hlastiaty
7| Alternating Stress Mean Stress Tabular
7| Strain-Life Parameters
7| Tensle Yield Strength
T2l compressive vield strength 25408
Tensile Ultimate Strength 4.6E408
Compressive Ultmate Strength 0

Bk [ |w | |n
®

]

256408

i

B

4

Figuras 21. Acceso a la base de datos de Workbench para la seleccion de los tipos

de materiales.

Consecuentemente se despliegan una serie de ventanas, en una de ellas se puede
observar que el material “Structural Steel” estd asignado en automatico y en la
ventana superior se encuentra la opcion “General Materials” la cual al ser
seleccionada, habilita todos los tipos de materiales que pueden ser implementados

en el proyecto.
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U\ Unsaved Project - Workbench
Fle Edt Vew Took Unis FExtensons Hebp

NEEIR e

#| ¥ Fiter Engineering Data | Engineering Data Sources.

Physical Properties

A

Linear Elastic

Data Source

NE

Desaiption

Hyperelastic Experimental Data

i
> [ r Favortes

Quick access it and defalt items

Hyperelastic

3 |l GeneralMateriais

General Use material samples for use in various analyses.

Chabocha Test Data

Plasticiy

Creep

Life

Strength

Damage

Bl Cohesive Zone

Fracture Criteria

Figuras 22. Habilitacion de todos los tipos de materiales disponibles para la plantilla

del proyecto.

Es asi como finalmente son agregados los materiales que el usuario necesita para
su aplicacion, los cuales en este caso seran: Aluminio (Aluminum Alloy) y Bronce
(Copper Alloy); La seleccion quedara registrada anclando los materiales al proyecto

y asi mantenerlos disponibles cuando sea necesario hacer la asignacién sobre un

elemento.

4 | @ General Nondinear Materials

General use material samples for use in noninear analyses.

5 |f ExpictMateris | General Materials |

Materil samples for use in an explict anayisis.

6 | B HyperelasticMaterials

Material sress St samples for aurve fitting.

7 | @ Magretics+ curves

B+ Gurve samples spedfic for use in a magnetic analysis.

Outine of General Materials

B

*

A

3

3 2% Ar it General properties for arr.

A [ 3 Genera samnum lo. Fatoue properes come o MI-+06<

s % Conaete B

6 %9 Copper Aloy =

7 % oray CastIron £

8 % Magnesium Alloy <

9 % Polyethyiene i

10 % Siicon Anisotropic o

11 % Stainless Steel it

2  smctraisied = Cotersecion, o 3

15 T Titarium Aloy ] = v
A [ c ~

1 Property. Value Unit

2 Density 7850 kgm~-3

3 T3 Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion

6 Isotropic Elasticty

12 Alternating Stress Mean Stress Tabular

16 Strain-Ufe Parameters

24 Tensie Yield Strength 2.5E408 Pa

25 Compressive Yield Strength 25408 Pa

E3 Tensie Ultimate Strength 4.6E408 Pa o
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I\ Unsaved Project - Workbench
Fle Edt Vew Tods Unis Extensins  He
D& & R[] rmgneengon x|

:| ¥ Filter Engineering Data [ Engineering Data Sources |

&

A
NE

g

8

ojojojojg

@ Siicon Anisotropic

s
6

7

s m
9 W Polyethylene
1

1

tique Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPV
de, Section 8, Div 2, Table 5-110.1

{}{}4}—#4}—;4}—4}4}-#4}—

13 W Titanium Aloy M
A 5 c ~
Property Ve Unit

ecant Coeffident of Thermal Expansion

Stress Tabuler

Bk |o o~

B

25408 Pa
e Ve 25408 Pa
Tensle Ultmate Strength 4.6E+08 Pa

B (&

Figuras 23. Anclaje de los materiales Aluminio y Bronce dentro de la plantilla del

proyecto.

