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1 INTRODUCCION

En la actualidad la automatizacion de maquinas se hace presente de manera mas frecuente,
debido a que existe una extensa variedad de procesos donde estas configuraciones encuentran
una mayor aplicacion (fresado, torneado, troquelado, soldadura, etc.). Su presencia en los
procesos de manufactura ha aumentado en los Gltimos afios debido a que ofrecen ventajas en
comparacion con las actividades que una persona puede llegar a desarrollar. Ademas, gracias
al acelerado avance cientifico y tecnoldgico que se ha presentado durante las décadas
recientes, los equipos han mejorado considerablemente su costo-beneficio, permitiendo asi,
que cada vez sea un mayor nimero de empresas las que tienen la posibilidad de adquirir

diferentes tipos de maquinas que les permitan optimizar sus procesos.

Las tareas para las que son destinados estos equipos suelen sustituir el trabajo humano, por
lo que existen diversas ventajas que permiten a una maquina automatizada, hacer mas
eficiente un proceso, estas pueden ser utilizadas en tareas peligrosas o actividades de alto
grado de dificultad y asi, evitar situaciones de riesgo y accidentes del personal. De igual
manera facilitan el trabajo cuando es una tarea sencilla y repetitiva, ya que puede ser
realizada en una menor cantidad de tiempo. Ademas, son de gran utilidad cuando se llevan a
cabo tareas que requieren elevada precision y velocidad, lo que permite minimizar los errores

y con ello, mejorar los resultados.

En la industria, una gran cantidad de empresas utilizan mecanismos de configuracion serial,
estos cumplen con su funcion de manera relativamente eficaz, debido a que, para lograr
mantener estabilidad dindmica, requieren de eslabones muy robustos, que se encuentran
cargando a su vez otros eslabones, lo cual implica un posicionamiento inexacto que conlleva
a errores posteriores en la ubicacidn espacial del efector final. Sin embargo, existe otra
configuracién que permite realizar las tareas con mayor efectividad, las cuales son llamadas
maquinas de configuracion paralela, mejor conocidos como mecanismos paralelos, que son
cadenas cineméticas de lazo cerrado con las que se presume pueden amplificar las
capacidades de produccion y operacion de la empresa debido a que tienen diversas

caracteristicas que los hacen mejores, entre las que se encuentran una mayor rigidez,




disminucion de peso propio, menor cantidad de energia requerida, menor espacio fisico de

operacion, asi como mayor precision y velocidad, entre otras.

Hoy en dia, los mecanismos paralelos son utilizados principalmente para tareas de ensamble
y tareas conocidas como ‘pick and place’; se encuentran bajo constante estudio por todo tipo
de empresas y universidades que tienen interés en utilizarlos para otras tareas, por ejemplo,
el maquinado de piezas, ya que, por sus singulares caracteristicas pueden optimizar los

procesos de corte.

En este ultimo aspecto, debido a lo complicado de su cinematica, se requiere mucho esfuerzo
para que realicen con éxito las tareas a las que son destinados, por lo que, se ha demostrado
que, si este tipo de mecanismos son resueltos de manera adecuada, pueden ofrecer mayores

ventajas que las maquinas-herramienta convencionales.

1.1 Definicion del problema

Existen diversas configuraciones paralelas que han sido estudiadas extensamente, de las
cuales, una gran parte ha sido aplicada en tareas de pick and place, lo que indica que, de la
amplia gama posible de configuraciones paralelas que pueden ser generadas, hay una extensa
variedad de ellas que no se ha estudiado y otras que atn no han sido utilizadas en el campo

de las maquinas herramienta.

En los procesos de maquinado, al entrar en contacto la herramienta de corte con la pieza de
trabajo, el comportamiento de la maquina se ve afectado, lo que puede generar diversos
problemas, como la fractura de la herramienta de corte o producir acabados superficiales
deficientes; algunos de los factores que se presentan y alteran el proceso de maguinado son
las vibraciones mecanicas, si estas no son controladas y minimizadas en su mayoria, se
presentan problemas en el acabado superficial de la pieza, de manera similar ocurre con la
profundidad y velocidad de corte, el avance de la herramienta, entre otros parametros de

corte.

