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RESUMEN

Para la puesta en marcha de este proyecto se realizan diversas investigaciones
sobre el tema de impresion 3D, robots SCARA, cinematica, funcionamiento de los
diversos recursos de disefio computacional los cuales ayudaron a la hora de crear
la estructura de la IMPRESORA 3D TIPO ROBOT SCARA EDROB.

Se realizan calculos para la creacion de la parte mecanica la cual sera el cuerpo
del proyecto, teniendo en cuenta que este cumpla los objetivos establecidos, con
ayuda de la herramienta inventor se disefia el cuerpo de la impresora y se simulan
los esfuerzos para verificar que esta soporte las cargas segun los calculos
realizados, y se analiza la cinemética.

Teniendo en cuenta la importancia de la cinematica, él aérea de trabajo del robot y
el desplazamiento de los eslabones, concuerdan con los analisis realizados en el
disefio mecénico.

Disefio, construccion, verificacion y puesta a punto de las tarjetas de control,
construccion del mecanismo, creacion de software de movimiento e impresion, a
su vez realizar pruebas en la parte real para la obtencion de resultados y
conclusiones.

ABSTRACT

For the development and implementation of this project, various researches on
different topics are carried out, including 3D printing, SCARA robots, kinematics,
and the operation of the various computational design resources which helped in
the creation of the structure of the ROBOT SCARA EDROB 3D PRINTER.

As part of the project, calculations were made for the calculation of the Mechanic
which will be the body of the project, taking into account at all times, that it fulfills
the established objectives. All of the above, with the help of the Inventor software,
which is used to design the structure of the printer and simulates the mechanical
stress to verify that it supports the loads according to the calculations made, and
kinematics is analyzed.

Taking into account the importance of kinematics, the work area of the robot and
the displacement of the links, are consistent with the analyzes made in the
mechanical design.

The project also includes the design, construction, verification and set-up of control

cards, the construction of the mechanism, creation of motion and printing software,
and also the realization of real tests to obtain results and conclusions.
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SIMBOLOGIA.

Seleccion del material

p = Densidad.

E= Mddulo de Young.

v= Relacién de Poisson.

a = Conductividad térmica.
a= Expansion térmica.

Analisis del mecanismo.

d1 = Distancia 1.

d2 = Distancia 2.

Fpb = Fuerza producida por la boquilla.
Fpe = Fuerza producida por el eslabon.
V= Fuerza cortante.

VX = Fuerza cortante en X.

Vy = Fuerza cortante en Y.

Vz = Fuerza cortante en Z.

M = Momento Flector.

Mx = Fuerza cortante en X.

My = Fuerza cortante en Y.

Mz = Fuerza cortante en Z.

M1 = Momento 1.

M1xy = Momento 1 en XY.

M2 = momento 2.

a = Distancias del primer rodamiento a la base del arbol.
b = Distancia del pifién a la base del arbol.
¢ = Distancia del segundo rodamiento a la base del arbol.
P = Potencia.

W = Omega.

T = Torque.

Fgz = Esfuerzo en el engrane en z.

Fgx = Esfuerzo en el engrane en x.

Z F = Sumatoria de fuerzas
Z Fy = Sumatoria de fuerzas en X.
Z F, = Sumatoria de fuerzas eny.

Z F, = Sumatoria de fuerzas en z.

Z Mg = Sumatoria de momentos en B.

R1 = Reaccién 1.
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R1x = Reaccién 1 en X.

R1ly = Reacciébn 1 enY.

R1z = Reaccion 1 en Z.

R2 = Reaccion 2.

R2x = Reaccién 2 en X.

R2y = Reacciébn 2 en Y.

R2z = Reaccion 2 en Z.

Sut = Esfuerzo ultimo a tension.
Sy = Esfuerzo de fluencia.

F.S = Factor de seguridad.

Se’= Limite de resistencia a la fatiga sin corregir.

C. carga = Factor de correccion de carga.

C. tamafo = Factor de correccion de tamario.

C. superficie = Factor de correccion de superficie.

C. confiabilidad = Factor de correccion de confiabilidad.
C. temperatura = Factor de correccion de temperatura.
Se = Limite de resistencia a la fatiga corregido.

d = Didmetro

D’= Primer diametro con resistencia a la fatiga sin corregir.
D y Dnuevo = Didmetro final con la resistencia a la fatiga corregida.

Andlisis de ejes.

D = Didmetro mayor del eje.

d = Didmetro menor del eje.

Sut = Esfuerzo ultimo a tensién.
Kt = Factor de esfuerzo.

q = Sencibilidad a la muesca.
Kf = Factor de concentracion.

c = D = Didmetro mayor del eje.
r = Radio del eje mayor.

I = Inercia.

J = Momento de inercia.
T = Torque.

P = potencia.

W = Omega.

Andlisis de los pifiones.

Ng = Dientes del engrane.
Np = Dientes del pifion.

0 = Grados.

Pd = Paso diametral.

mG = Razo6n de engrane.
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Pc = Paso circular.

Pb = Paso base.

dp = Diametro de paso del pifion.

rp = Radio de paso del pifion.

dg = Didmetro de paso del engrane.
rg = Radio de paso del engrane.

C= Distancia Nominal.

a = Adendum.

b = Dedendum.
ht = Profundidad total.
¢ = Holgura.

Dop = Diametro exterior del pifidn.
Dpg = Didmetro exterior del engrane.
mp = Razon de contacto.

Analisis de las bases de los eslabones.

‘P’ = Esfuerzo.
F = Fuerza.

Andlisis del tornillo de potencia.

P = Carga axial.

dc = Didmetro de collarin.

| = Friccion de deslizamiento y rodamiento.

dp = Didmetro de paso.

a = Angulo de los dientes del tornillo tipo ACME.
T,, = Torque de elevacion.

e = Eficiencia.

erornillo = Eficiencia solo para el tornillo.

e' = Eficiencias combinadas.

T, = Torque del collarin.

Control y potencia de los motores.

Long;otar = Longitud total

Long qrrera = Longitud de carrera

Longeje tornitio = Longitud eje tornillo

Longext tornitio = Longitud externa del tornillo
Veloyq, = Velocidad maxima

Velo,ominai = Velocidad nominal

F = Guia de resistencia superficial.

m1= Masa a mover.

Vmax = velocidad maxima a la que se debe mover.
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tl= Tiempo

a = Aceleracién

F,; = Carga axial Durante la aceleracion hacia arriba

F,, = Carga axial Durante el movimiento uniforme hacia arriba
F,; = Carga axial Durante la desaceleracion hacia arriba

F,, = Carga axial Durante la aceleracion hacia abajo

F,5 = Carga axial Durante el movimiento uniforme hacia abajo
F,c = Carga axial Durante la desaceleracion hacia abajo

Fomax = Carga axial maxima

nly n2 = Factor segun método de montaje.

d1 = Diametro menor del tornillo.

La = Distancia final.

P1 = Pandeo del eje del tornillo.

P2 = carga de pandeo admisibles al eje del husillo.

Ay A2 = Factor segun método de montaje.

Fm = Carga axial promedio.

Ca = Carga dinamica.

Fw = Factor de carga.

Ph = pasos.

Ls = distancia.

Nm = Minutos por revoluciones promedio.

L = Vida nominal.

Lh = Tiempo de vida promedio.

Ls = Distancia de viaje,

T, = Par de friccién debido a una craga ext durante el mov unif hacia arriba.
T, = Par de fricciéon debido a una craga ext durante el mov unif hacia abajo.
J = Momento de inercia.

w' = Aceleraciéon angular.

T3= Par necesario para la aceleracion.

T,1 = Aceleracién subiendo.

T, = Aceleracion durante el movimiento uniforme hacia arriba.

T,, = Durante la desaceleracion hacia arriba.

T,, = Aceleracién hacia abajo.
T;, = Aceleracion durante el movimiento uniforme hacia abajo.
T,, = Durante la desaceleracion hacia abajo.

Trms = Par de aceleracion total.
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INTRODUCCION.

La produccion de prototipos en el ambiente industrial y académicos son
generalizados con el disefio de modelos desde una herramienta tecnolégica como
el CAD-CAM (disefio y manufactura asistida por computadora), proporcionando
ayuda al disefiador en diferentes areas del proyecto a realizar, pero limitando la
certeza dimensional de cada uno de sus componentes. En la industria esta
disponible un procedimiento nombrado prototipado rapido (PR) que permite crear
modelos con materiales termoplasticos y metalicos, en corto tiempo y sin notables
complicaciones.

Las ventajas de usar la técnica de prototipado rapido en el disefio de partes
mecanicas son numerosas, como protesis, en el sector aeroespacial, automocion,
educacion, etc... De esta forma se puede obtener en poco tiempo los prototipos
fisicos de parte disefiadas, lo que permite una evaluacion del disefio casi
inmediatamente. Adicionalmente es posible evaluar otras propiedades mecanicas
y/o funcidnales.

En este documento se explicara como realizar el disefio y construccion de un
brazo robético tipo SCARA, con el propésito de acoplar un inyector termoplastico
gue se encarga de materializar cualquier tipo de disefio previamente hecho en una
herramienta CAD. Gracias a los cuatro grados de libertad del robot SCARA se
conformara un sistema de eslabones que pueden moverse en diferentes
direcciones, esto amplia el area de trabajo para el prototipado rapido.
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1. GENERALIDADES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las impresoras 3D son un sistema de manufactura de alta tecnologia, cuya
utilizacion y popularidad ha venido creciendo en los ultimos afios. Sin embargo, su
construccion y uso presentan algunos problemas. La parte mecéanica (estructura)
de las impresoras 3D domesticas representa un problema ya que el material con
que estan hechas es de plastico, disminuyendo la rigidez con la que debe
permanecer el conjunto al realizar el prototipado produciendo vibraciones en todo
el sistema y declinando la calidad de impresion; otra de las limitaciones es el
volumen de impresién debido a que este es directamente proporcional al valor de
la impresora.

Por otra parte, si la impresora tiene una estructura metalica reduciria los
problemas mecanicos anteriormente mencionados, por lo que el costo de la
estructura suele ser mayor.

Es por ello, para atender a esta necesidad se va a dar una solucion auténtica a
cada uno de los inconvenientes nombrados anteriormente y asi se pueda
desarrollar una nueva impresora 3D con un robot tipo Scara. Con ello se busca
obtener una impresion Optima y mejorar el desarrollo y funcionamiento para la
calidad del sélido.

1.1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢, Qué tipo de sistema facilitaria el prototipado rapido con mayor area de trabajo en
la industria?

¢ Como a través de un robot tipo SCARA se lograria hacer impresiones 3D.?

1.2. JUSTIFICACION

La Universidad Piloto de Colombia con su interés de convertirse en uno de los
lideres de la mecatronica en el pais, promueve e incentiva el desarrollo de
proyectos mecatronicos aplicados, con una proyeccion que va mas alla del &mbito
académico, como el planteado en el presente trabajo de grado.
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De este modo, las impresoras 3D y tecnologias similares representan una clara
aplicacion de la mecatronica siendo ésta entendida como la sinergia de diferentes
ramas del conocimiento: robdtica, mecanica, electronica, control, todos ellos
importantes en el estudio de este campo de conocimiento.

Todo ello se observara en la creacion de una maquina de prototipado rapido, la
cual es una tecnologia nueva en Colombia, lo que ocasiona que las empresas
involucradas en este medio vean la necesidad de importarlas desde otros
paises, elevando los costos de la impresora 3D. Teniendo en cuenta que las
impresoras mas econdémicas del mercado no son muy confiables, al no tener
elementos controlados y generar limitaciones en el area de trabajo, surge la
necesidad de un nuevo modelo de impresoras 3D, la cual, a partir de este
proyecto, pretende mejorar los disefios innovando en la estructura y el software.

El disefio y construccién de una impresora 3D se justifica en que los equipos o
impresoras domeésticas similares, que se encuentran en el mercado, son algo
deficiente debido al material con el que estan elaboradas, por lo tanto se pretende
disefiar una impresora 3D con un brazo tipo SCARA.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un prototipo de un brazo robdético tipo SCARA con un inyector
de polimero con el fin de hacer impresiones de modelos en 3D.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefio y construccion de un brazo robdtico tipo SCARA de 4 grados de
libertad, redisefio y construccién del extrusor para el inyectado del polimero.

e Realizar el disefio e implementacién de un sistema de adquisicion de datos
con el fin de controlar el dispositivo.

e Disefio y construccién de la tarjeta de potencia para la manipulacion del brazo
SCARA y extrusor.

e Adaptar un algoritmo que permita la generacion de la trayectoria de impresion
3D.

1.3.3. Delimitacion Del Proyecto.
a. Alcances y Limitaciones

El dispositivo creara modelos soélidos a partir de un disefio de maximo 600mm en
el eje “X” 300m en el eje "Y" y 200mm en el eje “Z”. El prototipado rapido se
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realizara con un hilo de polimero tipo ABS de aproximadamente 1mm de diametro
el cual permite un acabado liso.

Limitaciones

El prototipo realizar4d impresion unicolor (un solo material de inyeccion). La
resoluciéon minima de impresion esta por encima de 1.5 mm3 se limitara a imprimir
anicamente polimeros de tipo ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) y PLA (Acido
Poli Lactico).

b. Linea de investigacion de programa.

Robdtica y Biomecatronica Asociada a grupo de investigacion INNOVATIC: Este
proyecto busca mejorar las actuales maquinas de prototipado rapido, dando una
nueva visiéon tanto estructural como de area de trabajo, ya que este al combinar la
tecnologia de movimiento de los robots tipo SCARA y un inyector termoplastico,
sera capaz de realizar impresiones en 3D mucho mas precisas y con angulos mas
complejos.

C. Disefio metodoldgico preliminar.

El desarrollo de este proyecto de grado se realizara por pasos:. primero se
realizar4 un disefio del robot tipo SCARA, que se basara en los prototipos ya
existentes, pero con algunas modificaciones estructurales. Segundo paso, se
disefiara un primer algoritmo utilizando Matlab®, para el anélisis del
comportamiento de manera virtual de nuestro prototipo, ademas se realizard un
segundo algoritmo que comunique el software de disefio en CAD con Matlab®, que
al tomar esa informacion la codifique en coordenadas que seran enviadas a la
tarjeta DAQ. Tercero por medio de una tarjeta DAQ, se enviaran las coordenadas
provenientes de Matlab® para el posicionamiento del robot SCARA el cual
empezara la impresion.

d. Recursos.

Para este proyecto se utilizardn los recursos econémicos de cada uno de los
integrantes del grupo, para la elaboracién del brazo robdtico tipo SCARA. Ademas
se disefara la tarjeta DAQ y se compraran todos los materiales necesarios para la
parte de inyeccion del polimero (inyector, estrusor, termoplastico, etc). Para toda la
elaboracion final del proyecto, el presupuesto establecido es de $1'700.000 (Un
millones setecientos mil pesos m/cte) lo cual equivaldria a la compra de todos los
materiales que sean necesarios para la creacion.

A su vez, se tendran en cuenta los imprevistos que puede llevar este tipo de
proyectos, se destino un presupuesto de $300.000 (trecientos mil pesos m/cte) el
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cual sera dado por los integrantes del grupo, para compras de material arruinado,
pruebas, puesta a puento, entre muchos otros factores que puedan presentarse.

2. MARCO REFERENCIAL.

2.1. ESTADO DEL ARTE.
2.1.1. Impresora 3D

La impresora 3D inicia en el afio 1976 al salir la impresora de inyeccion de tinta,
con el tiempo estas tuvieron cambios, ajustes y adaptaciones tecnolégicas,
transformando la impresion de tinta a impresion con materiales en el afio 1984,
teniendo grandes avances por las diferentes industrias tecnoldgicas obteniendo en
los ultimos afios aplicaciones para la impresion 3D. [1] Como partes del cuerpo
humano, carcasas para teléfonos moviles, drones entre otros.

llustracion 1.Charles Hull inventor de la impresora 3D. [2].

“Charles Hull, el co-fundador de 3D Systems, inventa la estereolitografia, un paso
de impresion que permite que un objeto en 3D se cree a partir de datos digitales.
Se manipula la tecnologia para crear un modelo 3D a partir de una figura y
permite que los usuarios prueben un disefio antes de que este invierta en la
fabricacion del modelo definitivo.” [1]

La idea de Hull era utilizar resina para endurecer la superficie de sus prototipos
con la luz ultravioleta, de este modo, se fueron mejorando sus modelos para la
construccion de la impresora 3D e innovar y mejorar la calidad de productividad en
las empresas. El proceso de fabricacion se ha convertido en algo muy universal,
ayudando a desarrollar el ingenio y la innovacion en el mercado. [3]
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Hay todo tipo de formas y objetos que se pueden hacer de esta manera, por
ejemplo, la industria de automovilismo fue una de las primeras en acceder a este
proceso 3D ya que las fabricas demoraban (6) afios en producir una variedad de
disefios cosa que no era muy competitiva, luego de usar los prototipos o la
impresora el proceso se disminuyo a tres aflos 0 menos en la nueva linea de
innovacion con sus productos. Todo ello llevé a que después otros campos como
el de la medicina y la arquitectura, empezaran a usarlo. [4] La idea de las
impresoras en 3D es realizar disefilos con ayuda del programa CAD. Un ejemplo
de ello, es la creacion de las prétesis médicas que permiten ser adaptadas a las
caracteristicas especificas de cada paciente.