Una vez realizado lo anterior, regresamos al apartado “Project” donde esta
localizada la plantilla del proyecto con la finalidad de cargar el elemento que se
desea analizar, para ello ubicamos el cursor sobre la pestafia "Geometry” vy
pulsamos clic derecho, al desplegarse un menu secundario, se posiciona el cursor
sobre la pestafa “Import Geaometry”, en este punto es necesario tener el modelo
solido del elemento a analizar guardado en formato Parasolid.x_t, después
posicionamos el cursor en la opcion “Browse” y seleccionamos para importar el

archivo en formato Parasolid.x_t desde la ubicacién que le hemos asignado.
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I\ Unsaved Project - Workbench

File View Tools Units Extensions Help

Mlﬁﬂﬂ”ﬂﬂ[ﬁ Project |[g AZiEngineering Data x_]

i @llimport... | ¥ Recomect [F] Refresh Project # Update Project
RILIER Froiect Schematic
‘EI Analysis Systems |
(4 DesignAssessment

@ Electric

¥ Ecplicit Dynamics

(Y HarmonicResponse

B Linear Buckling

Linear Buckling {Samcef)

Magnetostatic

Modal

EH Modal (Samcef)

i RandomVibration

i ResponsesSpectnm

=4

i
§
)
'8

Engineering Data v* 4

Geometry P ®
= New Geometry—.
=

=
Import Geomet v
@ scor = po ¥ [ _rowse...
&3 solution F|Ea  Duplicate Anlisis_Parasolid.x_t
=

Transfer Data From New  » E Junta_Trasera.x_t
Transfer Data To New > m,

LaL9

M ;.\m\il

% Rigid Dynamics Static Structural Browse from Repository...
B3 static Structural
@ static Structural {Samcef)
B Steady-State Thermal
Steady-State Thermal (Samcef)
Thermal-Electric Rename
& Transient Structural Properties
& Transient Structural (Samcef)
™ Transient Thermal
™ Transient Thermal (Samcef)
Cumponenl Systems |
| Custom systems |

Update
Refresh

B«

Reset

Quick Help
Add Note

Figuras 24. Importacion de geometria hacia la plantilla del proyecto para realizar el
analisis.

Hasta este punto ha sido generado una plantilla genérica para cualquier proyecto
referente a un analisis de tipo “Static Structural”’, ademas ya se cuenta con cada uno
de los elementos modelados en solido mediante la plataforma de modelado
Solidworks, dichos elementos se encuentran en formato Parasolid.x_t los cuales

son: Tapa_Trasera.x_t y Puente_Conector.x_t.

De tal forma, el primer elemento de la articulaciéon activa a analizar sera la
denominada “Tapa Trasera”, quien suponiendo una posicidon vertical, estara sujeta
a soportar instantdneamente la carga maxima aplicada sobre el sistema y el peso
de los propios componentes del dispositivo, asi que se exporta la geometria
Tapa_Trasera.x_t a una copia de la plantilla genérica creada anteriormente y se le

asigna un nombre especifico, como se muestra en la figura 25.
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L EH Project

i limport... | €oReconnect [f] Refresh Project & Update Project
3 L

Toelbox: L Nl Project Schematic

Eﬂnalys'ls Systems | [~

a Design Assessmeant

Electric hd

Explicit Dynamics b = static Structural

@ Fluid Flow - Blow Molding {Polyfiow) 2 G Engineering Data v ‘|

& Fluid Flow- Bxtrusion{Polyflow) = — |

&R Fluid Flow (CFX) =} Edit Geometry.

@ Fluid Flow {(Fluent) 4 @ Model [

| Replace Geometry 3 ‘ B] Browse...

@ Fluid Flow (Polyflow) 5 | @ sewp

(¥ HarmonicResponse 6 |F Solution B3 Ouplicate Junta_Trasera.x_t
Hydradynamic Diffradion 7 9 Resls Transfer Data From New » Anlisis_Parasolid. x_t
g Tgirufﬂynamlt'ﬁmehspurﬁe Tapa_Trasera Transfer Data To New » Analisis_3_8s.%_t

ngine - FE

Linear Buckling F  Update Analisis_Ansys.x_t
Linear Buckling {Samcef) L #  Update From CAD [ Browse from Repository...
Magnetostatic Refresh

[ Modal Resst

fl Modal (Samcef) &se

fily Random vVibration Rename

m Response Spectrum Properties.

& Rigid Dynamics

— ick Hel

B Static Structural Quick Help

Static Structural (Samcef) Add Note

P Steady-State Thermal

Figuras 25. Importacion de la geometria “Tapa Trasera” hacia la plantilla del

proyecto para realizar el andlisis.

Una vez cargado el archivo en la plantilla del proyecto, seleccionamos con doble

clic la pestafia “Model” quien como se puede observar a continuacion,
inmediatamente ejecutara la interfaz de simulacién que contiene Workbench para

iniciar la caracterizacion del andlisis a desarrollar.