El presente trabajo, estd enfocado en el disefio de una maquina-herramienta de 3GDL que

permita el maquinado de piezas mediante el proceso de fresado en las caras, basada en una
2




configuracidn de cinematica paralela, la cual fue estudiada en el campo de la micro mecanica
previamente [1]. De este estudio se resaltan las caracteristicas que hacen viable a esta
configuracion mecénica para ser aplicada como méaquina herramienta de tamafio
convencional. Presenta un arreglo ortogonal, desacoplamiento cinematico e isotropia de

fuerzas, todo en un espacio de trabajo regular.

1.2 Obijetivo general

Disefiar una maquina herramienta basada en una configuracion paralela utilizando un

proceso de disefio mecanico.

1.3 Obijetivos particulares

e Determinar las fuerzas de corte asociadas al proceso de fresado en las caras.

o Definir requerimientos y especificaciones para el disefio de la maquina herramienta
paralela.

e Realizar el analisis dindmico de la configuracién paralela seleccionada.

e Disefar a nivel de detalle la maguina herramienta paralela basada en un proceso de

disefio mecanico.




2 ANTECEDENTES

2.1 Manufactura

La manufactura se puede definir, como los procesos fisicos y quimicos a los que se someten
los materiales para modificar su geometria o propiedades, que, mediante secuencias

operacionales, se acercan a un acabado final de la pieza [2].

Existen dos tipos basicos de procesos de manufactura (operaciones de proceso y operaciones

de ensamblado), de las que se derivan otros tipos de procesos como los que se muestran en

la Figura 2.1.
| Fundician,
moldeado, ete.
| ] Procesamiento
] Procesos | de particulas
de formado
| ] Procesos
de deformacion
| | Remocion
N Operaciones | | de materiales
de procesamiento | | Procesos de mejora Tratamiento
de propiedades termico
_ | Limpieza y tratamiento
Operaciones de de superficies
— procesamiento —
de superficies || Recubrimiento y procesos
Procesos de | . de depasicidn
manufactura
Soldadura autdgena
Procesos de union Soldadura fuerte
permanente y soldadura blanda
- L] Unidn mediante
Operaciones adheshas
de ensamble
] Sujetadores
Ensamble roscados
mecanico |
7 Métodos de nion
permanente

Figura 2.1. Clasificacion de los procesos de manufactura [2].




El presente trabajo, se enfoca en los procesos de formado por remocion de material, como se
resalta en la Figura 2.1, en los que se llevan a cabo las operaciones que permiten retirar el
material de la pieza de trabajo para obtener la geometria buscada. En esta categoria, se tiene
una subclasificacion donde se encuentran los procesos de maquinado convencional, procesos

abrasivos y maquinado no convencional.

Dentro de los procesos de maquinado convencional, las operaciones principales son fresado,
torneado y taladrado, mismas que se caracterizan por utilizar una herramienta de corte que
remueve el material de la pieza de trabajo, dicha operacion produce la viruta (material
sobrante de la pieza final). Este tipo de procesos, son empleados generalmente en metales
para dar forma a una pieza final utilizando una herramienta de corte de un material mas duro

que el material de trabajo.

En las operaciones de fresado, se utiliza una herramienta cilindrica llamada fresa o cortador
para fresadora, que cuenta con multiples bordes cortantes. En esta operacién, se hace pasar
la pieza de trabajo frente a la fresa, siguiendo diferentes trayectorias para crear nuevas formas

en el material.

Existen dos tipos de fresado, fresado periférico y frontal. En el fresado periférico, también
Ilamado fresado plano, el eje de la herramienta de corte es paralelo a la superficie que se esta
maquinando. En el caso del fresado frontal o fresado en la cara, el eje de la herramienta es

perpendicular a la superficie de la pieza de trabajo.

Velocidad de movimiento

J _— Cortador

/

@undidad

y— Cortador

\’Q / Profundidad

Pieza de trabajo

b)

Figura 2.2. Tipos de fresado: a) Fresado plano; b) Fresado en las caras [2].




2.2 Mdquinas herramienta.

Se conoce como maquinas herramienta, a las maquinas que tienen la capacidad de generar
piezas con una geometria definida, generalmente, a partir del uso de algun metal, aunque es

posible utilizar cualquier otro material.