Al dia de hoy ya existen varios tipos de impresoras en 3D, estan las de
compactacion con masa de polvo por estratos, esta funcionan como impresoras
3D usando la inyeccion de tinta como aglomerante al polvo con el fin de
compactar, lo cual es algo positivo porque al momento de usar la tinta se pueden
mezclar varios colores. Las impresoras 3D laser, polimerizan el polvo mediante
una transferencia de energia, en este proceso la figura o pieza se introduce en
liguido para solidificarlo. Las ventajas de las impresoras en 3D de tinta es que su
proceso es mas efectivo y econdmico que una impresora laser, sin embargo cada
una de las piezas usadas en el proceso es mas fragil.

En el campo de los fotopolimeros estan las impresoras que solo se basan en la
inyeccion de polimeros o inyeccion de resina liquida que trabaja con ayuda de la
luz ultravioleta [5], su ventaja es que al finalizar la impresion de cualquier figura no
requiere de un tiempo limite para la manipulacién de las piezas a diferencia de las
demas impresoras. Ademas de esto, tiene un acabado superficial haciendo que
las figuras sean precisas, lo que se puede advertir con las impresoras que
mezclan dos materiales distintos en el proceso de la impresion, su Unico detalle,
es que al acabar la impresion hay que retirar los residuos usados mediante un
chorro de agua a presion. [3], [1]

Desde el afio 2003 se ha observado un crecimiento claro en las ventas de
impresoras 3D teniendo en cuenta que el precio de este producto también ha
bajado de una forma significativa, este tipo de tecnologia ha podido entrar en
campos como lo es la joyeria, el disefio industrial, la arquitectura y la ingenieria.
En la ingenieria el proceso de PR se usa en la tecnologia: aeroespacial, dental e
industria médica, ademas de muchas otras. Existen diferentes tecnologias de
impresion 3D, entre ellas se encuentran la forma de implantar las capas para
construir el sélido, algunas técnicas usan fundicibn o ablandamiento, también
hay otros métodos para materiales liquidos que son remediados con nuevas
tecnologias.

Cada método tiene ventajas y desventajas, las diferencias importantes son

la velocidad de impresion, costo de impresion (materiales) y costo de la impresora
3D

25



2.1.2. Tipos de impresion 3D.

Teniendo en cuenta la cantidad de impresoras 3D existentes, se encuentran
diferentes tipos de impresiones, aunque todas en general tiene una caracteristica
semejante: el tipo de impresion del modelo es capa a capa, haciéndolo de abajo
hacia arriba, siguiendo el archivo CAD disefiado por el usuario.

o Estereolitografia

llustracion 2.Impresién 3D por estereolitografia. [6]

Es el primer modelo patentado de los procesos de la impresion 3D en el afio 1984
por Charles Hull, pudiéndose comercializar en 1988 la primera maquina por 3D
System. [1]

Este proceso para la impresién 3D es conocido como stereolithograph apparatus
con sus siglas (SLA) donde utiliza la foto-polimerizacion para poder fabricar los
modelos, siendo el material en resinas acrilicas o en ABS u otros que se
encuentran en el mercado, con sus diferentes medidas segun el modelo del
usuario. Antes de imprimir el modelo, se utiliza un archivo de CAD numérico
preferiblemente en formato STL (Standard Triangle Language), se transmiten los
datos del archivo a la impresora 3D haciendo por software un corte del modelo en
diferentes capas para poder iniciar y terminar el modelo deseado con un espesor
fijo segun las caracteristicas que tenga la impresién 3D.

La estereolitografia es uno de los métodos mas detallados actualmente. También
es conocida como SLA o SL, por lo que la extension de archivo .stl se extrae de
esta abreviatura. [1]

Este proceso es una forma de fabricacion aditiva que emplea un origen de
fotopolimeros liquidos de resina para estereolitografia. EI modelo 3D se elabora
capa por capa, en un tablero maovil. El laser toca el recipiente solidificando las
partes esenciales para obtener la construccion del prototipo. [16]
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Por otro lado y como tema importante se trata de un procedimiento parcialmente
costoso. Los fotopolimeros liquidos de resina para estereolitografia pueden variar
desde 70 hasta 220 euros, mientras que las impresoras de estereolitografia
cuestan 100.000 euros o mas. [16]

o Impresion Por Inyeccion 3D.

llustracion 3.Impresion 3D por inyeccion. [7]

Este es el sistema de impresion 3D mas parecido a una impresora particular que
podemos tener en nuestros hogares. Posee una gama de tintas en cartuchos que
pueden ser de diferentes tipos de materiales liquidos que se utilizan en una base
mediante inyectores.

De esta forma al querer aplicar una serie de especificaciones en el disefo, se
logran combinar a gusto del disefiador. Los posibles materiales utilizados son:
resinas, algunos metales e incluso algunos alimentos, como chocolate. Estos
tienen que ser capaces de endurecerse a temperatura ambiente o con la
aplicacion de luz ultravioleta, mediante algun tipo de lampara incorporada en la
impresora. [1]

. Impresion por deposicion de material fundido.
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llustracion 4.Impresion 3D por deposicion de material fundido. [8]

La impresion por deposicion de material fundido se desarrollé en el afio de 1980
por Scott Crump permitiendo la impresion de los modelos en 3D utilizando hilos
del material sea ABS o resinas acrilicas, comercializandose en el afio de 1990.

El plastico es uno de los materiales de modelado por deposicion fundida mas
manipulados. El proceso de modelado implica la distribucién del plastico fundido,
capa por capa, empleando un extrusor movil con el fin de edificar el objeto
deseado y es utilizado principalmente por impresoras 3D hogarefas. [1]

La impresion por deposicion de material fundido 3D comienza con el
calentamiento de la maquina (200 °C), esto es necesario para la fusion de la
materia. Una vez la maquina se calienta, un canutillo de materia, del orden de 0.1
mm de diametro, es extruido en una plataforma a través de una extrusora que se
desplaza en los 3 ejes X, Y, z. La plataforma desciende de un nivel cada vez que
una capa es aplicada, hasta finalizar la impresion del objeto. [1]

2.1.3. Robot SCARA.
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llustracion 5. Robot SCARA de 4 ejes, tomada de [9].

Desde hace muchas décadas el ser humano se ha visto fascinado con la creacion
de maquinas que tengan similitud con las partes del cuerpo humano, como una
forma de maximizar y aprovechar lo interesante de la anatomia humana ya sea
para trabajos en el &mbito ingenieril como son los brazos industriales o en
biomédica para reemplazo de miembros entre otras utilidades.

Una de las primeras bases de la actual robdtica tipo SCARA fue la invencion de
una mufieca cuyo mecanismo eran unas series de levas las encargadas de
controlar la escritura y el dibujado del prototipo, tiempo después se empieza a ver
mas creaciones de este tipo enfocadas a grandes industrias como las textiles en la
época de la revolucion industrial aunque todavia la palabra robot no habia sido
utilizada para catalogar estos nuevos inventos.

En 1917 se escucha por primera vez la palabra “robota” en Checoslovaquia,
término que significa servidumbre o trabajador forzado, tiempo después al
traducirlo al inglés se establece como robot sin embargo en el afio de 1954
solicitaron la primera patente del inventor Britanico C.W Kenward sobre disefio del
robot.

En la década de los 70 hubo avances importantes para el lenguaje de
programacién que adquirié progresos en los robots, por lo tanto los progresos mas
destacados para la industria roboética, son los siguientes [5] :

1974 se introdujo el robot IR6 teniendo un accionamiento totalmente eléctrico.

o 1974 robot T3 con que se controla con computador.
1975 el robot "sigma” se manejo para las operaciones de montaje.
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o 1978 el robot PUMA hace tareas de ensamblaje.

Con estos progresos en los finales de los 70 se obtuvo un desarrollo del robot tipo
SCARA en Japon. En la universidad de Yamanashi lo implemento para realizar
ensamblajes, por ello en el afio de 1981 se pudierdn introducir varias maquinas de
estas en el mercado.

En 1982 se disefid, para montaje, un robot RS-1 el cual tuvo un recorrido de
desarrollo interno de varios afios siendo que se trata de una estructura que utiliza
un brazo caracterizado por tres mecanismos de lanzamiento ortogonales. Ya en
1984 se obtuvieron mejoras graficas interactivas cargadas desde una
computadora para que el prototipo lo pudiera desarrollar.

Actualmente la arquitectura de los robots SCARA, tienen una autonomia de
movimiento en cada eje “X” y “Y” pero son muy limados al momento de sus
desplazamientos en el eje “Z”, porque este permite tener la ubicacion del extremo
de la pinza en cualquier lugar pero siempre teniendo en cuenta el plano de trabajo.
Los SCARA son de un tipo estructural ergonémico y su control es muy simple y
combinado de esta forma su versatilidad fisica y su programacion poseen un
moderado grado de complejidad debido a que no posee demasiados grados de
autonomia, convirtiéndolo en el favorito a la hora de aplicaciones industriales.

3. DISENO MECANICO.

3.1. Seleccién de materiales

Antes de iniciar con los célculos necesarios para el analisis del comportamiento
del sistema se debe hacer una evaluacion de los distintos tipos de materiales que
se podrian utilizar para la creacion de cada una de las partes del prototipo SCARA
para la impresion en 3D.

Para la seleccion del material se debe tener en cuenta diversos parametros como
son:

Buena resistencia (temperatura, rupturas, deformaciones, etc.)
Ligereza.

Facil manejo (moldeable).

Resistencia a la flexion.
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. Costos
. Aislante de corriente.
. Relacién con el usuario

Se hizo el andlisis entre tres tipos de materiales diferentes teniendo en cuenta las
diversidades dentro de cada categoria. Los materiales fueron, aluminio, acero,
materiales compuestos.
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llustracion 7. Grafica de resistencia vs densidad.

llustracion 6. Grafica de moddulo de Young vs [10]

densidad. [10]

Al realizar el andlisis para el aluminio y el acero se observa que los materiales son
los adecuados para la realizacion del prototipo y se escoge entre las diferentes
familias de estas dos categorias. Como el prototipo no se va a fabricar
completamente de un sélo material, con ayuda de analisis y pruebas se determiné
cual seria el material indicado para la fabricacion de cada una de las piezas,
segun el requerimiento de resistencia, fuerza y peso de dicha parte.

3.1.1. Analisis para el aluminio.

El aluminio es uno de los metales que se encuentra con mayor proporcion que
existen en la tierra, compone el 8% de la corteza terrestre. [11]

Gracias a las propiedades versatiles del aluminio es uno de los materiales mas
usados hoy en dia. Este material es de color blanco, en su estado puro es muy
blando pero con buenas aleaciones puede llegar a tener resistencias parecidas a
las del acero, por esta razon es usado en diferentes ambitos industriales, como; en
la construccidn de aeronaves, mineria, decoracion entre muchos otros usos.
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El aluminio es un material que proporciona buena resistencia, a pesar de ser
liviano, es ductil, maleable y se puede pulir con facilidad, ademas de tener una de
las mejores relaciones de beneficios y costos a comparacion de otros materiales.

PROPIEDADES FISICAS.
Se utiliza para el analisis aluminio de categoria 6 XXX (6061, magnesio-silicio).

Tabla 1.TABLA DE PROPIEDADES FiSICAS Y CARACTERISTICAS DEL ALUMINIO
6061.http://www.centralbroncesymetales.com/images/tabla%20propiedades%20y%20caracteristicas%20alum
nio%206061.jpg 9/12/2015, 9:00 a.m.

[:1-!11!.93."1131.-%:'_ TABLA PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS ALUMINIO 6061

COMPOSICION QUIMICA EN %

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otros Al
Min 0.40 0.15 0.80 | 0.04
Max | 0.80 0.70 0.40 0.15 1.20 | 0.35 | 0.25 | 0.15 0.15 | Resto

PROPIEDADES FiSICAS

i Coef. De dilatacién (0 a 100

Densidad [gr/(ms] 2.7 oC) [‘—’C'l N '10,,] : ( 23.6
= Conductividad Térmica (0 a
R f 2 75 - T le T6: 167
ango de fusion [2C] 575 - 650 100 ©C) [W/m °C] emple T6: 16
. ici Resistividad a 20 ¢C

Mdodulo de elasticidad 69500 Temple T6: 4.0
[MPa] [uQcm]

o i Calor especifico (0 a 100
Coeficiente de Poisson 0.33 oC) RGNS 940

PROPIEDADES TERMICAS.

Las aleaciones de aluminio se deben tratar para ser forjadas y, asi mismo,
aumentar sus propiedades mecanicas. Este tipo de aluminio 6061 pertenece a una
de las tantas categorias que pueden ser forjadas para garantizar resistencia y
eficiencia en el uso del mismo.

Gracias a su gran conductividad térmica, superando por mucho al acero, su
temperatura de fusiéon de 660.2 C, por eso es tan util en el uso de fabricacion de
productos para el hogar, disiparadores de calor y muchos otros.

3.1.2. Analisis para el acero.
El acero es uno de los materiales mas importantes en el uso de la ingenieria entre
otras funciones, gracias a sus grandes propiedades mecénicas como lo son: su

resistencia a la traccion y a la fluencia, durabilidad y gran conductividad térmica.
[12]
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Hay propiedades que deben ser tomadas en cuenta al momento de seleccionar el
tipo de acero que se va a utilizar ya que cada tipo de acero tiene caracteristicas
diferentes, estas son [12]:

Limite de elasticidad.
La ductilidad.

La rigidez.

La dureza.

Etc.

También es necesario analizar de la resistencia a la tension para saber el
comportamiento del acero que se va a utilizar y que este resista las cargas que
seran aplicadas sobre él, sin sufrir dafios irreparables o exagerados que
obstaculicen el buen funcionamiento del prototipo.

En general todos los aceros manejan rangos especificos de densidad, modulo de
Young, conductividad y expansion termina y relacion de Poisson, esos rangos se
muestran a continuacion:

. Densidad p =7.7 + 8.1 [kg/m3]
. Médulo de Young E =190+210 [GPa]

. Relacion de Poisson v = 0.27 + 0.30
. Conductividad térmica a = 11.2 + 48.3 [W/mK]
. Expansion térmica a = 9 +27 [10-6 / K]

Tabla 2.TABLA DE PROPIEDADES FISICAS Y CARACTERISTICAS DEL ACERO http://www.evek.es/grade-
list-a-40kh.html 9/12/2015,9:09 a.m.

Aleacion de acero estructural: 40X

MNombre: 40%

Suplentes: 45h, 38HA, 40KhN, 40HS, 40HF, 40HR

Suplemento: Acero cromado
Aplicaciones: Ejes, ejes, ejes de pifion, pistones, bielas, cigiiefiales y arboles de levas, anillos, husillos, mandriles, reiki,
esponjoso, llantas, ejes, pernos, centros y demas partes ha mejorado la fuerza.

La composicion quimica de 40X%,

C Si Minnesota Ni S P Cr Cu

0,36 a 0,44 0,17 a 0,37 0,5a0,8 0.3 a 0,035 a0,035 08all 0.3
Los elementos de acuerdo con GOST 4543-71

Temperatura de los puntos criticos

Acl Ac3 (Acm) Ar3 (ARCM) Arl
743 782 730 693
Soldabilidad soldabilidad duro.
Copos sensible.
La tendencia a maoderar fragilidad inclinado.
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Las caracteristicas fisicas del material cuando la temperatura

Los

grados\, | 20 100 |200 |300 |400 |soo |eoo |700 |soo  |soo | 1ooo | 1100 | 1200
con
II‘E‘IF‘l? 2 |214 |211 |62 2.3 1,85 | 176 | 1,64 |[143 |1,.32
un 10 de
junio de 911 |s512 |213 |813 |114 |414 |14
1/Grade
A W/ (m 46 427 |423 |385 |[356 [931 |[s828 |28 7.26 |28 8,28
,enk
fr:'_l 9 | 7820 |7800 |7770 |7740 |7700 |7670 |7630 | 7580 |7610 | 7560 | 7510 | 7470 | 7430
CK1 / (kg a66 |s08 |529 563 |592 |622 |634 | 664
el
9
R10 210 |285 |346 |425 |s28 |e42 |780 |936 |1100 |1140 |1170 |120 | 1230

ohm - m

Este prototipo sera fabricado en aluminio 6061 para hacer las diferentes piezas
del robot escara 3D ya que por sus propiedades fisicas y térmicas proporciona
buena resistencia, a pesar de ser liviano, es ductil, maleable y se puede pulir con
facilidad, ademas de tener una de las mejores relaciones de beneficios y costos a
comparacién de otros materiales.