@ A: Static Structural - Mechanical [ANSYS Multphysics] - o X
Fle Edt View Unts Tools Help || @ i | 3 Solve + 2/Showkrrors

Tassociation

Figuras 26. Geometria de la “Tapa Trasera” generada dentro de la interfaz de
simulacion de Workbench.
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Como segundo paso, es asignado el material al elemento, que en este caso es
Aluminio (Aluminum Alloy) que como podemos visualizar en la siguiente imagen,
desplegando desde el arbol de operaciones la opcion “Geometry”, se selecciona el
componente y es modificada la opcidn de la pestafia “Assignment” localizada en la
parte inferior, ya que quien en automatico es asignado como material “Structural
Steel”.

utine +

| Filter: Name v Q4@

(8] Project

G- (8 Model (A1)
&

@ TAPA Trasera
> Coordinate Systems
/# Connections
5% Mesh
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#{1] solution Informaton
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Default Coordinate System
ure | By Environment
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s % New Material...
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S Auminur im Allay ort Preview,
Messages
Tt

Figuras 27. Asignacion de material al elemento “Tapa Trasera” en Aluminio

(Aluminum Alloy).

Después se genera un mallado, debido a que solo es necesario conocer el
comportamiento general del elemento, no es necesario aplicar un control de mallado
especial, sin embargo, se recomienda establecer un tipo de mallado basado en
tetraedros, para generar el mallado, se posiciona el cursor en el arbol de
operaciones sobre la opcién “Mesh”, oprimimos sobre ella clic derecho y se

selecciona la opcion “Generate Mesh”.
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@ A: Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics)

File Edt View Unts Tools Help || @ =i | 3/Solve ~ W/Showtrmon tH B D) &
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Figuras 28. Generacion de mallado sobre el elemento “Tapa Trasera”.

Una vez realizado lo anterior, el simulador genera un mallado basado en tetraedros
a través de todo el solido que conforma el elemento, dicho mallado se puede

observar en la siguiente Figura 29.

@ A: Static Sructunal - Mechanical [ANSYS Multiphysics]
File £t View Unts Tools Help || @ i | Solve ~ 7/Showtron B B )
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Figuras 29. Mallado generado a través del elemento “Tapa Trasera”.

Hasta este punto, queda conformado el proyecto listo para aplicar condiciones
iniciales para el analisis, como se puede observar en la Figura 30, primeramente
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es seleccionada la opcion “Static Structural” de entre al arbol de operaciones del
proyecto, este indica el tipo de analisis a realizar y habilita inmediatamente las
opciones para la aplicacion de condiciones frontera, asi que, ubicando el cursor en
la pestafia “Supports” seleccionamos la opcién llamada “Fixed Supports”, esto para

establecer dentro del analisis, en que parte el elemento se encuentra fijo.

[T AT H G- REHe 65+ Qaamaatngseln:
3

5 Show Vertices g et

v AT A A A A> A - Thickn Annotations

Detad af “Staic Suictural (A5)* )
I

\
\
An e Static Structural “
l"" - LAl )
([ Enwronment Temperature T2 | .
[Genentemputormy | o

Figuras 30. Habilitacién de opciones para establecer las condiciones frontera del

sistema.

Asi que, se selecciona la superficie interior del barreno hecho en la oreja trasera del
elemento, se confirma la aplicacion de dicha condicién y la pieza queda fija en ese

punto indicado con una iluminacién en color azul de la region considerada.

IRAVE--RRMBIS-ISrQAIQa@ARAAENGE S |O-
| 7 Show Vertices g Wireframe | P Show Mesh & @ ] v A~ Av A~ A~ A~ A Il 1) Thicken Annatations
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Figuras 31. Aplicacion de una sujecion sobre el elemento “Tapa Trasera”.
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Posteriormente, las cargas aplicadas en esta pieza son: en primer instancia, el peso
total de los componentes estimado en 19.583 kg, cantidad que al multiplicar por la

fuerza de gravedad (9.81"‘/52), equivale a una carga de 192.109N y en segunda

instancia, la carga maxima dada por motor de 2800N, sumando una carga total de
2992.109N.

Entonces, como se muestra en la Figura 32, ahora corresponde a ser aplicada la
carga actuante sobre el elemento, para ello se posiciona el cursor sobre la pestafia

“Loads” y se selecciona la opcién “Force”

|RAVR- A0S ISHRAAICRAQAENFE > (0O
| 7 ShowNertices @ Wirtrame | O Showhesh k. @ I A~ fv Av A~ A~ A Fl i Thicken Annatations
| Emveonment @ neral +| B, Loads + B Supports + S Conditons + B, i
Outine
| Fiter: Name
i
B Gemetry »
@2 Cowdrate Sy
7 Comectons | 0 B
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9, Uine Pressure

0020 0350 0.10(m)

Figuras 32. Aplicacion de una carga sobre el elemento “Tapa Trasera”.