Las primeras maquinas herramienta surgen con la revolucion industrial a mediados del siglo
XVIII debido a la necesidad de fabricacion de piezas més elaboradas. Existen cuatro clases

principales de maguinas-herramienta:

- Maquinas productoras de viruta
- Maquinas no productoras de viruta
- Maquinas de nueva generacion

- Méaquinas multitareas

Estas ultimas crean una pieza a partir de la combinacion de tecnologia de la informacion (TI)
y tecnologia de manufactura (TM), haciendo posible el maquinado de piezas con procesos

de torneado, fresado, desbastado, etc.

Con la primera y segunda guerra mundial se llevaron a cabo considerables mejoras, siendo
al final de la segunda guerra mundial, cuando la tecnologia de maquinado avanz6
rapidamente de tal forma que se empezaron a desarrollar los primeros procesos mediante
control numérico por computadora, mismos que cambiaron por completo los métodos de

fabricacion.

Dentro de las méaquinas-herramienta comunes, se encuentran el taladro, torno, sierra,
fresadora, esmeriladoras y rectificadoras. En la actualidad los procesos de maquinado y, por
tanto, las maquinas-herramienta han tenido notables avances, tienen la capacidad de fabricar

piezas con precisién micrométrica y gran velocidad [3].




2.3 Mecanismos paralelos.

Los mecanismos son un conjunto de elementos conectados entre si que producen un
movimiento deseado a la salida, es importante destacar que, a diferencia de las maquinas, los

mecanismos no transmiten potencia, solo movimiento.

Un mecanismo paralelo (MP) es un mecanismo que logra un movimiento controlado a su
salida, utilizando por lo menos dos cadenas cinematicas cerradas, conectadas por un extremo
a una base fija y por el otro a una base movil que permite la salida del movimiento. Dichas
cadenas cinemaéticas, también Ilamadas piernas o extremidades, estan formadas por una serie

de eslabones que se encuentran conectados entre si.

Base movil

Cadena
cinematica

Base fija

Figura 2.3. Estructura de un mecanismo paralelo [4].

El estudio de los mecanismos paralelos ha incrementado en las Gltimas décadas debido a las
cualidades particulares que presentan. Con ayuda del avance tecnoldgico reciente, dichos
mecanismos han mejorado su precision, rigidez, velocidad y capacidad de carga, que son
algunas de las caracteristicas que los hacen mas eficientes que un mecanismo serial, por lo
que pueden generar un mayor beneficio en la industria. EI uso de este tipo de mecanismos se
encuentra en aumento, logrando aplicacion en diversas areas de la industria, asi como, en

centros de investigacion.




El primer disefio de un robot paralelo para la industria fue creado por Willard L. V. Pollard,
era un robot destinado a pintar con aerosol automaticamente, pero no fue construido hasta
1942 cuando su hijo, Willard L. V. Pollard Jr. patento, disefi6 y desarrollé el primer robot

paralelo espacial industrial dedicado al mismo proposito [6].

Figura 2.4. Primer robot paralelo industrial espacial [6].

En 1947, el Dr. Eric Gough inventd el primer hex&podo octaédrico, un mecanismo paralelo
de 6 GDL que revoluciond la industria robdtica, creado para realizar pruebas en neumaticos
y descubrir sus propiedades cuando se someten a diferentes cargas. El disefio de Gough
posteriormente fue introducido al estudio académico por Stewart y marcd una nueva etapa

para el desarrollo de robots industriales.

En 1965, Stewart publicé un articulo de una plataforma movil de 6 GDL disefiada para
realizar simulaciones de vuelo, dicho mecanismo tuvo un gran impacto para el futuro
desarrollo de mecanismos paralelos, ademas, hizo sugerencias sobre el campo de aplicacion

de los hexapodos [6].




Figura 2.5. Plataforma de Stewart [6].

A lo largo de las Gltimas décadas, se han propuesto muchas y diferentes configuraciones de
mecanismos paralelos, algunos de ellos se han estudiado extensamente, sin embargo, pocos

han sido aceptados por la industria.