3.2. ANALISIS DEL MECANISMO
3.2.1 Anaélisis de arboles.

Para realizar el andlisis de los arboles principales de las estructura es necesario
tener en cuenta algunas fuerzas y algunos momentos producidos por otras partes
gue componen el robot y que son necesarias a tener en cuenta al momento de
analisis. Estos son la fuerza producida por el peso de la boquilla y, un primer
momento, producido por esta fuerza multiplicado por la distancia que hay desde la
posicion del arbol #2 hasta la posicion de la boquilla al final de la mufieca de la
estructura para el andlisis del arbol #2, ademas de esta primera fuerza y este
primer momento es necesario analizar una segunda fuerza producida por el peso
del eslab6n y un segundo momento producido por la fuerza y la distancia que hay
del &rbol #1 y el arbol #2 para el analisis del arbol #1.
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Fpe

Imagen 1. Arbol 2. Fuente propia.

Peso de la boquilla =106.9 gramos.
d1=141.47 mm = 0.14147 m

Fp, = peso de la boquilla kg * gravedad
Fp, = 1.048N

58.75

24.IHJ
42,25

—&

Fph

"

Imagen 2. Arbol 1. Fuente propia.

Peso eslabén = 150 gramos
d2=143 mm =0.143 m

Fp, = peso de la eslabén kg * gravedad
Fpp, = 1.4715N
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Para el analisis de los momentos: d1 (distancia 1) y d2 (distancia 2) en metros.

M, = Fpe x (dy)
M; =0.148 N xm = 148N * mm

M, = Fpy * (d; +d3)
M, = 0.41790 N *m = 41790 N * mm

Para asi poder realizar el analisis de estos dos arboles principales de la siguiente
manera.

a. Arbol # 2. [13]

Wiz

Imagen 3. Diagrama de cuerpo libre arbol 2. Fuente propia.

oa=72.75mm =0.07275 m
b= 60.07 mm = 0.06007 m
c=46.76 mm = 0.04676 m

La fuerza en el engrane se debe analizar en dos puntos del plano, para este caso,
segun los planos es de la siguiente manera: conocer el torque, saber la frecuencia
en rpmy la potencia.

P = 6.5 vatios.
W =150 rpm.

36



Con el previo conocimiento de estos dos valores se puede hallar el torque
producido.

p

(w+ et

T=0414N*m

T =

Luego se deben encontrar los valores de los componentes del engrane en el eje x
y Z.

T

distancia
Fg, = Fgtan = 27,6 N

Fg, = Fgtan =

Fg, = Fgradial = Fgtang * (tan 20)
Fg, = Fgradial = 10 N

Ya con estos datos se inicia el analisis del comportamiento del arbol #2 de la
siguiente manera:

1. Sumatoria de fuerzas.
ZF=R2+1~;,+R1+FP,, —0

2. Sumatoria de momentos en B.
ZMB =F,xa+R;*b+ M, =0

Despejando de las dos sumatorias se debe evaluar el valor de R1y R2 en los tres
ejesXYyZ.

ECl ZFx=R2x+F‘;]x+R1x=O
ECZ.ZFy=R2y+R1y—FPby=O

Ec3. % F, =Ry, + Fyy + Ry, =0

ZMgzlfq*a+R1*b+Mlxy=0
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Eyx*a+Riyx*b+ My, =0
® Rlxz_Mlxy*%_ng*%
b Rly = _Mlxy*%

o Riyy=—Fp*y

Despejando de las Ecl. Ec2. Y Ec3.

b Ry = _ng — Ry
L Rzy = _Rlx - FPby
® Ry, = _Egz — Ry,

Los valores para cada esfuerzo R1 y R2 en los planos “X” “Y” y “Z” son los

siguientes:

e R, = —-103N

e Ry, = —86N

e R,=—127N

e Ry, = 03N

e Ry, =76N

e R,,= —148N

Después de tener los valores para las reacciones de debe realizar el analisis de

las funciones de singularidad para ver el comportamiento de las fuerzas cortantes
y los momentos flectores.

FUNCIONES DE SINGULARIAD

[ ]
NSRS
Il

SIS

<
I

z

R
R
=Ry;y<z—a>4+F,<z-b>+R,<z—c>°

ax<z—a>"+F, <z-b>+Ry<z—c>+Myy <z—-0>7"
2y <z—a>"+ Ry <z—c>"—FPy, <z—-0>°

ax<z—a>+F,<z—b>4Ry<z—-—c>4+ My <z-0>°

=R
X
y=Ry<z—a>+Ry<z—c>—=FP,,<z—-0>!
Ryy<z—a>4F,<z—b>4R;,<z—-c>'

Se utilizo el programa de Excel para tener mejores resultados y poder interpretar

los datos

obtenidos.
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Fuerza Cortante [N]

—_—\/X Vy Vz |V|

U R
73716967656361595755535149474543413937353331292725232119171513119 7 5 3 1 0

Graficas 1. Andlisis de esfuerzo cortante en el arbol 2. Fuente propia.

Momento Flector [N.m]

Mx My == Mz [M]

76563615957555 49474543413937353331292725232119171513119 7 5 3 1 0

Graficas 2. Analisis de momento flector en el arbol 2. Fuente propia.

Por dltimo, se analiza el diametro Optimo del arbol para tener un mejor
comportamiento, para esto es necesario saber con anterioridad algunos datos
como son: sobre el material debemos saber la dureza, esfuerzo ultimo a la tension
(Sut), factor de seguridad (F.S) y esfuerzo de fluencia (Sy), limite de resistencia a
la fatiga sin corregir. [13]

Sut = 469

Sy =324

Dureza = 486 HB
FS=2

Se’= 100 Mpa.

También son necesario los coeficientes de superficie que son:
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Tabla 3. Coeficientes para la ecuacion de factor superficial. Fuente: Shigley y Mischke, Mechanical
Engineering Design, 52 ed., McGraw-Hill, Nueva York, 1989, pag. 283 con permiso. [14]

A B
ESMERILADO 1,58 -0,085
MAQUINADO 4,51 -0,265
HOT-ROLLED 57,1 -0,718
FORJADO 272 -0,995

Factores de correccion:

C. carga = 1 (solo a flexion y torsion)

C. tamafio= 1 (Primera iteracion)

C. superficie = A x Sut? =1.58 * 46970085 = 0,937
C. confiabilidad = 1 (50%)

C. temperatura = 1 (temperatura ambiente).
Limite de resistencia a la fatiga corregida:

Se =Se' xC.carg = C.tama * C.sup * C.conf * C.temp
Se = 93.7 Mpa

Nuevo limita de resistencia a la fatiga

Se =Se' xC.carg * C.tama * C.sup * C.conf * C.temp
Se = 89.082 Mpa

Para hallar los diametros se utiliza la siguiente ecuacion:

W=

2 3 2 - 2 2
!32 Ny [\/(Kf * Ma) Tz* (Kfs * Ta) \/(Kfm * m) +3 (Kfsm . Tm) ]l
d= k T S + 5 L
D’=10 mm

Nuevo C. tamafo

Cramaio = 1.189 * d~0-097

Ctamano = 0,951

D=13 mm
Dnuevo = 13 mm
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Diagrama de barril D [mm]

b. ARBOL # 1 [13]

Wiz

R2

R1

4225

—24.75

4
1

S S v
X ;th+e

Imagen 4. Diagrama de cuerpo libre arbol 1. Fuente propia.

a=58.75 mm = 0.05875 m
b=42.25 mm =0.042.25m
c=24.75 mm =0.02475 m

En este primer paso se debe realizar el mismo analisis del &rbol anterior teniendo
en cuenta que los valores de torque, frecuencia en rpm y potencia son distintos.

P =12 vatios.
W =200 rpm.

Conociendo los valores de P (potencia) y W (frecuencia) se obtiene el torque de la
siguiente manera.
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p

(w+ et

T =05730N *m

T =

Luego se obtiene los valores de los componentes del engrane en el eje “X” y “Z”.

T

distancia
Fg, = Fgtan = 28.8 N

Fg, = Fgtan =

Fg, = Fgradial = Fgtang * (tan 20)
Fg, = Fgradial = 10.5 N

Con estos datos se inicia el analisis del comportamiento del arbol #2 de la
siguiente manera:

3. Sumatoria de fuerzas.
ZF=R2+E9+R1+FPI,+€ =0

4. Sumatoria de momentos en B.

ZMB =F,*xa+Ry*b+ My, + My, =0

Despejando de las dos sumatorias se hallan los valores de R1y R2 en los tres
ejes HX” HY” y “Z”.

ZF=R2+Fg+R1+FPb+e=O

ECl ZFx:R2x+F‘;]x+R1x:O
EC2.3F, = Ry + Ryy — FPypery = 0
EC32E=R22+%Z+RIZ=O
ZMBzP:q*b+R1*C+M1xy+M2xy=O
Fyx b+ Ry % €+ Myyy + Myyy, =0

1 1
* R = _M1XY*Z_M2xy*Z_F;1x*_
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1
b Rly = _Mlxy * P Mny

* Ry, = _F:gx *%
Despejando de las Ecl. Ec2. Y Ec3.

* Ry = _Féx — Rix
® Ry = —Rix — FPpyey

b RZZ = _Egz - Rlz

Los valores obtenidos fueron los siguientes:

e R,= —217N
o Ry,=—210N
e R,=—137N

e R, = 112N
[ ] Rzy - 18.5 N
L] RZZ - _15.1N

Después de tener los valores para las reacciones se debe realizar el andlisis de
las funciones de singularidad para ver el comportamiento de las fuerzas cortantes
y los momentos flectores.

FUNCIONES DE SINGULARIAD

L] I/x=R2X<Z_a>O+F:qx<Z_b>O+R1X<Z_C>O+Mlxy<z_0>_1+

. Vy=R2y<Z—a>O+R1y<Z—C>O—FPby<Z—0>O
e V,=Ryy<z—-a>4F,<z-b>4+R;,<z—-c>°

o My=Ryy<z—a>4+F,<z—-b>+Ry<z—c>+Mpyy <z-0>+
Myyy <z—o0 >°

e My=Ryy<z—a>+Ry<z—c>—FP, <z—0>"+ My, <z-0>
Myyy <z —o0 >°

e M,=Ry,<z—a>+F,<z-b>"4+R,<z—c>'

Para detallar e interpretar los datos obtenidos se utilizé la herramienta Excel.
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Fuerza Cortante [N]

—_—\/X Vy Vz V]

5975553514947454341393735333129272523211917151311 SNN7RRS RSN NR0

| E—

Graficas 4. Andlisis de esfuerzo cortante en el arbol 1. Fuente propia.

Momento Flector [N.m]

Mx My e—— Mz [M|

59157755958 45 43 41 3 3129272523211917151311 9 7 5 3 1 0

Graficas 5. Analisis de momento flector en el arbol 1. Fuente propia.

Por ultimo se obtiene el diametro 6ptimo del arbol como en el caso anterior,
recordando la importancia de los siguientes datos: la dureza, el esfuerzo ultimo a
la tension (Sut), el factor de seguridad (F.S) y esfuerzo de fluencia (Sy), limite de
resistencia a la fatiga sin corregir, del material. [13]

Sut = 469

Sy =324

Dureza = 486 HB
FS=2

Se’= 100 Mpa.

Y los coeficientes de superficie que son:
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Tabla 4. Coeficientes para la ecuacion de factor superficial. Fuente: Shigley y Mischke, Mechanical
Engineering Design, 52 ed., McGraw-Hill, Nueva York, 1989, p4g. 283. [14]

A B
ESMERILADO 1,58 -0,085
MAQUINADO 4,51 -0,265
HOT-ROLLED 57,1 -0,718
FORJADO 272 -0,995

Factores de correccion:

C. carga = 1 (solo a flexion y torsion)

C. tamafio= 1 (Primera iteracion)

C. superficie = A x Sut? =1.58 * 46970085 = 0,937
C. confiabilidad = 1 (50%)

C. temperatura = 1 (temperatura ambiente).

Limite de resistencia a la fatiga corregida:

Sel =Se' *C.carg = C.tama = C.sup * C.conf * C.temp
Se! = 93.7 Mpa

Nuevo limita de resistencia a la fatiga

Se = Sel x C.carg » C.tama * C.sup * C.conf = C.temp
Se = 86,84 Mpa

Para hallar los diametros usamos la siguiente ecuacion:
1

2,3 2 2 3 N
32 Nf [\/(Kf * Ma) + z* (Kfs * Ta) \/(Kfm * m) + 3 (Kfsm * m) ]
i 5r " Sut

D’=13 mm

Nuevo C. tamafo

Cramaiio = 1.189 x d=%097 = 0,927
D= 16 mm

D. nuevo =16 mm
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Diagrama de barril D [mm]

Graficas 6. Diagrama de barril en el arbol 1, diametro final. Fuente propia.

Nota: Para el analisis de arboles del proyecto, se basarén los calculos en la teoria
del libro de Disefio de maquinas de Robert L. Norton, cuarta edicién, capitulo 6,
paginas 412 — 426 [13]

3.3. ANALISIS DE EJES. [13]

3.3.1. Eje de la muiieca.

[

Imagen 5. Cotas del eje de la mufieca. Fuente propia.

Datos:

D=22.2mm ——> r=1mm

d=15mm

Sut=100Kpsi (asumido por tablas mirar anexos).

va = 0.217 tomado por tabla para el aluminio mirar anexos
D 22.2

== 1.48 (Se aproxima a 2.00 por tabla para obtener a y b = 0.93232, -
0.30304, mirar anexos).

e Factor de esfuerzo Kt:

46



-b

K. = (4) (g)

K, = (0.93232) ( Lmm )
LA 15mm
K, =2.1182

—0.30304

e sensibilidad a la muesca:

q = —o7r =0.8216926
1+m

e Factor de concentracion:

Kr =1+ q(K, — 1)
K =1+0.82(1.71—1)

Ky =1.9102
o d
c=r= 5
Para D:
22.2mm
c=r=T= 11.1mm
j = =222mmY) _ 11922897
64 )
w(22.2mm*)
] = ————— = 23845.7942
32
Para d:
15
c=r= - =7.5mm
I = r(15mm?) = 2485.048
B 64 - '
m(15mm*)
] = —37 = 4970.097753

Suponiendo un numero de vueltas de ¥ hp por 3 rpm
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1 in.lb/seg
P hp (6600 —)

T=—-= ) 5250112122 1h — in
3 (2_71 rad/seg)
PM {80 rpm

3.3.2 Eje del brazo. [13]

20 45.00

Imagen 6. Cotas del eje del brazo. Fuente propia

Datos:

Sabiendo los diametros interno y externo del eje, se asume el esfuerzo ultimo a
tension. (Por tabla).

D=22.23mm —> r=1mm
d=17mm

Sut=100Kpsi (asumido por tablas).
Va=0.217

D 22.23

== 1.307 (Se aproxima a 1.30 por tabla para obtener a y b = 0.95880, -
0.27269).

e Factor de esfuerzo K;:

—0.27269

K, = (0.95880) ( Lmm )
£ 17mm
K, = 2.076151979

e sensibhilidad a la muesca:
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1
q = ——=—= = 0.821692
|, 0217

1mm

e Factor de concentracion:
Kr=1+q(K, —1)

Kf =1+ 0.82(2.076151979 — 1)
Kf = 1.882444

Para D:

22.23mm
c=r= — =11.115mm

_ m(22.23mm*)

64
J= m(22.23mm*)

32

= 11987.47597

= 23974.9519

Para d:

17
c=r=7=8.5mm

_ n(17mm?)

64
m(17mm?*)
] = T = 8199.6550

= 4099.8275

Suponiendo un numero de vueltas de 2hp por rpm de 4

b 2hp (6600 in. lb/seg)

T=—= v ) _ 3151267873 1b — in
4 2m rad/seg
"PM {80 rpm

Nota: Para el andlisis de los ejes del proyecto, se basan los calculos en la teoria
del libro de Disefio de maquinas de Robert L. Norton, cuarta edicidn, capitulo 6,
paginas 412 — 432. [13]_

3.4. ANALISIS DE LOS PINONES.
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Para este analisis se utliza la interfaz de inventor®, para saber las
especificaciones de dientes de cada uno de los engranajes que se usaran por
cada etapa:

3.4.1. Analisis de pifiones brazo a mufieca.
Etapa 1.

Numero de dientes del piion Np=16

Numero de dientes del engrane Ng=59

0=20"

Pd (Paso diametral)=13.2

1. Razdn de engrane (mG).

Ng
G =—=2
m Np
G—59—36875
m 16_ .