Ahora es necesario indicar la magnitud y direccién de dicha carga, por lo cual, en el
cuadro de dialogo inferior, seleccionamos del apartado “Definition” la opcion
“Geometry” y después es seleccionada la superficie sobre la cual estara aplicada

distribuidamente la carga considerada.
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Figuras 33. Seleccion de la superficie del elemento “Tapa Trasera” en la que actua

la carga.

Finalmente es especificada la magnitud de la carga en direccion al eje normal de la
superficie seleccionada, resultando que la carga se aplica en la componente Z del

marco de referencia.

B Show Vertices g Witrame | T Show Mesh @ Y A fiv Av A% A+ A P 1= Thicken Annotations
Ewonment B Inertial + S Loads » B Supports » R Conditors » @ Duect Pt~ [ |
»

Fiter Name - Bat+e

Detads of ‘Force’ »

scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geom |

Qe 00 a100(m)
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Figuras 34. Aplicacion de la carga en cuanto a su magnitud y direccion sobre el

elemento.

Los célculos de resultados para el planteamiento de este andlisis se mostraran en

la siguiente seccion.
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El segundo elemento a analizar es el eslabon llamado “Puente Conector”,
simulacién que se realiza junto con los bujes secundarios, a diferencia del andlisis
realizado en el elemento anterior “Tapa Trasera”, en este caso, existe contacto entre
mas de dos elementos y que ademas son de distinto material, el puente conector

de aluminio y los bujes secundarios de bronce.

Asi que es exportada la geometria Puente_Conector.x_t a la plantilla genérica
creada inicialmente asignandole un nombre especifico, como se muestra en la

Figura 35.
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[ Transient Thermal Add Note
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Figuras 35. Importacion de la geometria “Puente Conector” hacia la plantilla del

proyecto para realizar el analisis.

Una vez cargado el archivo en la plantilla del proyecto, seleccionamos con doble
clic la pestafia “Model” quien ejecutara la interfaz de simulaciébn que contiene

Workbench para iniciar andlisis a desarrollar.
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Figuras 36. Geometria “Puente Conector” generada dentro de la interfaz de
Workbench.

Consecuentemente es asignado el material a los elementos, en este caso
corresponde Aluminio (Aluminum Alloy) para el puente conector y Bronce (Copper
Alloy) para los bujes secundarios, visible en la siguiente imagen, desplegando desde
el arbol de operaciones la opcidén “Geometry”, se seleccionamos el componente y

es modificada la opcion de la pestafia “Assignment” localizada en la parte inferior.

| Geametry @ inun Body | ByPomtMass B TharmtPart s wThchne
Outhine
| Fiter: Name - Q|
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I
[ Reference Temperature [y Emironmert
= aterat z X
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Figuras 37. Asignacién de material a los elementos en Aluminio (Aluminum Alloy)

para el “Puente conector” y Bronce (Copper Alloy) para los “Bujes Secundarios”.
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Posicionados sobre el arbol de operaciones, desplegamos el contenido de la
pestafa “Contacts” punto en el que se puede visualizar cada uno de los contactos
existentes entre los “Bujes Principales” y el “Puente Conector” siendo en total 26

contactos.

| Connectons @ Connectin Group W, Conact + By itaacton | 9 Body-Ground » 9 ody Body = [ Body Viems @ Syncviews | [
Outline.
[ Fiter ame

rogect

B Geometry

Figuras 38. Relacion de contactos generados entre el elemento “Puente conector”

y los elementos “Bujes Secundarios”.

El tipo de contacto asignado de entre las opciones disponibles para el analisis es el
denominado “Bonded” (Conexion Pegada), ya que el objetivo de la sujecion entre
estos elementos es el de no generar movimiento alguno entre si durante su

funcionamiento.

|57 Show Verices iR Winerame il A M Randon T AT AT A A AL H vcken Annotatons
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Figuras 39. Asignacion del tipo de contacto “Bonded” entre el elemento “Puente

conector” y los elementos “Bujes Secundarios”.

58



Después se genera un mallado principal posicionando el cursor en el arbol de
operaciones sobre la opcion “Mesh”, oprimimos sobre ella clic derecho y

seleccionamos la opcion “Generate Mesh”.
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Figuras 40. Generacion de mallado sobre el elemento “Puente Conector”.