Actualmente es posible encontrar mecanismos paralelos en simuladores de vehiculos,
dispositivos médicos, micro robotica, entre otras aplicaciones y se encuentran expandiendo
su campo de accién conforme al avance tecnolégico y conocimiento adquirido de los

mMismos.

2.3.1 Clasificacion de los Mecanismos Paralelos

La clasificacion de un mecanismo paralelo se realiza analizando su arquitectura a través del
namero de grados de libertad (GDL) que contiene la base movil, pueden ser desde 2 hasta
6GDL.

Los GDL pueden ser definidos como el numero de actuadores que requiere un mecanismo
para que todos sus elementos se muevan en la forma esperada, realizando un analisis de cada
elemento rigido por separado, un cuerpo puede tener hasta 3GDL en el plano, es decir, se
puede desplazar en dos direcciones y rotar sobre el eje ortogonal al plano, de manera similar,
puede tener hasta 6GDL en el espacio, desplazandose en 3 direcciones y rotando en

cualquiera de los ejes.




Las juntas o pares cinematicos son la manera en que se pueden conectar dos cuerpos, esto
restringe el movimiento y, por lo tanto, disminuyen los GDL. En la tabla siguiente se

muestran los tipos de juntas que existen.

Junta de revolucion (R) - 1GDL, Junta prismatica (P) - 1GDL,

permite el giro. permite la traslacién en un eje.
’—I Ax
| e
(N :
|:]: '\_.. Seccion cuadrada X

A |

Junta helicoidal (H) - 1GDL, Junta cilindrica (C) - 2GDL, gira

permite el giro y como y avanza.
i Ax
consecuencia avanza.
™,
."‘.‘ \'\‘_
|
o AB
Af
Junta esférica (S) - 3GDL, Junta plana (F) - 3GDL, permite
permite girar en cualquier eje. | traslaciéon en el plano vy
- AB A
Mﬁ( } rotacion.

— -
L o Ay S

-

Figura 2.6. Juntas cineméticas [7].

Existe otro tipo de clasificacion, donde se considera que un MP tiene “n” GDL en la base
movil, “m” cadenas cinematicas y “k” actuadores, de esta manera, se tienen las diferentes

posibilidades presentadas a continuacion:

1. k=n mecanismo paralelo de manejo no redundante

2. k>n mecanismo paralelo de manejo redundante

3. k<n mecanismo paralelo con cadenas cinematicas redundantes

4. m<n mecanismo paralelo con uno o mas actuadores en cada cadena cinematica,
también conocido como mecanismo paralelo hibrido

5. n=m=Kk mecanismo completamente paralelo [4].
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Como consecuencia de la cantidad de GDL y de acuerdo con el tipo de movimiento natural
que son capaces de realizar los manipuladores mecanicos, se pueden clasificar en planares,
esféricos y espaciales [5], siendo los primeros dos (planares y esféricos) de 2 0 3 GDL y los
ultimos (espaciales) de 3 a6 GDL.

En la Figura 2.7 se muestran algunos ejemplos de cada tipo de configuracion:

Figura 2.7. a) MP planar; b) MP esférico; c) MP espacial [4].

2.4 Mecanismos paralelos aplicados como mdquinas-herramienta.

Debido al avance tecnoldgico actual en los procesos de manufactura, la exigencia de mejoras
en cuanto a costo-beneficio se refiere y a las ventajas que otorgan los mecanismos paralelos
(rigidez, velocidad, precision, etc.) aplicados como maquinas herramienta, se encuentran
bajo constante estudio por una gran cantidad de empresas y universidades que conocen del

gran potencial que pueden ofrecer en la industria.

Aquellos mecanismos paralelos que son aplicados en el area de maquinas herramienta son
Ilamados maquinas cinematicas paralelas, o por sus siglas en inglés PKM (Parallel Kinematic
Machine).

Todas las maquinas tienen errores acumulativos, algunos de los factores que influyen son:

las fuerzas que se generan en el proceso de maquinado, el peso propio de las piezas que la

11



componen, las irregularidades en su geometria, el desalineamiento en las guias, entre otros,
por ello, algunas ventajas que presentan las PKM’s sobre las maquinas herramienta
convencionales son su elevada rigidez y aceleracion, una menor masa propia del mecanismo,
mejor repetibilidad, pocos requisitos de instalacion y simplicidad mecénica. Por estas y otras
caracteristicas, las maquinas cinematicas paralelas tienen el potencial para mejorar las

maquinas dedicadas a los procesos de manufactura [6].