Nota: Donde Ng es el numero de dientes del engrane y Np el nimero de dientes
del pifidn. Se sabe que a los dos se les denomina engrane pero, en el conjunto del
analisis al engrane mas pequefio es el que se denomina como pifidn.

2. Paso circular (Pc)

P _ Vs

= Pd

Pc = —— = 0.23799 in
132

3. Paso base (Pb)

Pb = Pc * cosO
Pb = 0.23799 % cos 20 = 0.2236 in

4. Diametros de paso.

dp =P _ 16 o0y
P=pqd " 132~ m
dp  12121in ,
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Ng 59

dg = ﬁ = m = 44696 in
dg 4.4696in )

5. Distancia nominal entre centros es la suma de los radios de paso.

C=rp+ryg
C = 0.6060 + 2.2348 = 2.8408 in

6. El adendum y dedendum

1 1 ,

a = ﬁ = m = 0.07575in

b= 1.25 _ 1.25 — 0.09469 i
“Pd 132 m

7. Profundidad total (h;) es la suma del adendum y dedendum.
hs = a+ b =0.007575in + 0.09469in = 0.17044 in
8. La holgura es la distancia entre el dedendum y el adendum.
c=b—a=0.09469 in — 0.07575 in = 0.01894 in

9. EIl diametro exterior de cada engrane es el diametro de paso mas los dos
adenda:

Dop = dp + 2a = 1.2121 + 2(0.07575) = 1.3636 in
Dy, = dg + 2a = 4.4696 + 2(0.07575) = 4.6211 in

10. Razon de contacto

z=+/(rp+ap)? — (rpcos8)2 +/(rg + ap)? — (rg cos #)2 — C sin O
z = 0.3668in

z
mp = P 1.6404

Etapa 2:

Numero de dientes del pifidn Np =29
Numero de dientes del engrane Ng =74
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0=20°
Pd (paso diametral)=13.2

1. Razdn de engrane (mG)

Ng
G =—2
m Np
G—74—255172
m —29— .

2. Paso circular (Pc)

P _T[

= Pd

Pc = —— = 0.23799 in
132

3. Paso base (Pb)

Pb = Pc * cos@
Pb = 0.23799 % cos 20 = 0.2236 in

4. Diametros de paso

dp="P_ 29 51969
P=pg 132"~ m
_dp_21969in _

T'p— 2 = 2 = 1. mn

do =9 _ Tt _ 50601
9 Pa " 132"~ m

dg  5.6060 in _

5. Distancia nominal entre centros es la suma de los radios de paso.

C=rp+ryg
C = 1.098 + 2.8030 = 3.901 in

6. Eladendum y dedendum
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1

B

a= ﬁ = 132 = 0.07575in
,_l2s 125 oo
~Pd 132 m

7. Profundidad total (h;) es la suma del adendum y dedendum.
hs = a+ b =0.007575in + 0.09469in = 0.17044 in
8. La holgura es la distancia entre el dedendum y el adendum.
c=b—a=0.09469 in — 0.07575 in = 0.01894 in

9. El didmetro exterior de cada engrane es el didmetro de paso mas los dos
adenda:

Dop = dp + 2a = 2.1969 + 2(0.07575) = 2.3484 in
Doy = dg + 2a = 5.6060 + 2(0.07575) = 5.7575 in

10. Razon de contacto

zZ= \/(rp + ap)? — (rpcos 6)? + \/(rg + ap)? — (rgcos6)? — Csin6
z=0.3870in

0.3870 in _

= 02236 17308

mp
3.4.2. Analisis de pifiones de hombro a brazo.
Etapa 1.

Numero dientes del pifibn Np=24

Numero dientes del engrane Ng =102

0=20°

Pd (paso diametral)=13.2

1. Razén de engrane (mG).

N
mGz—g
Np
G—102—425
mGa = 24 = 4,
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2. Paso circular (Pc)

P _T[

= Pd

Pc = — = 0.23799 in
132

3. Paso base (Pb)

Pb = Pc * cosf
Pb = 0.23799 % cos 20 = 0.2236 in

4. Diametros de paso

d _Np_ 24 =1.81811i
P=pd " 132~ ™
dp 1.8181in )
rp = 7 = T = 090905 n
d _Ng_ 102 =T7.72721i
97=Pd " 132 e
dg 7.7272in .

5. Distancia nominal entre centros es la suma de los radios de paso.

C=rp+ryg
C = 0.90905 + 3.8636 = 4.77265 in

6. Eladendum y dedendum

1

B

a =ﬁ= 132 = 0.07575in
,_L2s 125 o
~Pd 132 m

7. Profundidad total (h;) es la suma del adendum y dedendum.
h: = a+ b =0.007575in + 0.09469in = 0.17044 in
8. La holgura es la distancia entre el dedendum y el adendum.

c=b—a=0.09469 in — 0.07575 in = 0.01894 in
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9. EI diametro exterior de cada engrane es el diametro de paso mas los dos
adenda:

Doy = dp + 2a = 1.8181 + 2(0.07575) = 1.9696 in
Doy = dg + 2a = 7.7272 + 2(0.07575) = 7.8787 in

10. Razdn de contacto

z= \/(rp + ap)? — (rpcos 6)? + \/(rg + ap)? — (rg cos0)? — Csin b
z=0.38671in

0.38671 in

= 02236 74

mp
Etapa 2:

Numero de dientes del pifion Np =38
Numero de dientes del engrane Ng =83
0=20"

Pd (paso diametral)=13.2

1. Razdn de engrane (mG)

Ng
G =—2
m Np
G—83—21842
m —38— .

2. Paso circular (Pc)

P _T[

= Pd

Pc = —— = 0.23799 in
132

3. Paso base (Pb)

Pb = Pc * cosf
Pb = 0.23799 % cos 20 = 0.2236 in

4. Diametros de paso
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Np 38

P=pq =132 28787 n
dp 2.8787in )

do =29 _ 8 _ og78781

9=Pd " 132 " m

_dg 6287878 in

= 3.1439
> > 3.1439 in

rg
5. Distancia nominal entre centros es la suma de los radios de paso.

C=rp+rg
C =1.4393 + 3.1439 = 4.5832 in

6. Eladendum y dedendum

1 1 ,

a = ﬁ = m = 0.07575in

y_ 125 125 o o
“Pd 132 m

7. Profundidad total (h;) es la suma del adendum y dedendum.
h; =a+ b = 0.007575in + 0.09469in = 0.17044 in

8. La holgura es la distancia entre el dedendum y el adendum.
c=b—a=0.09469 in — 0.07575 in = 0.01894 in

9. EI diametro exterior de cada engrane es el diametro de paso mas los dos
adenda:

Do, = dp + 2a = 2.8787 + 2(0.07575) = 3.0.02 in
Doy = dg + 2a = 6.287878 + 2(0.07575) = 6.4393 in

10. Razon de contacto

z=+/(rp+ap)? — (rpcosB)2 +/(rg + ap)? — (rg cos 8)2 — C sin O
z=0.3952in
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_039%52in _
MmP=02236in mn

Etapa 3:

NuUmero de dientes del pifibn Np=30
Numero de dientes del engrane Ng=60
06=20°

Pd (paso diametral)=13.2

1. Razoén de engrane (mG)

N
mGz—g
Np

G—60—2
My =307

2. Paso circular (Pc)

P _T[

¢~ Pd

Pc = —— = 0.23799 in
132

3. Paso base (Pb)

Pb = Pc * cosO
Pb = 0.23799 % cos 20 = 0.2236 in

4. Diametros de paso

dp =P _ 30 a7y
P=Pd 132~ =o/<'H™
dp 22727 in ,
2 2
da=N9 _ 60 _ 4 cussi
9=Pda " 132~ m
dg 4.5454in )

5. Distancia nhominal entre centros es la suma de los radios de paso.
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C=rp+rg
C = 1.136363 + 2.2727 = 3.409063 in

6. Eladendum y dedendum

11 _

a = ﬁ = 13—2 = 007575 n

,_Ll2s 125 o o
~“Pd 132 m

7. Profundidad total (h;) es la suma del adendum y dedendum.
hy =a+ b =0.007575in + 0.09469in = 0.17044 in

8. La holgura es la distancia entre el dedendum y el adendum.
c=b—a=0.09469 in — 0.07575 in = 0.01894 in

9. EIl didmetro exterior de cada engrane es el diametro de paso mas los dos
adenda:

Dop = dp + 2a = 2.2727 + 2(0.07575) = 2.4242 in
Doy = dg + 2a = 4.5454 + 2(0.07575) = 4.6969 in

10. Razon de contacto

zZ= \/(rp + ap)? — (rpcos 6)? + \/(rg + ap)? — (rgcosf)? — Csin0
z=0.3844 in

0.3844 in

= 022360 /11

mp

Nota: Para el andlisis de los pifiones vy los engranes, se basa el analisis en la
teoria presentada en el libro de Diseio de Magquinas de Robert L. Norton, cuarta
edicion, capitulo 8, de la pagina 544 — 558.

3.5. ANALISIS DE LAS BASES DE LOS ESLABONES
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P=W1+W2+W3

Imagen 7. Diagrama de cuerpo libre de los eslabones del brazo.

Antes de iniciar con los analisis es necesario aclarar algunos pardmetros que
seran fijos, como son: la temperatura ambiente de 20°C, la densidad del aluminio
de 2700 kg/m®y la densidad del acero de 7850 kg/m?.

a. Analisis mufieca.
Para la mufieca (W3) se realizara el analisis con aluminio, pero teniendo en cuenta
gue el peso del eje varia segun el material con el que este elaborado, se realiza el

analisis de los esfuerzos con los dos materiales.

Para esta parte se tiene en cuenta las fuerzas que ejerce cada elemento en ella,
que son:

e Motor = 150gr

e Extrusor =106.9gr

o Placa=98gr

o leje =714qgr (en acero) y 240gr (en aluminio).

Se realiza la suma de cada uno de los pesos de los componentes para obtener el
peso total en esta parte de la estructura.

Para cada uno de los ejes los pesos obtenidos fueron:

Para eje 1 (en acero) =1069 gr.
Para eje 1 (en aluminio) =594.9 gr.

b. Anélisis del brazo.
Para el analisis del brazo (W2) se tiene en cuenta que se va a realizar en aluminio,
pero al igual que en el anterior se tiene en cuenta en que material se va a elaborar

el segundo eje.

Para esta parte se tiene en cuenta las fuerzas que ejerce cada elemento en ella,
que son:
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Motor =60 gr.

Placa 1=151gr.

Placa 2 = 151 gr.

Rodamiento=12 gr x 2

2 eje= 1450 gr (en acero) y 498 gr (aluminio).
otros (pesos adicionales)=200 gr.

Para cada uno de los ejes los pesos obtenidos fueron:
Para eje 2 (en acero) =2036 gr.
Para eje 2 (en aluminio) =1084 gr.

c. Anélisis del hombro.

Para el andlisis del hombro (W1), y al igual que es los demas, se tiene en cuenta
que se fabricard en aluminio, pero en esta no se tiene en cuenta los ejes ya que
no hay ninguno que ejerza alguna fuerza sobre él.

Para esta parte se tiene en cuenta las fuerzas que ejerce cada elemento en ella,
que son:

Motor =90 gr.

Placa 1=150 gr.

Rodamiento=18 gr x 2

otros (pesos adicionales)=250 gr.

Para esta parte el peso total obtenido fue de 526 gr.

A continuacioén, analizamos el esfuerzo 'P' que se muestra en el diagrama de
cuerpo libre para saber el peso total en ese punto y el esfuerzo en Newton.

La férmula para hallar 'P'es: P = W1+ W2 + W3
e Andlisis con aluminio (6061 (aleacion de aluminio, magnesio y silicio) ):

P = 526gr + 1084 gr + 688 gr

P = 2.298 kgr

Con una fuerza de F = masa * gravedad [N]

F = 2.298kgr * 9.81 m/s?

F =22543 N

e Andlisis con aceros (40xx(acero en molibdeno)):

P =526g + 2036g + 1162 g
P =3.724 kgr
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Con una fuerza de F = masa * gravedad [N].

F = 3.724kgr * 9.81m/s?
F =36.495 N

Luego con las fuerzas obtenidas en el punto 'P' se haya el ymax con la ecuacion.

Fa? FIL3
Ymax = G;:?I(a_ 3L) Comoa=1L Vinax = 5

e Analisis con solo aluminio:

__(2ssniiem?
Ymax = T 37069) (6.4¢ — 10) 0

e Analisis con acero:

_ _(36495M)(0.116m)° _
Ymax = T 37069) (6.4e — 10) 0

3.6. ANALISIS DEL TORNILLO DE POTENCIA.

Para este prototipo es necesario usar un tornillo de potencia, para el tornillo
principal ya que este sera el encargado de subir y bajar la carga del brazo.

Se debe analizar el comportamiento de este con respecto a la carga y verificar si
cumple con los requerimientos necesarios para que no falle. Primero se analizan
los torques de elevacion y descenso, también se deben analizar las eficiencias del
tornillo.

Para este prototipo se escoge un tornillo de potencia tipo ACME, ya que estos son
mucho mas faciles de fabricar y debido a su composicion son excelentes para
soportar cargas altas.

Datos necesarios para el analisis:

Tipo de tornillo ACME 0.789 — 6
Carga axil P : 10.0132 Ib

Didmetro del collarin dc : 1.41 in
Tornillo y tuerca lubricados con aceite.
Friccidon de deslizamiento pu : 0.15
Friccion de rodamiento p : 0.02

1/N =1L : 0.2 (por ser cuerda simple)
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Antes de iniciar con los calculos es necesario conocer otros datos que son
importantes.

e Diametro de paso (dp): 0.706 (obtenido de la tabla 11-3)
e Angulo de los dientes del tornillo tipo ACME a: 14.5°.

NOTA: En este caso el diametro de paso se obtuvo con ayuda de la tabla 11-3 del
libro de Disefio de maquinas de Norton, y el angulo de los dientes de la formula de
este mismo libro. [13]

Para saber el didmetro de paso se debe ir a la tabla 11-3 y realizar la busqueda de
la siguiente manera. Se sabe que el tronillo es ACME 0.789-6. Donde 0.789 es el
diametro mayor del tornillo y 6 es el nimero de cuerdas por pulgada. (Podemos
ver la tabla en los anexos). Ya que para este caso no se encuentra el valor
especifico en la tabla se toman dos valores, uno sobre y otro por debajo del valor
necesitado para realizar una interpolacion y asi obtener el valor de paso deseado.
[13]

0.875

0.789

0.750

0667 X p792

Imagen 8. Interpolacion para la obtencién del diametro de paso. Fuente propia.

En el eje “y” se coloca los valores de los didmetros mayores y en el eje “X” los
valores de los diametros de paso para poder hallar la incognita.

0.875—-0.750 _ 0.789-0.750

0.792-0.667  X—0.667
L _0789-0750
=0875-0750
0.792 — 0.667

X =0.706in=dp

Con el valor del dp se puede continuar con los célculos.
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8 Torque de elevacion.

Pdp (umdp + Lcos(a)) Pdc
*

2  (mdpcos(a) — ulL) He™
_ (10.0132) (0.706) ((0.15 xm * 0.706) + (0.2 * cos(14.5)) s 10.0132 * 1.41
L 2 (7 * 0.706 * cos(14.5) — 0.15 * 0.2) + 0 2

T, =Tg +T, =

T, = 0.879 + 1.0589 = 1.938 [b.in

9 Torque de descenso.

Pdp (/,mdp — Lcos(a)) N P dc
k
2  (mdpcos(a) + uL) K™

T,=Tg +T, =

;o _ (10.0132) (0706) ((015+m+0706) — (02 +cos(145)) . 100132+ 141
= * 15% ——M
u 2 (r * 0.706 * cos(14.5) + 0.15 * 0.2) 2

T,, = 0.2257 + 1.0589 = 1.285 [b.in
10 Eficiencias

_ PxL
6_2*7T*T

10.1 Eficiencia solo para el tornillo.

(10.0132%0.2) _

10.2 Eficiencia combinados

_(10.0132%0.2)
 (2*m%1938)

!

e 0.16

11 Recalcular el torque del collarin y el torque total para levantar la carga.

T.=puc.*P >|<E
Cc C 2
T, = 0.02 * 10.0132 * —
T, = 0.1411 lb.in
Ty =Tg + T,

T, = 0.879 + 0.1411 = 1.020 lb.in
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12 Calculo de la eficiencia con el cojinete de bolas y las arandelas de empuje.

P xL

€= 2xmxT
10.0132 % 0.2

€= 2*1m*1.020 =031

13 Finalmente es necesario que el tornillo de potencia sea auto-bloqueante, para
gue en caso de emergencia este no permita que la carga se descuelgue.

U= cos(a)

T * dp

0.2
A5 =2 ——— .
0.15 > 0706 cos(14.5)

0.15 > 0.044

Ya que la friccion obtenida es menor a la friccion de deslizamiento sabemos que el
tornillo es auto-bloqueante.