Una vez realizado lo anterior, el simulador genera un mallado basado en tetraedros
a través de todos los solidos que conforman el sistema, dicho mallado se puede

observar en la siguiente Figura 41.
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Figuras 41. Mallado Burdo generado a través de los elementos que conforman el

sistema a analizar.
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Ahora es necesario aplicar un control de mallado que nos permita analizar la
transferencia de esfuerzos y deformaciones entre los componentes que estan en
contacto. Para ello, primero se aplica un control de mallado denominado “Method”
el cual, una vez seleccionado de las opciones desplegadas por la pestafia “Mesh
Control” se seleccionan simultaneamente todos los soélidos que conforman el

sistema.

| & Show Vertices g Wiretrame | O Show Mesh & b | * A A A A A~ A 4 |- Thicken Annctations.
|Mesh < Updste | @ Mesh + B, Mesh Control ~ | gy Metrc Groph
Outine

Fiter: Name - R are

Figuras 42. Aplicacion de la primera etapa de control de mallado con la opcién
“Method”.

Al aplicar la seleccion de los elementos, estos cambian de color verde a azul, asi
que después dentro del cuadro de dialogo inferior, desplegando la pestafia “Method”
se selecciona la opcién “Tetrahedrons” con el fin de que el mallado a generar

contenga mayor cantidad de nodos.
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Figuras 43. Asignacion del tipo de mallado en cuanto a la disposicién de sus nodos

“Tetrahedrons”.

Se genera el mallado seleccionando la opcién “Generate Mesh” en el arbol de

operaciones.

[Meh ) Update | @ Mesh + B Mesh Control = | Metic opn
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Figuras 44. Generacién de Mallado para el control aplicado denominado “Method”.

Posteriormente, se aplica un nuevo tipo de control de mallado sobre el ya existente,
seleccionando la opcién “Sizing” la cual se implementara para crear un mallado mas
fino en las zonas donde se genera un contacto con el fin de aumentar la cantidad

de informacioén sobre dichas areas.
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Figuras 45. Aplicacién de la segunda etapa de control de mallado con la opcion

“Sizing”.

Para aplicar rigurosamente este método, es necesario seleccionar cuidadosamente
cada una de las superficies donde se estdn generando los contactos, como
estrategia se ocultan primeramente los “Bujes Secundarios” para seleccionar las

superficies del “Puente Conector” y viceversa.

| & Showertices g Wiretrame | BgShowMesh & @ ) Y AY Av A~ Av A~ A Tl |-l Thicken Annotations
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Figuras 46. Seleccion de las superficies donde se genera un contacto para aplicar

correctamente la opcién “Sizing” en control de mallado.
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Después de aplicar dichas selecciones corresponde la generacién del mallado
seleccionando nuevamente la opcion “Generate Mesh” como se puede observar en
la siguiente figura.
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Figuras 47. Generacion de Mallado para el control aplicado denominado “Sizing”.

Ahora es aplicado un ultimo control de mallado del tipo “Inflation” el cual sirve para
generar un mallado que analizara la penetracion de los esfuerzos en los elementos,
producidos por el contacto existente, a este se le puede especificar cuantas capas
deseamos generar que van desde la superficie donde se genera el contacto hacia

dentro del propio elemento.

| 57 Sharwe Vertces_ it Wietrame | T Show Mesh n @ ] A A A7 A A~ A F Tk Avnotations
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Figuras 48. Aplicacién de la tercera etapa de control de mallado con la opcién
“Inflation”.
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Para generar de manera correcta esta opcion de control de mallado, primeramente
es necesario seleccionar todos los sélidos que conforman el sistema y después,
similar a la opcion aplicada anteriormente, es necesario seleccionar cada una de las

superficies donde se genera un contacto.

| 7 ShowVertices @ Wiretrame. | O showMesh | AT A A A A A ATk Avnctations
[Mesh ) Update | @A = O Mesh Contol = | M G

[ Fter. mame - [E ]
a2

Figuras 49. Seleccion de la superficie de los “Bujes Principales” donde se genera

el contacto con el “Puente Cnector” para aplicar la opcion “Inflation”.

Posteriormente es generado una vez mas el mallado sobre los ya realizados,
guedando asi fusionados cada uno de los tipos de control de mallado utilizados para

este analisis con elementos que estan en contacto.

| 5 ShowVertices iWestume | T dcuwneh 2 ] A A A2 A A A ] H T Aot jons.
| Mesh 5 Update | @Mesh = B Mesh Contrel + | et Geaph
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Figuras 50. En esta imagen se muestra los tres tipos de control de mallado
fusionados para el andlisis de transferencia de esfuerzos en elementos que se
encuentran en contacto.
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Listo ahora, se procede a la aplicacion de condiciones iniciales para el analisis,
como se puede observar en la Figura 51, primeramente es seleccionada la opcién
“Static Structural” de entre al arbol de operaciones del proyecto, este indica el tipo
de andlisis a realizar y habilita inmediatamente las opciones para la aplicacion de

condiciones frontera.

irwvonment % it + . Loads ~ T Suppors + O Condeions + @, Dvect 1 ~ | B |

oo 1) L

Figuras 51. En esta imagen se muestra los tres tipos de control de mallado
fusionados para el andlisis de transferencia de esfuerzos en elementos que se

encuentran en contacto.

Ubicando el cursor en la pestafia “Supports” seleccionamos la opcion llamada “Fixed
Supports”, esto para establecer dentro del analisis, en que parte el elemento se

encuentra fijo.

| & Srowetices_gWirfame |
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Figuras 52. Habilitacion de opciones para establecer las condiciones frontera del

sistema.
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Asi que, se selecciona la superficie interior de cada uno de los “Bujes Secundarios”

simulando que se encuentran sujetos por tornillos.

Se confirma la aplicacién de dicha condicién y la pieza queda fija en ese punto

indicado con una iluminacién en color azul la regién restringida al movimiento.
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Figuras 53. Aplicacion de una sujecion sobre los elementos “Bujes Secundarios”.

Posteriormente, la carga aplicada en esta pieza es correspondiente a la fuerza

maxima dada por motor de 2800N.

Por lo cual, como se muestra en la Figura 54, ahora corresponde a ser aplicada la
carga actuante sobre el elemento “Puente Conector” sobre la regién donde sera
conectada la barra rectificada.

Para ello se posiciona el cursor sobre la pestafa “Loads” y se selecciona la opcién
“Force”, después, es seleccionada la superficie de contacto con la barra rectificada.
Y la fuerza de 2800N es direccionada a lo largo del eje X en sentido negativo.
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Figuras 54. Seleccién de la superficie del elemento “Puente Conector” en la que

actla la carga en cuestion.

El calculo de los resultados para este andlisis se mostrara en la siguiente seccion.

4.2 Calculo de esfuerzos y deformaciones de los principales componentes
de la articulacion prismatica

Dando continuacion a la seccion anterior, ahora toca lugar a desarrollar la
demostracion sobre la deduccién de los calculos de esfuerzos méximos y las
deformaciones maximas generados por las condiciones a las que fueron sometidos

los elementos durante el andlisis.

Iniciando con el elemento denominado “Tapa Trasera”, al posicionar el cursor sobre
el apartado “Solution” se habilitan las opciones de resultados de entre los cuales se
selecciona primeramente de la pestafa “Stress” la opcién “Equivalent (Von-Mises)”

como se muestra en la Figura 55.
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Figuras 55. Seleccion para analisis del esfuerzo maximo generado con la opcion

“Equivalent (Von-Mises)”.

Después de la pestaia “Deformation” se selecciona la opcidén “Total” para obtener

las deformaciones maximas producidas por el accionamiento de la carga.
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Figuras 56. Seleccion para analisis de Deformaciones maximas generadas con la

opcién “Total”.

En la siguiente imagen se muestra cOmo es que aparecen las opciones de
resultados que se quiere evaluar durante la simulacién, asi que con el cursor

posicionado sobre la pestafia “Solution” en el arbol de operaciones, se oprime clic

derecho y se selecciona la opcion “Solve”.
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Figuras 57. Resultados a obtener por medio de la simulacién del Esfuerzo (Von-

Mises) y la Maxima deformacién producidos en el elemento “Tapa Trasera”.

Al ejecutarse la simulacién, los datos generados son filtrados por las opciones
seleccionadas de resultados y son presentados en un rango de minimo a maximo
valor, representados por un cartograma que va desde el color azul hasta rojo,
respectivamente, coloreando sobre el elemento analizado las zonas donde se

concentran dichos valores.