Nota: Para el andlisis del tornillo de potencia, se basa el andalisis en la teoria
presentada en el libro de Disefio de Maquinas de Robert L. Norton, cuarta edicion,
capitulo 11, de la pagina 727 — 736. [13]_

3.7.ANALISIS DEL EXTRUSOR DE POLIMERO.

El extrusor es la parte de la impresora que se encargara de tomar la fibra del
filamento del material y pasarlas a través de un husillo y otros mecanismos, que
controlara el paso del material de estado sélido a un estado de fundido que pasara
por una boquilla para convertirse en un material extruido.

Para saber escoger el extrusor es necesario conocer algunas partes importantes
de su funcionamiento, ademas de estar seguros que este va a cumplir a cabalidad
con su objetivo, es muy importante la temperatura y la presion de fusiéon, ya que
estas dos dan a entender que tan bien o mal esta funcionando el extrusor.

Hay dos formas de extrusion, la extrusion directa que pasa el filamento
directamente desde el motor hacia hotend y finalmente a la boquilla. La extrusién
Bowden, en teoria tiene los mismos elementos que el de extrusion directa, pero
esta tiene la parte del motor separada de hotend y el filamento es transportado por
medio de una tuberia.

La diferencia de estos dos métodos es que aunque la extrusion directa tiene mas
ventajas en precision y en proceso de mantenimiento, al tener todos sus
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componentes juntos la hace mas pesada y se hace mas tedioso su
desplazamiento en los ejes “X” “y”, a diferencia de la bowden que al estar
separado el motor del hotend y de la boquilla hace menos peso y es mas preciso

al momento de moverse sobre los ejes “X” “Y”. [15]

Polez de
presicn

Maotor pasoa
Motor paso a paso Filsmento  — paso
Filamento
- ? — Engranaje reductor @) @_ Engranaje
. 4 - d
Engranaje . - - e

) clea de prasién ot = traccién
Engranaje de B
reductor d traceion

[al motor) 4

Tubo conductor del
filamento de teflén

hot end Zensorde

q_—x temperatura
\\\\_ hotend
Boquilla
Elemento
Filamento extruido

calefactor

Sensorde
temperatura

=i

llustracion 8. Extrusion directa. [15] ElemmJ x Boquilla

calefactor

llustracion 9. Extrusion Bowden. [15]
Ademas de los parametros fisicos del extrusor también es necesario tener claro el
tipo de material que se va a utilizar para realizar la extrusion, de esta forma
determinar la temperatura a la que debe estar y que tan preciso debe ser el
inyectado de este.

3.7.1. Tipo de material a inyectar.

Existen diferentes tipos de polimeros que se utilizan para hacer impresiones en
3D, por sus caracteristicas térmicas que las hacen muy versatiles al momento de
la extrusién, algunos de estos materiales se consiguen de manera sencilla y sus
puntos de fusién van entre los 200 a los 300 grados centigrados, por esta razén es
importante que el extrusor sea capaz de llegar a dichas temperaturas y que sea
facil de calibrar, algunos de estos polimeros pueden ser:

ABS
PLA
NYLON
PETT
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Tabla 5. Propiedades de los polimeros. [16]

' indice de Pu.n,to de Tempergturg de Densidad Corldugtividad Calor especifico.
Material ley de fusion Tm transicion vitrea térmica. k
poder (n) °C) (ta). glce (3/msC) cp (kI/kgC)
PS |03 - 101 1.06 0.12 1.20
PVC |0.3 - 80 1.40 0.21 1.10
PMMA | 0.25 - 105 1.18 0.2 1.45
SAN |0.3 - 115 1.08 0.12 1.40
ABS [0.25 - 115 1.02 0.25 1.40
PC |0.7 - 150 1.20 0.19 1.40
LDPE |0.35 120 -120 0.92 0.24 2.30
LLDPE | 0.6 125 -120 0.92 0.24 2.30
HDPE | 0.5 130 -120 0.95 0.25 2.25
PP |0.35 175 -10 0.91 0.15 2.10
PA-6 0.7 225 50 1.13 0.25 2.15
PA-6,6 |0.75 265 55 1.14 0.24 2.15
PET |0.6 275 70 1.35 0.29 1.55
PBT |0.6 250 45 1.35 0.21 1.25
PVF |0.38 275 -40 1.76 0.16 1.38
PA-6,6 | 0.6 275 70 2.15 0.2 1.18

En este caso se usard como
amorfo, es decir que en su

material para la extrusion el ABS, al ser un plastico

composicion no hay estructuras cristalinas, no se
puede definir una temperatura de fusion para el ABS, para este caso se utiliza la
transicion vitrea, esta define en que momento el material empieza a cambiar,
disminuyendo su dureza, densidad vy rigidez, para el ABS la temperatura vitrea
como se ve en la tabla es de 115 °C, para que esta sea la adecuada, el extrusor
debe estar en un rango de entre los 117 °C a 200 °C. [17]

Analizando el sistema del brazo SCARA se llegd a la conclusién que la mejor
opcién de extrusor es la tipo bowden, ya que sus caracteristicas disminuyen el
peso en el ultimo eslabdn y facilita el desplazamiento.
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Imagen 9. Extrusor tipo Bowden con ventilador. Fuente propia.

3.8. Cama caliente.

La finalidad de la cama caliente es tomar el material de la extrusion y mantenerlo
firma para que este no se deforme, puesto que cuando se esta imprimiendo una
pieza, tiende tener un choque térmico que hace que en algunos puntos esta pieza
se deforme, la cama caliente ayuda a mantener la capa anterior enfriando a
medida que se va imprimiendo la siguiente capa y asi enfriar la pieza de forma
gradual para evitar deformaciones.

Para escoger la cama es necesario tener en cuenta algunos parametros [17]:

Rigidez de la cama

Adherencia de la cama
Amortiguacion de las vibraciones
Tamafio de la cama

Cinematica de la cama

Para el ABS es aconsejable establecer una temperatura de cama calienta de entre
60°C a 80°C segun el tamafio de lo que se quiere imprimir [18].

Por esta razon nuestra cama caliente tiene las siguientes caracteristicas que la
hacen la adecuada para nuestro proyecto.
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e Una resistencia
e Lamina de aluminio de 60 x 60.
e Un sensor NTC 100K.

PICsCOLLAGE

Imagen 10. Cama caliente. Fuente propia.

3.9. CONTROL Y POTENCIA DE MOTORES.

a. Control y potencia del motor del tornillo de bolas.

Con la seleccién del motor que se necesita para poder mover el tornillo de bolas,
gue es el encargado de desplazar en el eje “z” los eslabones del robot SCARA, es
necesario tener en cuenta algunas especificaciones basicas del tornillo a utilizar,
ademas de algunas caracteristicas del motor, que inicialmente se toma en un
entorno ideal.

Para esto es necesario realizar algunos calculos, que se muestran a continuacion
[19].

e Seleccién del angulo de precisién de paso
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Para lograr la precision de +-0.1mm de avance en la longitud del tornillo por paso
del motor se realiza la siguiente conversion.

Avance +0.1 mm _ +0.05 mm

longitud ~320mm 160 mm

Donde lo que hace es tomar la relacion de +-0.1 y dividirla por la distancia total del
tornillo de bolas, esta relacion se divide en la mitad y este sera el valor que se
toma para iniciar con el proceso de seleccion, donde la precisién del angulo debe
ser +-0.05mm/160mm o superior.

e Seleccion de compresion axial.

En este caso por ir en una sola direccion la carga axial es constante por lo tanto
no ejerce ninguna reaccion, para este caso se utiliza un husillo roscado laminado
ya que no tendra inconvenientes en la compensacion axial.

e Seleccidn eje del tornillo.

Segun las medidas del tornillo, la longitud del eje del tornillo (100 mm), y la

longitud de los extremos del tornillo (100 mm), la longitud total se determina en
base a la longitud de la carrera (320 mm).

longtotal = longcarrera + longeje tornillo + longext tronillo
longiptar = 520 mm

La longitud del eje del tornillo es de 520 mm.

e Seleccién de avance

Para realizar esta seleccion es necesario saber:

- Velocidad nominal de accionamiento de rotacion, para el caso segun calculos
anteriores esta debe ser de 30 min™.

- Velocidad méaxima: es la velocidad necesaria para que se mueva el brazo y
obtener una impresién limpia y precisa: 0.005 m/s

Asi se obtiene el avance del tonillo de bolas:

Velo,,q, * 60 * 400
=4mm

Velonominal

En la ecuacion el numero 60 hace referencia a al tiempo de muestreo en
segundos. Los 400 son los pasos por revolucién del motor (segun seleccién). Se
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tiene en cuenta si el tornillo es sencillo o doble, ya que si es doble como en este
caso avanza el doble. Asi mismo se puede decir que se debe seleccionar un
tornillo con un avance de 4 mm o mas.

e Carga axial admisible:
- Calculo de la carga axial maxima:

Para la realizacion de este céalculo es necesario saber primero la aceleracién con
la que debe moverse el prototipo, para esto es preciso saber:

Guia de resistencia superficial f=5 N

Masa a mover: m1= 2.3 kg

Velocidad maxima a la que se debe mover Vmax= 0.005 m/s
Tiempo t1=0.005 s

hrwpbE

Aceleracion:

V;
max _ 1m/sz

ty
- Durante la aceleracion hacia arriba:
Fpu=(m)*g+f+(m)*xa=2984N
- Durante el movimiento uniforme hacia arriba:
Fpo=(my)+xg+f=2754N
- Durante la desaceleracion hacia arriba:
Fizs=(my)xg+f—(m)*a=2524N
- Durante la aceleracién hacia abajo:
Fas = (my) * g — f — (my)*a = 1524 N
- Durante el movimiento uniforme hacia abajo:
Fos =(m)*g—f=175N
- Durante la desaceleracion hacia abajo

Foe=(my)*g—f+(m))%a=19.84N
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Por lo tanto la carga axial maxima aplicada al tornillo de bolas es el siguiente

Fynax = Fa1 = 29.84 N

e Carga de pandeo del eje del tornillo

Tabla 6. Factor segun
montaje. General Catalog
THK, [19].

nl n2
En voladizo 0,25 1,3
Apoyaday 5 10
empotrada
Doblemente 4 20
apoyada

TOMANDO

método de
Ball Screw

Escoger el factor que se necesita segun el método de montaje, es decir para el

caso, el factor doblemente apoyado cuyos datos son n2=20.

Se hace una estimacion de la distancia entre las dos superficies de montaje dando
una distancia de arriba y debajo de 50mm entre la superficie superior y la distancia
a recorrer e igualmente la inferior asi tenemos una distancia final La= 420 mm.

|—11

L

D¢
[D.]
d
d;

A

Ly L1

Len

llustracion 10. Manual tornillo y husillo de precision SND 69051 SKF. [20]

Agujero de
lubricacién
Méx1

(6x) Dg
@ Tam]

oo

|Agujero de
Hubricacion
MEx1

)
=\

Por ultimo por datos del fabricante que el diametro menor del tornillo es d1=19.4

mm.
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d4-
P, =n, L—zl* 10* = 160597,335 N

a
- Compresion y carga de pandeo admisibles al eje del husillo
P, =116 xd? = 43657,76 N
Por lo tanto la carga de pandeo y la compresién de traccién de carga admisible del

eje del tornillo deben ser menores o iguales a la carga axial maxima, por esta razén
el husillo de bolas cumple con los requisitos para ser usado sin problemas.

e Andlisis de velocidad de giro admisible

- Velocidad maxima de rotacion.

» Diametro del eje del tornillo: 20 mm = 0.02 m
» Pasos: 5mm =Ph

> Velocidad maxima: 0.005 m/s

Vo * 60 * 103
Nppax = e P,y = 240 min~?

En la ecuacién el numero 60 hace referencia a al tiempo de muestreo en
segundos.

¢ Velocidad admisible de rotacién determinada segun la velocidad critica del eje
del husillo.

Para esta parte es necesario tener en cuenta algunos datos para facilitar el
calculo, como son el factor segun el método del montaje A2, distancia entre
superficies de montaje, didmetro y paso del eje y didmetro menor del tornillo de
bolas.

Tabla 7. Factor segun método de montaje. GeneralCatalogBallScrewTHK, [19]

Factor segun método de montaje Al A2
EN VOLADIZO 1,875 3,4
APOYADO-APOYADO 3,142 9,7
APOYADO Y EMPOTRADO 3,927 15,1
DOBLEMENTE APOYADO 4,73 21,9 |TOMADA

En este caso el factor que se necesita, segun el método de montaje, es el factor
fijo-fijo tomando a A2=21.9.
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» Diametro del eje del tornillo: 20 mm

» Pasos: 5mm

» Diametro menor d1: 19.4 mm

» Distancia entre superficies de montaje La: 420mm

Ny = g 24 107 = 24085,034 min-*
1 — 2*L_2* —_ ) min

a

- Velocidad de rotacion admisible.

Diametro de bola de centro a centro: D=20mm

_ 70000

2= = 3500 min~!

e Seleccion de una tuerca

Seleccionar un numero de tuerca modelo, en este caso segun tabla de
especificaciones del tornillo. (Tomadas del catadlogo de husillo de bolas se SKF
pagina 24). [20]

Ca=11.3 kN
COa= 17.9 KN

e Estudio de la carga axial admisible
Fs= 2 (vibraciones o impactos)

0a __

C
Famax = T 895 N
S

La carga axial admisible es menor a la carga axial maxima que es de 29,84 N,
por esta razén no habra ningun inconveniente con el modelo.

e Analisis de vida util.

- Calculo de la distancia de recorrido.
» Velocidad maxima Vmax=0.01m/s
» Tiempo t1=0.005 s

» Tiempo t2=0.005 s

- Distancia del desplazamiento durante la aceleracion.
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Vmax * tacel %

Lis= 103 = 0.0125 mm

- Distancia de viaje durante el movimiento uniforme.

Vmax * tacel + Vmax * tdesa

2

Lys=Lg— «10% = 319,725 mm

- Distancia de desplazamiento durante la desaceleracion.

Vmax * tdesacel

5 * 103 = 0.0125 mm

L3,6 =

e Carga axial promedio (Fm).

Tabla 8. Resultados de los andlisis de cargas axiales y desplazamientos, en los distintos movimientos

Movimiento Carga axial aplicada Distan. Desplazamiento
Fan(N) Ln (mm)
1. Aceleracion subiendo 29,84 0,0125
2.M.OV|m|ento Uniforme 27,54 319,975
Subiendo
3. Desaceleracién
. 25,24 0,0125
subiendo
4. Aceleracién bajando 15,24 0,0125
5. MOV|m|ento Uniforme 17 54 319,975
Bajando.
6. Desaceleracion bajando 19,84 0,0125

31 1
FmZJZ*L (F3, %Ly +F2, Ly + F3 x Ly + F3, % Ly + Fo5 % Lg + F3, * Lg)
S

F, = 23.599 N

e Vida nominal (L).
Ca=11300 N (carga dinamica)

Fw=1.5 (factor de carga, tomado de tabla)
Fm=23.599 N
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L= (f Z“F )3 * 10 = 5,618E21 rev
w m

e Revoluciones por minutos promedio.
> n de movimiento alternativos por min: n=1 min*
» Distancia Ls=320 mm

» Pasos Ph=5mm

_2xnxL

N, = 128 min~1

e Calculo de tiempo de vida de servicio sobre la vida nominal (Lh).

» Vida nominal L=5,618E21 rev
> RPM promedio Nm= 128 min™

Ly

= = 7,315E17 h
60 * N,,,

e Calculo vida util Distancia de viaje/ base de vida nominal (Is).

> Vida nominal L=5,618E+21 rev
» Pasos Ph=5mm

Ly =Lx*P,+107%=2,8092E16 km
e Estudio par de giro
El par de friccion debido a una carga externa.

- Durante el movimiento uniforme hacia arriba.

F,, xP
T, =2 """ = 730,521 N.mm
2*T*N

- Durante el movimiento uniforme hacia abajo

FaS*Ph

5 = 465,263 N.mm

T 2xmEn
e Torque necesario para la aceleracion.

- Momento de inercia (J).
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Sabiendo por las especificaciones del tornillo que el momento de inercia por
unidad de longitud del eje del tornillo es de 3,9x10™ kg*cm?, el momento de inercia
del eje del tornillo con una longitud total de 520 mm aproximadamente se obtiene
de la siguiente forma:

Jjs = longitud del eje del tornillo * longitud total
js = 3.9x107* * 520
js = 0,2028 kg.m?

2

P
J = (my) * (2 *hn) x A% x 1076 + J, * A2 = 0.2028 kg.m>

- Aceleracion angular (w").

, 2T * Nygy
oW =

=12 7 2
€0 » tacel 56,6370 rad/s

- Par necesario para la aceleracion (T3)

Ts =+ Jn) *w = 254,8488 N.mm

Por esta razon el par requerido se especificara de la siguiente manera:
- Aceleracion subiendo

Ty =Ty + T3 = 985,370 N.mm

- Durante el movimiento uniforme hacia arriba.

Ty =T
Ty = 730,521 N.mm

- Durante la desaceleracion hacia arriba

T4 = 730,521 — 254,8488

Ty = 475,672 N.mm

- Durante la aceleracién hacia abajo.

Ty, =T, — T;
Tir = 210,414 N.mm

- Durante el movimiento uniforme hacia abajo.
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Ty, =T,

T,, = 465,263 N.mm

- Durante la desaceleracion hacia abajo.

Ty =T,

+ T3

Ty, = 720,112 N.mm

Por dicho motivo el par de motor de los motores DC paso a paso debe ser de
985,370 N.mm.

e Valor del par.

Durante aceleracion subiendo.

Tkl=

985,370

N.mm

tl=

0,005

S

- Durante el movimiento uniforme subiendo.

Ttl=

730,521

N.mm

t2=

6,4E+01

S

- Durante la desaceleracion subiendo.

Tgl=

475,672

N.mm

t3=

0,005

S

- Durante la aceleracién bajando.

Tk2=

210,414

N.mm

tl1=

0,005

S

- Durante el movimiento uniforme bajando.

Tt2=

465,263

N.mm

12=

6,4E+01

S

- Durante de desaceleracion bajando.

Tg2=

720,112

N.mm

t3=

0,005

S
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(Tkzl * tl) + (thl * tz) + (ngl * t3) + (Tkzz * tl) + (TtZZ * tz) + (ngz * t3)
ti+t,+t3+t +t, +t3

Trms

Trms = 866,045 N.mm
Trms= Torque promedio.

Finalmente en la imagen a continuacion se ve el motor que cumple con todos los
requerimientos necesarios para un optimo funcionamiento, siendo el torque del
tornillo el limitante al momento de ejercer el movimiento, el motor funciona de
manera correcta sin esforzarse.

Imagen 11. Motor paso a paso de 200 step SUPERIOR ELECTRIC (Movimiento del tornillo de bolas). Fuente
propia.

Nota: Para el analisis del motor del tornillo de bolas, se basa el andlisis en la
teoria presentada en el catdlogo de una empresa fabricante de tornillos de bola
llamada TKH, Ball Screw TKH General Catalog, de las paginas A-754 a la A-764,
[19]

b. Control y potencia del motor de la mufieca y brazo.
En la parte mecanica de este documento estan los calculos de los arboles.

» Para el arbol 1 (mirar célculos de arboles en la seccibn de calculos
mecanicos), el torque que necesita para moverse es de T=0.573N.m, por esta
razon un motor paso a paso DC de 2 fases con una resolucion de 0.9 grados
por paso, y un toque maximo de 1.17 N.m, funciona de manera eficiente.

Parametros Arbol 1 Motor VEXTA C8533
T (torque) 0.573 N.m 1.17 N.m
P (potencia) 12 watts 14.4 watts
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| W (revoluciones)

200 rpm

180 rpm

Imagen 12. Motor pas6 a paso de 2 fases VEXTA (Movimiento del hombro del prototipo). Fuente propia.

» Para el arbol 2 (mirar calculos de arboles en la seccion de calculos mecéanicos),
el torgue que necesario para moverse es de T=0.414, por esta razén un motor
paso a paso DC de 2 fases con una resolucion de 1.8 grados por paso, y un
toque maximo de 0.43 N.m, funciona de manera eficiente para mover nuestro

proyecto.
Parametros Arbol 2 Motor VEXTA C7219
T (torgue) 0.414 N.m 0.43 N.m
P (potencia) 6.5 watts 10.68 watts
W (revoluciones) 150 rpm 140 rpm

Imagen 13. Motor pasé a paso de 2 fases VEXTA (Movimiento de la mufieca del prototipo). Fuente propia.
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4. CINEMATICA.

La cinematica es la relacion que existe entre la posicion y orientacion de los
eslabones en su extremo con respecto a los valores de las coordenadas. Por
tanto son importantes dos tipos de cinematica para este tipo de robots, la directa y
la inversa. [21]

A. Cinemaética directa.

Hace referencia a la funcion continua de vectores relacionando los parametros del
sistema mecanico y sus coordenadas articulares [x,y,z]T € R3 asociado a un
sistema de referencia cartesiano fijo Z(x, y, z), el cual permite calcular la posicion y
orientacion partiendo de las variables determinadas de cada robot como la
magnitud de los eslabones, cantidad de articulaciones y grados de libertad.

Imagen 14. Ejemplo cinemética directa. Fuente propia.

x = lycosql + 1, cos(ql + q2)
y = ly;senql + l,sen(ql + q2).

B. Cinemaética inversa.

Es aquel proceso matematico que permite al actuador final del robot desplazarse
desde una coordenada a otra calculando los &ngulos de sus eslabones.
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Imagen 15. Ejemplo de cinematica inversa. Fuente propia.

R2=p-a
pz pz
p = arctan|—) =
&) L o2+ Py
1 l3sinq3
a = arctan (—)
l, + 13 cosq3

Para este tipo de prototipo se realiza un andlisis cinematico teniendo en cuenta las
matrices de trasformacion.

4.1. MATRICES DE TRANSFORMACION.

Para robots con 3 o mas grados de libertad, se debe plantear un método
sistemético que utilizan las matrices de transformacion homogénea.

Un robot de “'n”” grados estd compuesto por “'n”” eslabones conectados por “'n”’
articulaciones, esto quiere decir que cada pareja de articulacion-eslabén crean un
grado de libertad, por lo tanto a cada eslabon se le asigna un sistema de
referencia ~'y’", con ayuda de las transformaciones homogéneas, se asignan las
rotaciones y traslaciones respectivas entre los diferentes eslabones que hacen

parte del robot.

Para lograr esta representacion se usan las matrices de transformacion
homogénea de 4x4, la cual incluye las operaciones de traslacion y la orientacion,
vectores expresados en coordenadas homogéneas.

La matriz de transformacion homogénea tiene la siguiente estructura:
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ey, ©3x

€1x
T:[[ R ] T]: ely ezy egy
0 0 0 1 €1z €2; €34

0

PSS

0 0

Imagen 16.Sistema de coordenadas. Fuente propia.

El sistema de coordenadas ortogonales se declaran de la siguiente forma (x,y,z)
donde el origen del plano es “0”, se define (X, y’, Z’) las coordenadas en el
actuador final “M”.

En los ejes (X, y’, Z') se encuentran los vectores unitarios (e; e, e3) ortogonales
entre ellos. La matriz de rotacién es descrita segun su orientacion (x’ ,y , zZ’) con
respecto a las coordenadas (x ,y ,z).

€1x €2x €34
R =[e;e;e;] =|€1y €2y €3y
€1z €22 €,

Los parametros que definen la ubicacién relativa del robot SCARA son:
[ = Longitud del eslabon
a = Giro del eslabon (Angulo)

6 = Movimiento angular (Rotacion del eslabon)
d = movimiento prismatico (Mov.prismatico)
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Los pardmetros anteriormente mencionados (l,a,68,d) se encuentran referidos
como “parametros de Denavit-Hartenberg”. Con el fin de realizar un buen analisis
cinematico de Denavit-Hartenberg se tiene en cuenta el siguiente proceso.
Inicialmente se identifican los eslabones y se enumeran, empezando con la base
fija “0” y terminando con el eslabén mas lejano de la base “m” como se ve en la
imagen 25. [22]

Imagen 17. Enumeracién de eslabones. Fuente propia.

Por consiguiente se identifican las articulaciones que son el punto de unién de los
eslabones que permite cierto movimiento ver imagen #26.

Imagen 18. Enumeracién de articulaciones. Fuente propia.

Identificar el eje de cada articulacion. Si es rotativa el eje de giro sera su propio
eje. Y si la articulacién es prisméatica su desplazamiento sera a lo largo del eje ver
imagen #27.
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Imagen 19.ldentificacion de ejes en cada articulacion.Fuente propia.

Armar un sistema cartesiano en cada una de las articulaciones de manera que sea
solidario a los ejes de las mismas “eje Zn”. Tomando los ejes coordenados y
haciendo uso de la regla de la mano derecha se identifican los planos en cada
articulacion como se ve en la imagen # 20.

Imagen 20.ldentificaciéon de coordenadas en las articulaciones.Fuente propia.

Para obtener los angulos (0) y las distancias (d1) de las articulaciones se giran
entorno a Z para que x,_; y x; queden paralelos, luego obtener la distancia d1 a lo
largo del eje Z desde el origen del sistema coordenado. En las articulaciones
rotativas se obtiene la distancia a; a lo largo de x;. Con el fin de formular la tabla
de Denavit-Hartenberg se halla «; como angulo de separacion entre z;_, y el eje
z;, medido en un plano perpendicular al eje x; haciendo uso a la regla de la mano
derecha. [23] Ver imagen #21.
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91:‘11

0, = q>
az = Ll
as = LZ
Imagen 21. Parametros brazo SCARA. Fuente propia.
Tabla 9. DH del robot SCARA.
Eslabdén li a; di Bi
1 0 0 dl 0
2 11 0 0 q1
3 12 180 0 q2

Teniendo en cuenta los datos anteriormente mencionados se podra resolver el
sistema correcto a través del siguiente sistema de matrices:

a) Giro en el angulo B, en torno a zy,

cos(B)  —sen()
AGB) = |$n(BD  cos(B)
0 0

o= O O
- o o O

0 0

b) Traslacion en distancia b, a lo largo de z,

10 0 0
0 1
B(bk)=00101?k
00 0 1

c) Traslacion en distancia a;, a lo largo de x4,
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1 0 0 ag
carft 38
0 0 0 1

d) Giro en angulo a; en torno al eje xj,1 ,

1 0 0
0 cos(ag) -—sen(ag)
0 sen(ag) cos(ag)
0 0 0

D(ag) =

o OO

Donde la matriz de transformacion de coordenadas entre sistemas ky k + 1 es
igual a:

Tkki1 = A(Bx).B(by).C(ay).D(ag)
cos(Bx) —sen(By)cos(ax)  sen(Bx)sen(ag) ak.cos(Bg)

T _ |sen(Bk)  cos(Bx)cos(agx)  —cos(Bx)sen(ax) ax.sen(By)
oK 0 sen(ag) cos(akg) by
0 0 0 1

Finalmente se realiza una simulacion por medio del software Matlab con el fin de
confirmar que los datos suministrados coincidan con el disefio tedrico del
prototipo.

4.2. Codigo en Matlab.

clc; close all; clear all;
%% simulacion robot SCARA %%

a=30; %magnitud del primer eslabon
b=15; %$magnitud del sequndo eslabon
c=15; %magnitud del tercer eslabon
d=a-2; %magnitud del cuarto eslabon
e=a/6; %magnitud del extrusor

XO0=input('ingrese coordenada en X:');
YO=input('ingrese coordenada en y: '),
z0=input('ingrese coordenada en z: ');

%% limitacion de drea de trabajo

if X0>b+c
disp('las coordenada en X estdn fuera de pardmetro’)
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end
if YO>c+b
disp('las coordenada en Y estdn fuera de pardmetro’)
end
if z0<=d

%% cinemdtica inversa
angu2l1=acosd(((X0.*X0)+(Y0.*Y0)-b*b-c*c)/(2*b*c));
angull=-atand(Y0./X0)-atand((c*sind(angu21))./(b+c*cosd(angu21)));
alt=z0;

angu22=angu21;
angul2=angull-180;

if X0>=0
angu2=angu2l;
angul=angull;
else
angu2=angu22;
angul=angul2;
end

f=(c+d+5);

axis([-ff-ffOfl);
r=[00 1]J;

%% graficando
line([0 0],[0 0],[0 a],'LineWidth",5,'Color',[0 0 0])%primer eslabon
line([0 b],[0 0],[a a],'LineWidth',5,'Color',[1 0 0])% segundo eslabdn
line([b b+c],[0 0],[a a],'LineWidth',5,'Color',[0 O 1])%tercer eslabdn
line([b+c b+c],[0 0],[a a-d], 'LineWidth',5,'Color',[0 1 0])%cuarto eslabon
line([b+c b+c],[-e/2 e/2],[a-d a-d],'LineWidth' 5,'Color',[1 O 1])%griper superior
line([b+c b+c],[-e/2 -e/2],[a-d a-d-e],'LineWidth',5,'Color',[1 0 1])% griper izquierdo
line([b+c b+c],[e/2 e/2],[a-d a-d-e],'LineWidth',5,'Color',[1 0 1])%griper derecho
xlabel('Eje x'),ylabel('Eje y'),zlabel('Eje z'),grid on
pause(0.01)

%% ciclo L4

fori=1:1+alt*10
cla
P=r*i/a;
T=[100P(1);010P(2);001P(3);000 1J;
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q=T*[000 1]’;
z0=a+q(3);
z1=a-d+q(3);

MEde h ALO0DEKN- 3 DE a DO Command Window .

| @) New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or re

| - ingrese coordenada en X: 5
| 5 ingrese coordenada en y: =28
ingrese coordenada en z: 28

| Ejey

Ejex

Imagen 22.Simulacién en Matlab robot SCARA.
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5. DISENO ELECTRICO.

5.1. TARJETA DE CONTROL.

En la seleccion de la tarjeta de control se tuvo en cuenta las funciones requeridas
para el prototipo.

Teniendo una gran variedad en el mercado se seleccion¢ la tarjeta mks gen v1.4
ya que esta tiene funciones dedicadas para impresoras 3d, y su valor esta dentro
del presupuesto estimado a diferencia de otras tarjetas. Segun las
especificaciones técnicas del fabricante, estas son:

Funciones tarjeta mks gen V1.4

procesador Atmega2560 y FT232.

conexiones compatibles con DISPLAY + SD-CARD.

conectores de temperatura analogos para termistores.

salida para 5 controladores de motor paso a paso (micro switches).

salidas MOSFET de potencia con capacidad de PWM con selector de voltaje
para MainPower. (Cama, ExtrusorO, Extrusorl, Ventiladores).

capas de PCB, optimizando la disipacion de calor.

Finales de carrera con alimentacion Xmin / Xmax / Ymin / Ymax / Zmin / Zmax.
3x5V salida, 3x12V-24V interfaz de salida.

Fusible recuperable para proteccidn contra cortocircuitos.
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llustracion 11. Diagrama de pines tarjeta mks gen v1.4. [24]

5.2. CONTROLADOR MOTOR PASO A PASO
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Las razones que se han considerado en la eleccion de los controladores para los
motores paso a paso frente a otros (micro-swiches), son:

a.

>
>

Driver A4988 [25]:

Interfaz simple de control de paso y direccion.

Cinco resoluciones de pasos diferentes: paso completo, medio paso, cuarto de
paso, octavo paso y decimosexto paso.

control de corriente ajustable le permite ajustar la salida de corriente maxima
con un potenciometro, que le permite utilizar tensiones por encima del voltaje
nominal del motor paso a paso para lograr mayores velocidades de paso.
Control de corte inteligente que selecciona automaticamente el modo de
degradacion de corriente correcto (decaimiento rapido o decaimiento lento).
Desconexién térmica por sobre temperatura, bloqueo por bajo voltaje y
proteccion de corriente crossover.

—>{vDD

microcontroller

|— GND

I— logic power supply
(3-5.5V)

llustracion 12. Controlador pololu A4988. [25]

o

VVVYY

Circuitos integrados L297-L.298 [26], [27]

Interfaz simple de control y direccion.

Dos resoluciones de pasos diferentes: paso completo y medio paso
Control de corte inteligente por sobre picos de corriente

Mayor capacidad de disipacién térmica.

Corriente de salida 1A — 42

llustracion 13. Modulo L297 y L298 STmicroelectronic._[26]_[27]
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Para el prototipo propuesto se requiere de dos motores que superan corrientes de
2Amp. Por esta razon es necesario disefiar un controlador con los circuitos
integrados L297 y L298 que genera mayor potencia con respecto a los
controladores polulo A4988.

= Disefio controlador L297-L.298

Los controladores L297 y L298 son dos integrados de configuracion tipica,
fabricados por Stmicroelectronic para controlar motores paso a paso bipolares.
Estos componentes se encuentran por separado, por esta razOn es necesario
hacer el disefio de la baquela que contenga estos dos elementos y componentes
adicionales para el correcto funcionamiento. [26], [27]

Para el disefio de la placa es necesario un software de simulacién de circuitos
(proteus 8 professional) y el datasheets de los componentes electrénicos. Ver
imagen # 23.

ENTRADS VOLTAIE
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o
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TROL D RWE
[T '
S
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>

HERLU]
g

P
bk 1 W
P

Imagen 23. Esquema eléctrico en isis proteus para el conjunto de controlador paso a paso. Fuente propia.