En la siguiente imagen podemos observar el resultado para el andlisis sobre la
distribucion del maximo esfuerzo generado, “Equivalent (Von-Mises)”, las zonas que

rige cada valor que va desde (OPa — 30.883MPa).
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Figuras 58. Representacion de la distribucion del esfuerzo maximo generado sobre

la pieza.
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La simulacién permite ubicar en color rojo las zonas donde se gener6 el valor
maximo de los esfuerzos, ubicado alrededor de los vértices de la oreja dispuesta

para la sujecion de la tapa.
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Figuras 59. Zona del elemento analizado donde se presenta el maximo valor de

esfuerzo generado, “Equivalent (Von-Mises)”.

Por otra parte, también se puede observar las deformaciones maximas y minimas
gue presenta el elemento bajo la carga aplicada, las cuales segun los datos

arrojados por la simulacion, se encuentran en un rango de (Oum - 29.885um).
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Figuras 60. Representacion grafica del elemento sobre la distribucién de las

deformaciones maximas generadas durante la simulacion.
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Respecto al elemento denominado “Puente Conector”, al seleccionar la opcién de
‘Equivalent (Von-Mises)” para obtener el esfuerzo maximo y las maéaximas

deformaciones producidas durante la simulacion.
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"
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Figuras 61. Resultados a obtener por medio de la simulacién del Esfuerzo (Von-

Mises) y la Maxima deformacion producidos en el elemento “Puente Conector”.

En la siguiente imagen se puede observar el resultado para el analisis sobre la
distribucion del maximo esfuerzo generado, “Equivalent (Von-Mises)” y las zonas
gue gobierna cada magnitud, las cuales se encuentran en un rango variable entre
(OPa — 68.612MPa).
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Figuras 62. Representacion de la distribucion del esfuerzo maximo generado,

“Equivalent (Von-Mises)”.
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También se analizan las deformaciones maximas y minimas que presenta el
elemento bajo la carga aplicada, las cuales segun los datos arrojados por la

simulacion, se encuentran en un rango de (Omm - 1.1065mm).
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Figuras 63. Representacion grafica del elemento sobre la distribucion de las

deformaciones maximas generadas durante la simulacion.

Las deformaciones resultantes en la simulacion son minimas y debido que se
encuentra trabajando dentro de su rango elastico, no existirh deformacién

permanente alguna.

4.3 Analisis de los resultados

Las piezas analizadas anteriormente fueron consideradas para una aleacion de
aluminio (6160 — T6) cuyo esfuerzo de cedencia corresponde a 131Mpa. Excepto
los denominados “Bujes Secundarios” quienes son considerados en bronce, y su

esfuerzo de cedencia corresponde a 170Mpa

En el elemento llamado “Tapa Trasera” cabe resaltar que los esfuerzos maximos
estan presentes en zonas donde existen cambios de geometria muy pronunciados,
sin embargo, comparandolos contra el esfuerzo de cedencia del aluminio utilizado
en su fabricacion, se puede deducir que la pieza se encuentra trabajando dentro de

su limite elastico sin fallar estructuralmente y con un factor de seguridad Fs= 4.2.
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Por otra parte, respecto al elemento llamado “Puente Conector”, el esfuerzo maximo
registrado por la simulacion es de 68.612MPa actuante sobre dos de los llamados
“Bujes Secundarios”, elementos que alcanzan un factor de seguridad FS = 2.47. Lo
cual demuestra que la implementacion de los “Bujes Secundarios” permite la
disipacion de los esfuerzos que pueden ocasionar dafios sobre la pieza de aluminio
siendo que el esfuerzo maximo actuante sobre el “Puente Conector” se estima sobre
los 48Mpa respecto al indicador cartografico utilizado para indicar las magnitudes
de los esfuerzos, comprobando que el esfuerzo de cedencia de la aleacion de
aluminio no es superado, se admite que el elemento se encuentra trabajando dentro
de su limite elastico sin fallar estructuralmente manejando un factor de seguridad
Fs=2.72.

Finalmente fueron generados los planos para su futura construccion y un prototipo

a escala 1:2 el cual se puede observar a continuacion.

Figuras 64. Despiece general del prototipo a escala de la articulacion activa

construida.
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Figuras 65. Vista frontal del prototipo a escala 1:2 construido.

Figuras 66. Vista trasera del prototipo a escala 1:2 construido.
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Figuras 67. Vista superior del prototipo a escala construido.

5 Conclusiones

El desarrollo de una junta prismatica de este tipo permite aprovechar las
caracteristicas importantes de los motores lineales en cuanto a su velocidad de
accionamiento la cual dependiendo de la configuracion en su conexion puede
alcanzar hasta 6.6 m/s ademas de ser capaz de trabajar en un rango micrométrico,

resolucion, que permite reproducir movimientos con alta exactitud.