El simulador proteus 8 professional tiene herramientas para disefio de PCBs (ares)
ayudando al enrrutamiento y colocacion de los componentes dentro de la baquela
[25]. Ver imagen #24.
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Imagen 24. Tarjeta controlador motor pasos. Fuente propia.

Imagen 25. PCB circuito L297 y L298. Fuente propia.

5.3. DISENO DE LA TARJETA DAQ.

En esta seccion se hace el disefio y fabricacién de la tarjeta de adquisicion de
datos para el seguimiento de las sefiales que generan los sensores y hacer un
lazo cerrado en la etapa de control y a su vez visualizarlos en un software de PC
(Matlab).

Para el disefio de la tarjeta DAQ es necesario un software de simulacion de

circuitos (proteus 8 professional), el datasheets de los componentes electrénicos,
un software de programacion (pic ¢ compiler) y un programador (pickit 3).
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El correcto funcionamiento de la tarjeta estd ligado a un buen codigo de
programacion, a la seleccion correcta de los componentes y su adecuada
conexion de cada uno de ellos, ver imagen #26.

» Componentes electronico tarjeta DAQ

Pic 18f4550

Regulador de Voltaje 7805
6 relevos de 5v en bobina
6 terminales de 3 pines

1 terminal 2 pines

2 resistencias 10khom

1 oscilador 20Mhz

6 capacitores

O O O O O O o0 O

CONN-EILE =

FUENTE L s < . q I—_|_

RAATOCKICI CUITIRCY FOSDVF
LVIINCZOUT FCATHN 2
2 RABCSC2CLID ROTROOTIEDD ——
2 cecucikl

§
i q
:

TOECIEDA RINVEEFD
RELARIDINTIECUECL ROIEEF1
RESMRBINTZUNG

%
I
1

L REAMNIIREDCSEFR RIMIEFFY
RESHENUFGH

= ResrEERGC RDSEFPEPIC ——
22 RemwBaReD

i

| il

3
I

Imagen 26. Esquema eléctrico en isis Proteus para la tarjeta DAQ. Fuente propia.

Con la herramienta de disefio para PCBs (ares) de proteus se realiza la baquela
con sus componentes como se observa en la imagen # 27.
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Imagen 28. Tarjeta DAQ. Fuente propia.

Considerando que es necesario realizar un programa para el funcionamiento del
microchip se utiliza el software pic ¢ compiler (CCS). La légica de programacién se
observa en el diagrama de bloques # 1.
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INICIO

Activa fin de carrera

Volajes=a

Activa fin de carrera

Activa fin de carrera
Y+

Voltaje<=2V

Detecta sefial

No

v

Detecta sefial

No

|
Diagrama de bloques 1.Ldégica de programacion tarjeta DAQ. Fuente propia.

5.4. PLANOS Y ELABORACION DE CABLEADO ELECTRICO.

Los diagramas eléctricos son necesarios para la industria, porque con estos se
pueden organizar los diferentes elementos que componen un sistema eléctrico,
permitiendo ubicar mejor los componentes en el circuito, en este caso se dividen
en tres diagramas:

A. Diagrama de potencia.

Este diagrama muestra el funcionamiento de la parte de potencia, que es el
encargo de generar la suficiente carga eléctrica para el correcto funcionamiento de
los componentes eléctricos y electrénicos, esta se compone de:

¢ Clavija de goma
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Se muestra el cableado de potencia en la imagen #29.

Interruptor

Dos fusibles

Fuente de 180 Watts
Dos controladores paso a paso A4988
Dos tarjetas de controlador paso a paso
Tarjeta DAQ

Tarjeta MKS GEN V1.4

CLAVUA 110
MORCFASICA

[ |

Controlsdor

M paso ® pazo
O o—-¢

12visa

Controlador

TARJETA M®5 GEN VLS

pazo B paso
g [e)

Imagen 29.Diagrama de Potencia EDROB. Fuente propia.

B. Diagrama de control.

TARIETA DAQ

El diagrama muestra cdmo se conectan varios elementos desde una tarjeta de

control,

componentes son:

siendo esta la encargada del

Cuatro motores paso a paso
Dos controladores paso a paso A4988
Dos tarjetas controlador paso a paso

Tarjeta MKS GEN V1.4

movimiento de

los motores, sus

En la imagen # 30 se muestra como se conecta la parte de control.
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t =

(1

Controlador
Controlador paso 3 psso
pBso 8 pazo 22388

. WG
- | - Az
Contrelador
paso 2 paso
-
B

Controlador
paso 2 peso
Ad3ge

TARJETA MXS5 GEN vid

Imagen 30. Diagrama de control EDROB. Fuente propia.

C. Diagrama de sefiales.

El diagrama de sefiales muestra como la tarjeta DAQ es la encargada de recibir
impulsos eléctricos y enviarlos paralelamente a la tarjeta de control y al ordenador,
Sus componentes son:

Dos fines de carrera.

Dos potenciémetros lineales.
Una tarjeta DAQ.

Una pantalla TFT 2.0

Una tarjeta MKS GEN V 1.4

En la imagen #31 se muestra como se conecta respectivamente la parte de
sefales.
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FIN DE GARRERA
—e

FIN DE GARRERA

e

|
AL

QgJ

POTENCIOMETRO |
LINEAL stlaLy

g Jdumy

POTENCIOMETRO
LiNEAL

TARJETA MKS GEN V1 4

TARJETA DAQ.

Imagen 31. Diagrama de sefiales EDROB. Fuente propia.
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6. SOFTWARE.

En este tipo de impresoras se debe contar con la ayuda de software especializado
en el tema de prototipado en 3D, en internet se encuentran gran variedad de
software de cédigo abierto y licencia libre de tal manera que su uso puede ser
copiado, estudiado y modificado. Sin repercusiones legales del autor principal.

Inicialmente para el disefio del prototipo se requiere de un software de modelado
3D el cual es una herramienta de dibujo con funciones especificas y un entorno
grafico agradable al usuario. La plataforma de Autodesk brinda la opcién
descargar el software sujeto a una licencia educativa brindando disefio mecanico
3D, documentacion y simulacion validando el correcto funcionamiento del producto
a fabricar, en inventor profesional 2017.

[ AUTODESK
A INVENTOR
2017 -

{\ AUTODESK

llustracion 14. Logo inventor 2017.

Teniendo en cuenta que la tarjeta de control tiene un chip de produccién ATmega
2560 donde resulta que este tipo micro-controladores es compatible con la
plataforma de Arduino para la elaboracion del cédigo y la compilacion para este
mismo, se decidié adquirir el software Arduino 1.8.3

6.1. ARDUINO.

Arduino proporciona un software IDE (Entorno de desarrollo integrado), es un
programa que integra un grupo de herramientas de programacion, de codigo
abierto escrito en Java y otros programas de codigo abierto. [28]

IDE es una forma de programacion que ha sido unificado para conformar un
programa de aplicacion, este esta compuesto por: [29]

¢ Una hoja de cédigo.
e Un compilador.
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e Un depurador.

e Un constructor de interfaz grafica (GUI).

e Herramienta para cargar el programa ya compilado en la memoria flash del
hardware.

oo sketch_mar03a | Ard

verificarsivaa
funcionar el
programa

Crear un programa
nuevo
Abrir un programa
sketeh_mard3a Guardar el rpograma en el Pc.
0id setup() {
A4 put your setup code here, to run once:

Cargar el
programa a

la flash del |gf , _" Hoja de codigo
hardware.

void loop() {
A/ put your wmain code here, o run repeatedly:

}

Areade mensajes

Y
Cansola

llustracion 15. Interfaz de programacion Arduino. [29]

6.2. MARLIN.

Marlin es un firmware de cddigo abierto para impresoras 3D. Fue derivado de
Sprinter y grbl, convirtiéndose en uno de los proveedores mas populares de codigo
libre en el mercado y utilizado por varias impresoras comerciales como Ultimaker,
Printrbot, AlephObijects (Lulzbot) y Prusa Research entre otras mas.

La popularidad de marlin se debe a que ejecuta micro-controladores de 8 bits
Atmel AVR. Siendo estos chips la principal fuente de consumo en el ambito
estudiantil siendo personalizable extensible y economico para aficionado y
proveedores por igual.

Caracteristicas de Marlin. [30]

1. Todas las funciones de cdédigo G con mas de 150 comandos.

2. Paquete completo de movimiento de cédigo G, incluyendo lineas, arcos, y
curvas de Bézier.

3. Sistema de movimiento inteligente Lookahead, Movimiento basado en
interrupciones, aceleracion lineal.

4. Soporte para cartesiano, Delta, SCARA, y la cinemética / H-Bot Core
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5. En bucle cerrado de control del calentador PID con auto-sintonizacion,
proteccion térmica, de corte de seguridad

6. Soporte para hasta 5 extrusoras mas un printbed climatizada

7. La interfaz de usuario del controlador LCD con mas de 20 traducciones de la
lengua

8. Basada en el host y la tarjeta SD de la impresion con arranque automatico

9. Niveladora Compensacion - con o sin una sonda de la cama

10. Avance lineal para la extrusion basado en la presion

11. Soporte para la extrusion volumétrica

12. Soporte para la mezcla y multi-extrusoras (Cyclops, Quimera, Diamante)

13. Soporte para el filamento de descentramiento / sensores de anchura

14. Imprimir trabajo del temporizador e imprimir contador

Marlin se maneja desde la tarjeta principal de la impresora 3D, donde se encarga
de todas las actividades en tiempo real de la maquina, coordinando los motores
paso a paso, sensores, el calentador, las luces, la LCD y todo lo que haga parte
de la impresora.

Marlin implementa el modelo por deposicion fundida (FDM) o Fabricacion por
filamento flexible (FFF), marlin tiene la facultad de interpretar un archivo en codigo
g Yy ejecutarlo segun sea el orden, convirtiendo el leguaje de codigo en sefiales
eléctricas bien cronometradas para los diferentes motores y sensores de las
placas a velocidades muy altas haciendo de las placas componentes eficientes.
[30]

(Marliny

llustracion 16. Logo marlin. [30]

6.3. PRONTERFACE.

Para hacer una buena calibracién de la impresora se requiere de un software que
tenga funciones dedicadas especialmente a ajustes de maquinas con lenguaje de
G-code por este motivo se utilizé el software pronterface.

Software completo de interfaces de host de cddigo libre y gratuito utilizado para

impresoras 3D y CNC con lineas de comando en codigo G que permiten controlar
de forma interactiva maquinas, cortadoras, imprimir objetos, subir a tarjetas SD y
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http://marlinfw.org/docs/features/lin_advance.html

ejecutar impresiones SD, soporta tanto conexiones serie como Ethernet y ha sido
utilizado con gran éxito en una amplia gama de impresoras 3D y maquinas CNC.

Con la ayuda de pronterface se realizo el ajuste siguiendo los siguientes pasos.

Altura del extrusor con respecto a la cama caliente

Cantidad de pasos en el motor con respecto a la distancia a recorrer
Temperatura de las resistencias para extrusor y cama caliente
Velocidad de comunicacion en baudios con la tarjeta de control
Velocidad de impresion

& Pronterface - O be
File Tools Advanced Settings Help

port [coms | e[250000 ~] connect | Reset | Lozd fle ‘ ‘ | ‘ ‘

Motors off por: [ 5000 “rmjimin ;[ 3000 H =

Y

e
e
a0k

2

Heat: 170.0 fuser =

Bed: 0 (off) hd
Extrude | Reverse
Iarget——ExtBed txo—
Length: Speed:
| _= | mm/ =
50.0 = mm @ |150.0 I min 1
rintspeed: —— J— 100 ﬁ% -2

llustracion 17. Interfaz grafica del pronterface. [30]

6.4.SLIC3R.

Software de cédigo libre y gratuito capaz de soportar todos los dialectos conocidos
de G-code (Marlin, Repetier, Mach3, LinuxCNC, Machinekit, Smoothie,...).
Permitiendo el ajuste fino y un control total en los modelos 3D, generando
trayectos mas eficientes en cada capa para la realizacion de piezas solidas. El
software Slic3r es utilizado especialmente por los usuarios con conocimiento en
modelado 3D e impresoras de prototipado rapido.

Sus son Caracteristicas: [31]

Generacion de codigo G para impresoras FFF / FDM;

Conversion entre formatos STL, OBJ, AMF y POV,

Auto-reparacion de mallas no-multiple (y capacidad de reexportarlas);
SVG exportacion de capas

compatible con multiples impresoras

Integracion de OctoPrint (enviar a la impresora);
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e Herramienta para cortar mallas en mdultiples partes sélidas con vista previa
visual
e Herramienta para la extrusion de mallas TIN 2.5D.

Es por esto que se decidid hacer uso de este software, considerando ahora los
diferentes pasos a seguir para el uso eficiente de la impresora 3D.

Antes de pretender hacer una impresion, es importante que la impresora esté
exactamente calibrada. Si se omite este paso, se provocara errores de impresion
por lo que es primordial tomarse tiempo para asegurar de que la maquina esta
correctamente configurada.

Cada maquina puede tener su propio procedimiento de calibracion y este manual
no intentara cubrir todas las variaciones. En su lugar, aqui hay una lista de puntos
clave que deben ser abordados.

Slic3r tiene dos tipos de configuracion; el asistente de configuracion, y el modo
simple. El asistente de configuracién realiza una sucesion de preguntas y crea una
configuracion para Slic3r para empezar. [31]

1. Tipo de Firmware

2. Tamafio de la cama

3. Didmetro de la boquilla

4. Diametro del filamento

5. Temperatura de Extrusion
6. Temperatura de la cama

Configuration Wizard &J

Congratulations!

Welcome You have successfully completed the Slic3r Configuration Wizard. Slic3r is now
Firmware Type configured for your printer and filament.
Bed Size o ] - e

) To close this wizard and apply the newly created configuration, click Finish.
MNozzle Diameter
Filament Diameter

Extrusion Temperature

Bed Temperature
= Finish

< Back | [ Finish l | Cancel

llustracion 18. Configuracion inicial de Slic3r. [31]

Configuracion de impresion
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La pestafa print Settings proporciona la oportunidad de cambiar la configuracion
relacionada con la impresion real. Mientras que las otras pestafias se cambian
ocasionalmente.

G siic3r SRICET X
File Plater Window Help
Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

General

Layer height: 04 mm

Perimeters (minimum): 3 =

Solid layers: Tom: 3 = Bottorn: 3
Infill

Fill density: 015

Support material

Generate suppart material:

Pattern spacing: 25 mm
Raft layers: 0 = layers
Speed

Perimeters: 30 mmy/s
Infill: 60 mm/s
Travel: 130 mm/s
Brim

Brirm width: 0 mm

Sequential printing

Complete individual objects: M
Extruder clearance (mm): Radius: 20 Height: 20

Want more options? Switch te the Expert Mode.

Wersion 0.9.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

llustracion 19. Configuracion general para la generacion de G-code. [31]

Al finalizar los pasos anteriores correctamente este puede generar las lineas de
codigo G para guardar en una tarjeta SD con el fin de colocarla en la ranura de la
impresora. O imprimir directamente a la impresora 3D.
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7. RESULTADOS Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

7.1. DISENO MECANICO EN CAD VS REAL.
7.1.1. Disefio mecanico en CAD

A continuacion se muestra algunos resultados de la simulacién hecha al ensamble
en CAD del andlisis de esfuerzos.

Fuerza:1

Tipo de | Fuerza
carga
Magnitud | 2,096 N
Vector X ON
Vector Y ON
Vector Z |-2 ,096 N

Imagen 32. Andlisis de esfuerzo aplicacion de la fuerza 1 de 2,096N. Simulacién hecha en inventor Autodesk

Para saber cual es el esfuerzo en cada uno de los puntos se debe saber el peso
que cada uno va a soportar y multiplicarlo por la gravedad.

F1= (peso del extrusor kg)*9,8 m/s?

F1=(0,1069 kg)*(9,8 m/s?)
F1=1,048 N aprox = 2N
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Para probar el prototipo en simulacion, se ponen los esfuerzo
sobredimensionados, ya que si resiste las fuerzas, no tendra ningan problema con
los esfuerzos reales, por esta razon F1=2,096N.

Fuerza:2
Tipo de carga Fuerza
Magnitud 3,6N
Vector X ON
Vector Y ON
Vector Z -3,6 N

Imagen 33.Andlisis de esfuerzo aplicacion de la fuerza 2 de 3,6 N. Simulacion hecha en inventor Autodesk.

Al igual que en el anterior esfuerzo se debe saber cuanto sera el peso en este
punto

F2= (peso kg)*9,8 m/s?
F2= (0,1745 kg)*(9,8 m/s?)
F2=1,8 N.

En este caso también se sobredimensiona el esfuerzo por tal razén F2= 3,6.N.
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Fuerza:3

Tipo de carga Fuerza
Magnitud 12 N
Vector X ON
Vector Y ON
Vector Z -12 N

Imagen 34. Analisis de esfuerzo aplicacion de la fuerza 3 de 12 N. Simulacion hecha en inventor Autodesk.

F3= (peso kg)*9,8 m/s?
F3= (0,700 kg)*(9,8 m/s?)
F3=6,43 N.

Sobredimensionado F3= 12 N.

Fuerza:4
Tipo de carga Fuerza
Magnitud 17 ,696 N
Vector X ON
Vector Y ON
Vector Z -17,696 N
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Imagen 35. Andlisis de esfuerzo aplicacion de la fuerza 4 de 17,696 N. Simulacién hecha en inventor

Autodesk

Por ultimo para el esfuerzo 4:

F4= (peso kg)*9,8 m/s?
F4= (0,8745 kg)*(9,8 m/s?)

F4= 8,57 N.

Finalmente para F4= 17,696N de esfuerzo sobredimensionado.

Resultados:

Fuerza de reaccion y momento en las restricciones.

Fuerza de reaccion

Momento de reaccion

Nombre de c . G .
restriccioén . omponentes . omponentes
Magnitud X.Y.2) Magnitud X.Y.2)
106872° N 923862 N m
Restriccion fija: 1 127009° N 624418" N 154615° N m 0Nm
-284756 ' N -123978° N m
-168039° N -416721° N m
Restriccion fija: 2 171103° N -110727 N 109783° N'm 0Nm
-302743" N -101567° N m
580116™ N 413943 N'm
SV 11 -13
Restriccion fija: 3 662539 N 122305 N 674508 N m 0ONmM
532552° N'm
648563 N
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35264°N 123229 N'm

Restriccion fija: 4 372014 N -330106™" N 125983 N'm ONm
113796"° N 261939 N'm
107568 N 16431° N'm

Restriccion fija: 5 242623° N -346633° N 741599° N m 685267° N m
214694* N 231043° N'm
226186 N ONm

Restriccion fija 6 17,6657 N ON 1010213 N.m -101021° N m
17,6657 N ONmMm

Bl Resumen del resultado

Nombre Minimo Méximo

Volumen 5881450 mm~* 3

Masa 23,0719 kg

Tension de Von Mises [0 MPa 0 MPa

Primera tensién|-2,45998 -2,45998

principal MPa MPa

Tercera tensién|-6,63516 -6,63516

principal MPa MPa

Desplazamiento 0 mm 0 mm

Factor de seguridad 7,20827 7,20827

Tipo: Tension de Von Mises
dad: MPa

Imagen 36. Anélisis de esfuerzo, Tension de Von Mises. Simulacion hecha en inventor Autodesk
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n principal

0,413

-2,46 M,

—HD‘:'
Lricla

-4,661

-6,635 Min,

Imagen 38. Analisis de esfuerzo, tercera tension principal. Simulacion hecha en inventor Autodesk
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0,3076

0,2051

Imagen 39. Andlisis de esfuerzo, desplazamiento. Simulacion hecha en inventor Autodesk.

Imagen 40. Anélisis de esfuerzo, factor de seguridad. Simulacion hecha en inventor Autodesk.

Como se ve en la simulacion a pesar de estar sobredimensionado los esfuerzos
no causan una reaccion de deformacion que afecte el buen funcionamiento del
proyecto, por ende, la estructura soportara el peso sin flectarse o sufrir
deformaciones.
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7.1.2. Disefio mecanico real.

Viendo el disefo real, se concluye que el analisis de esfuerzo del capitulo 3.10.1
es coherente con los resultados obtenidos, ya que este soporta los pesos de los
eslabones, motores y demas componentes sin sufrir ninguna fractura, flexion o
cualquier otro problema. El movimiento de las articulaciones es limpio y continuo.

d K
= AT

Imagen 41. Extrusor con ventilador. Fuente propia. Imagen 42. Cama caliente. Fuente propia

0
e

PIC*COLLAGE

Imagen 43. Construccion del pedestal EDROB. Fuente propia.
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Imagen 44. Ensamble del hombro pruebas. s

Fuente propia. Imagen 45. Ensamblaje de los eslabones con
extrusor. Fuente propia.

Imagen 46. Impresora 3D tipo robot SCARA (EDROB). Fuente propia.

7.2 RESULTADOS DE LA IMPRESION
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Para las pruebas de funcionamiento en la parte de inyeccion, fue necesario
realizar un andlisis de movimiento previo a la impresion para luego continuar con
las pruebas de impresién con el material ABS.

7.2.1 Pruebas y resultados de dibujo.

Estas primeras pruebas de dibujo, se realizan con el fin de conocer el movimiento
de los eslabones en cada una de sus posiciones, hacer calibraciones, mejoras en
el movimiento y evitar todos los factores como las vibraciones, haciendo un
trazado limpio. A continuacion, se observan dos de las pruebas de dibujo
implementadas, donde se ve como el trazado es cada vez mas prolijo.

Imagen 47. Iniciando pruebas de dibujo. Fuente

propia Imagen 48.Mejorando trazos del dibujo. Fuente
propia

7.2.2 Pruebas y resultados de impresion del material.

Luego de las pruebas de dibujo, en las cuales fue esencial aplicar la parte de
cinematica para saber las trayectorias en las que deberan moverse los eslabones
y las cuales seran importantes a lo largo de todo este proceso, se procede a
realizar las pruebas de inyeccién del polimero.

Se inician las pruebas con figuras simples, como se muestra en la siguiente
imagen.
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Imagen 50. Primera prueba de impresiéon de ABS.
Fuente propia

Imagen 49 Iiciando prueba de Impresion con

ABS. Fuente propia

Finalmente, se realizan las impresiones de figuras mas complejas, en las que se
observan que aunque aun falta calibrar la impresion, esta se esta imprimiendo,
cumpliendo con lo que sé que propone en el proyecto, que era implementar un
brazo tipo robot SCARA como impresora 3D.

S — . . Imagen 52. Primer solido impreso completamente,
Imagen 51. Imprimiendo primer solido completo. Conejo. Fuente propia

Fuente propia
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8. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

Recomendaciones.

e EIl prototipo se debe trabajar en una superficie totalmente plana, para no
afectar el area de trabajo y la buena impresion.

e Se debe realizar los respectivos mantenimientos a las partes moviles.

e No se debe imprimir sin la debida supervision de un encargado.

e Tener precaucion en el &rea de impresion, ya que este se encuentra a un nivel
alto de temperatura.

e Verificar que todos los componentes tengan un correcto funcionamiento.

e Usar laca para que el polimero se adhiera a la superficie y obtener resultados
optimos.

Trabajos futuros.

e Se puede implementar un puerto wifi para poder manipular el prototipo desde
un dispositivo movil, Tablet entre otros.

e Afadir un grado de libertad en la base del pedestal, para ampliar el area de
trabajo.

e Adaptabilidad al actuador final para otros fines, por ejemplo, cortador laser,
soldador, griper entre otros.

e Se podria mejorar la velocidad de respuesta del actuador final con el fin de
agilizar procesos.

116



9. CONCLUSIONES.

Con base en los resultados de los analisis podemos concluir que es posible
disefiar una impresora 3D sustentada en un prototipo de robot SCARA,
ajustandose a los parametros de la impresion, y asi mismo generando
variedad en el disefio estructural de las impresoras.

Los robots SCARA, tienen un maximo de 6 grados de libertad, sin embargo
viendo los resultados del disefio y la construccion del prototipo demuestran
que la estructura tiene tres grados de libertad, 2 rotacionales y 1 prismético,
adicionalmente se toma el movimiento de la inyeccion del polimero como un
grado de libertad, cumpliendo con el objetivo del disefio.

Para la elaboracion de este tipo de impresora, fue necesario realizar
mejoras en el andlisis de sefales de entrada; con tal fin se fabrico la tarjeta
de adquisicion de datos DAQ, dando como resultado la toma de datos
analdgicos de las posiciones de los eslabones, los cuales no son posibles
con las componentes existentes en el mercado actual.

Para suplir la necesidad de potencia de los motores se disefié y construyé
dos tarjetas de potencia para los motores P.P, obteniendo mejoras en
torque de los motores.

La cinematica, es indispensable en el disefio del robot SCARA, dado que el
correcto desplazamiento y rotacién en el espacio, determina la posicién de
cada uno de los eslabones hacia el actuador final.

Se concluye, que en el algoritmo disefiado en Matlab, se representa el
desplazamiento que el prototipo SCARA, debe de realizar para la correcta
impresion en 3D.
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11.ANEXOS.

Tabla 4-7

Constante de Neuber
para aluminio recocido

Sut(kpsi)  \fa (in®®)

10 0.500
15 0.341
20 0.264
25 0.217
30 0.180
35 0.152
40 0.126
45 0.111
Anexo 1. Tabla para tomar el Sut para el aluminio, tomado del libro de Disefio de Maquinas, 4ed, Norton, pag.
276 [7]
0 A 0 O LY S 2 Mc M
I ! . . : . ! Gnom = =6 7
‘: : : : ; : ! fo
i ! : : : —i T pix = 5,0
35 {0 D Linea h - et e
# - 3.00 ‘ — )
30 20— P ‘ j . b
: Y130 — —— \ o (r
12w——— | D d |- K"A(E]
110 —--— r - .
K, 25 * M 3 donde :
1 D/d A b
20 - 3.00 090720 033333
; 2,00 093232 —0.30304
L5 iy 130 095880 —0.27269
: 120 0.99590 —0.23829
10 g 1.10 101650 —0.21548
o 06 1.05 1.02260 —0.19156
1.01 096689 —0.15417
r/d
FIGURA 2-36
Factores y funciones de concentracién del esfuerzo geométrico para una barra plana escalonada en flexién; véase también el archivo
APP_C-10.

Fuente: fig. 73 p. 98, R. E. Peterson, Stress Concentration Factors, John Wiley & Sons, 1975, con autorizacion del editor.

Anexo 2. Grafica y tabla para obtener los factores de concentracion de los esfuerzos, tomado del libro de
Disefio de Maquinas, 4ed, Norton, pag. 120 [7]
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|
Tabla 11-3  Dimensiones principales de cuerdas estidndares Acme
Consulte la referencla 2 para Informacidn mas completa sobre dimenslones

y tolerancias

Dlametro Cuerdas Paso de Dlametro Dlametro Area de

mayor por la cuerda de paso menaor esfuerzo por
{In) pulgada (In) {Im) {Im) tenslon (In)

0.250 16 0.063 0.219 0.188 0.032
0.313 14 0.071 0.277 0.241 0.053
0.375 12 0.083 0.333 0.292 0.077
0.438 12 0.083 0.3%& 0.354 0.110
0.500 10 0.100 0.450 0.400 0.142
0.625 8 0.125 0.563 0.500 0.222
0.750 & 0167 0.667 0.583 0.307
0.875 & 0.167 0.792 0.708 0.442
1.000 5 0.200 0.900 0.800 0.568
1.125 5 0.200 1.025 0.925 0.747
1.250 5 0.200 1.150 1.050 0.950
1.375 4 0.250 1.250 1.125 1.108
1.500 4 0.250 1.375 1.250 1.353
1.750 4 0.250 1.625 1.500 1918
2,000 4 0.250 1.875 1.750 2.580
2.250 3 0.333 2.083 1.917 3.142
2.500 3 0.333 2333 2167 3976
2750 3 0.333 2583 2.417 4909
3.000 2 0.500 2750 2.500 5412
3.500 2 0.500 3.250 3.000 7670
4.000 2 0.500 3.750 3.500 10.321
4.500 2 0.500 4.250 4.000 13.364
5.000 2 0.500 4750 4.500 16.800

Anexo 3. Tabla para obtener el paso diametral dp para cuerdas ACME, tomado del libro de Disefio de
Maquinas, 4ed, Norton, pag. 120 [7]
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6 1 5 1 3 1 2 1
extrusion base eslabones
(1:2)
O
d
LISTA DE PIEZAS LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION ELEMENTO CTDAD N DE PIEZA DESCRIPCION
12 4 ASME/ANSI B18.3.5M - |Tornillo cabeza bristol 1 1 base platinas hombro aluminio 6101
_B M5x10(2) en abellan 2 1 platina hombro aluminio 6101
13 1 potenciometro potenciometro lineal 10 3 1 soporte sup-motor aluminio 6101
vueltas 2K 4 3 Spur Gearl pifion motor
14 1 eje pinon 45mm Eje rodamiento bronce 5 2 Spur Gear2
15 2 eje separador hombro  [Bujes en inox [ 2 30203 12 Metric, Single row taper
B 16 2 AS 1420 - 1973 - M4 x  (Tornillo cabeza bristol roller bearings-Taper
30 roller bearings
17 4 AS 1420 - 1973 - M5 x  |Tornillo cabeza bristol 7 1 motor paso 0,9 motor stepper 400 pasos
35 8 2 arandela rod3020 arandela en inox
18 4 AS 1237 -5 Wasa en acero M5 limitador
19 4 AS 1112 - M5 Type5  [Tuerca exagonal M5 9 2 arandela rod3020 arandela en inox
- 20 2 618/4 rodamiento de bola 10 4 AS 1420 - 1973 - M4 x  |Tomnillo cabeza bristol
6904b 12 M5 x 35
21 1 sujeta pifion soporte pifion 96 11 1 ASME/ANSI B18.3.5M - |Tomillo cabeza bristol
dientes aluminio M4x8(2) abellan
Al Daeia Fievizads por Tprobado por [can Fecha
EDROB |reanrER coRREDD) DAVID HERRERA L2 20/05/2017
UNIWERSI D A ook
= Pilot P ————
Edicién
Uc o Ic cgn qu ENSAMBLAJE BASE | 17’]
3 T 5 T ES 3 T z T

Anexo 4. Planos de Ensamblaje Brazo, Extrusion base eslabones. Fuente propia.
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Anexo 5. Plano de Emsamblaje Base, Detalle vista superior. Fuente propia.
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g 1 7 | [ | 5 1 2 1 1
F LISTA PIEZAS PEDESTAL
(1:4)
=
O
-
g LISTA DE PIEZAS LISTA DE PIEZAS LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD NO DE PIEZA ELEMENTO | CTDAD | NO DE PIEZA ELEMENTO | CTDAD N© DE PIEZA
1 2 |chumaceraP201 13 1 derecha 25 1 |AS1420- 1973 -
2 2 |perfil 35mm 14 1 |division trasera M5 x 12
_ 3 2 |riel-carritc 15 1 |fuente 26 1 |cama caliente
4 1 tomnillo de bela 16 1 lea tornillo 27 1 hotend
5 base husillo 17 2 |VENTILADOR 28 ventilador extrusor
6 motor paso 6viA 18 7 |ASME/ANSL 29 platina rollo
7 base motor-tornillo B18.3.5M - 30 rollo
Bl 8 polea motor M3x10(2) 3 10 |AS 1420- 1973 -
2 1 |perfil traz 19 1 |AS1420-1973 - M3 x 6
10 1 |perfil traz2 M8 x 16 32 1 |ensamblaje
11 1 tapa superior 20 3 AS 1420 - 1973 - eslabones B
H 12 1 tapa izquierda M10 x 25 33 1 |pantalla
21 1 |base hombro 34 1 |extrusor
22 1 |ASMEJANSI 35 1 |tapa izq inferior
B18.3.5M - 36 1 |Run01
M3x6(2)
Al 23 1 |pifiones hombro
24 1 |arepa tapa ejes
1] T 7 T [ T 5 £P g T

Anexo 6. Lista de piezas pedestal. Fuente propia.
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[ 1 5 1 3 | 2 1
ENSAMBLE GENERAL (EDROB)
o LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD IN® DE PIEZA
2 2 perfil 35mm
3 2 riel-carrito
4 1 tornillo de bola
5 1 base husillo
N 6 1 motor paso 6V1A
7 1 base motor-tornillo
8 1 polea motor
9 1 perfil traz
10 1 perfil traz2
d 11 1 tapa superior
12 1 |tapa izquierda
13 1 tapa derecha
14 1 division trasera
15 1 fuente
16 1 polea tomillo
_B 17 2 VENTILADOR
21 1 base hombro
23 1 pifiones hombro
24 1 arepa tapa ejes
26 1 cama caliente
27 1 hotend
B| 28 1 ventilador extrusor
29 1 platina rolio
30 1 rollo
32 1 er je eslabones B
33 1 pantalla
34 1 extrusor
- 35 1 tapa izq inferior
36 i Run01
Al gl R =3 S
DAID HERRERA 1:4 |zn;na;zm7 -
: T R s E A e DL TIERO, DAMELA AL
u PI OtoENSAMBLA]EEDROBu [* 7
c c Lo Gl A
T
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Anexo 8. Ensamblaje General (EDROB). Fuente propia.
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Anexo 9. Prototipo EDROB.
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Anexo 10. Ensamblaje Eslabones Brazo. Fuente propia.
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