Las condiciones iniciales deben de ser consideradas correctamente para aplicar el
analisis estructural ya que cualquier error de suposicion generara resultados no
validos, por lo que al estar restringiendo y aplicando caracteristicas de
comportamiento dentro del entorno de Workbench para el elemento a analizar se
seleccionan cuidadosamente cada uno de los puntos de interés, ya sea un sélido
completo o una superficie especifica, la consideracion para analizar las areas donde

existe contacto entre mas de un elemento fue la opcion denominada “Bonded” que
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indica un “contacto unido”, el cual permite la transferencia de esfuerzos entre los

elementos durante la simulacion.

Una vez finalizada la simulacion, se filtran los resultados deseados que para este
caso en especial es vital registrar los maximos esfuerzos producidos (Von-Mises) y
las deformaciones maximas, ello, para ubicar puntos criticos sobre el disefio con el
fin de hacer las correcciones pertinentes hasta depurar el disefio y obtener un

modelo final que garantice su optimo desempefio.

Fue construido un prototipo a escala 1:2 meramente representativo (no funcional)
con el objetivo de presentar fisicamente el modelo desarrollado ademas de
familiarizar los componentes de la articulacién activa con posibles aplicaciones

secundarias.

Quedan generados cada uno de los planos referentes a las piezas que conforman
la articulacién activa con el fin de poder ser construido en un futuro con forme a las

caracteristicas analizadas para este disefio.
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Apéndice 1

En este apartado se presenta el despiece de la articulacion activa y los planos de

construccion para cada uno de los componentes empleados en su disefio.

78



130 L ¥TCH OLLwTYOsE

£v 000 S—
DAILDY UOIDDINDILY

1L

~OISIn3d V1¥IE3 Y130 ON

SepppPIUN Fz] g/S ap Q|Iuio) niod polan] 7l
'250Q | D [Daul Jojow

op Lolsolns DInd m_@bo.v_cy vz ulg/s sofuiol gl
‘pBiIdse ep sownl, 50| pind gl uiz/| prpunBes sp nolan| Zl
WOz = DPOWoID DpDOIIo8y Blog Ll

*92UCI]g UD SOPOoLAR) T ouppunoas alng 0l
WG| 3P SO uiz/ | pbids3 3

"91-1 909 CIUIWND US OpOILgDY 0I19spl] pdp] 7
"$1-[ 909 OlUIWND U OPOoLgD o0 pdo| /
"91-1909 CIUILING USs OpnoLgod 10}08U0D) alusnd ]
ZLI8ETV JJoWoed|  [oeUl I0JOW 8p souIqog g

"SOIUDDUGN| SOS DU UOD 80Uolg FIERER: ¥
ZL8ETV [IoUHO8d g 02usubDwW 08BN £

Z18E7Y {{OUNO8Y v 02usUBDW 0BNA I4

"Q1-[909 CUWIN|R US OpRDLGRL|  [PaulJOpBNjoD [2p 2509 l
SSUOIDDAISSqD SIGWION “ON




30 1 #rOH ESaltet=]

o 100

MR =01 5N

DPODIIDSY UG

oML

[elRET] Y1083 91T ON

fww)

HEERIEe]

ke

EECE)

DIoUSIED]

0c

ooe

re

VA

oL W
Wzl ppiend

0z

077D



12.70

10

54.10

@127

TAPA_Traserc

A3

002

[T

81



e,

00

IDLUOI T 41

I

e .¢ - .

oL

Tara

e

oy

P
3
E

82



- ECE AT

S 00

- -

ouppunsag alng

L

-——— ey

(2]
o~
o™

azs

™
[}

-

s
el

i

—

™

83



U ermaie

x S00 _— e
lojosuoD sjusng

01zl

nrsr

0

84



I

ol IE RE

154

900 ,‘

1007 |—|

10PPDN]OY 5509

oL

{wiw)

[USETNE] F IR R O

0001

G 1 VIVOSd
20D NQIDO4S

SEEELP

7l

Yy

€07 ,
§1Z ¥IvOsa
a311v13a

£€8°0¢

0OQOL ¥0d 0590

21

SEeEL P




86



	Portada
	Hoja de firmas
	Resumen
	Índice
	1 Introducción
	2 Marco teórico
	3. Diseño de articulación prismática
	4 Análisis estructural mediante el método de elemento finito
	5 Conclusiones
	6 Referencias
	Apéndice