En las maquinas, la precision es la capacidad del mecanismo para llegar a una ubicacion
propuesta y depende de la exactitud, repetibilidad y resolucion espacial. La exactitud indica
que tan cerca se encuentra una medicion del valor real o esperado; la repetibilidad es la
consistencia entre valores obtenidos, es decir, la capacidad de reproducir el mismo resultado
varias veces, medidos bajo las mismas condiciones y la resolucion es el incremento minimo

posible que se puede desplazar el efector final en el mecanismo.

En los ultimos afios, se han creado algunas PKM’s que tienen aplicacion en tareas de
maquinado, como la PM800 de 5 ejes desarrollada por la empresa alemana METROM que
se muestra en la Figura 2.8, tiene un espacio de trabajo de 1000x1000x400 mm, precision de

20 um y una repetibilidad de 3 pm.

Figura 2.8. PM800 con mesa redonda mévil [8].
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La empresa Mikrolar desarroll6 una serie de hexapodos, el mas reciente utiliza tecnologia de
corte por agua, permitiendo una precision de 50 um. Las dimensiones de los ejes X, Y son

48 pulg. de diametro, en el eje Z hasta 2 pulg., en los ejes A, B permite 15 grados y 5 grados

en el eje C.

Figura 2.9. Hex-A-Jet [9].

La Figura 2.10 presenta una maquina de 5GDL, fabricada por la empresa Loxin, utiliza el

controlador Siemens 840D o Fagor 8065 vy tiene la capacidad de alcanzar una precision de

0.08mm y repetibilidad de 0.021mm.

Figura 2.10. Tricept PKM T9000 [10].
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En Estados Unidos, la empresa Hydromat desarroll6 una PKM de 6GDL, esta maquina

utiliza un husillo capaz de girar a 18,000 RPM.

Figura 2.11. Tripod POWERFLEX [11].

Estas son algunas de las méaquinas herramientas mas recientes. De acuerdo con la
investigacion previamente realizada, existen pocas configuraciones de mecanismos paralelos
aplicados como maquinas herramienta que actualmente son comercializadas, muchas de

ellas, han sido desarrolladas debido a la colaboracion entre universidades y empresas.
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3 MARCO TEORICO

3.1 Fuerzas y condiciones de corte.

En todo proceso de maquinado, cuando entra en contacto la herramienta con la pieza de
trabajo, aparecen ciertos fendmenos como consecuencia de las fuerzas de corte que se
generan, por ello, es importante conocer los parametros que deben ser manipulados para

obtener una geometria con la menor cantidad de imperfecciones posibles.

Para llevar a cabo el maquinado, es necesario determinar las condiciones de corte, a través
de las que se puede conseguir un mejor acabado en la geometria deseada. Estos parametros
son la profundidad de corte, que depende de las caracteristicas de la herramienta, la potencia
disponible, la rigidez de la maquina, el tipo de operacidn que se va a realizar, ya sea desbaste

0 acabado, entre otros factores.

Avance es el movimiento de la herramienta a través de la superficie de la pieza de trabajo
que permite la remocion de material de manera constante; y, por ultimo, se encuentra la
velocidad de corte, que, entre otras cosas, permite maximizar la vida Gtil de la herramienta.
Dichos parametros son fundamentales en los procesos de maquinado, y de ellos depende la

magnitud de las fuerzas que se presentan.

Existen dos modelos que describen las fuerzas existentes en un proceso de maquinado, el
modelo de corte ortogonal y el modelo de corte oblicuo. En este ultimo, se considera un
proceso tridimensional, como se muestra en la Figura 3.1, donde se ejerce una fuerza que se

puede descomponer en tres componentes [1]:

1. Fuerzatangencial (Ft): actla en la direccion del vector de velocidad de corte.
2. Fuerza de avance (Ff): actda en la direccion de avance de la herramienta.

3. Fuerza radial (Fr): actua perpendicular a la superficie maquinada.
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Figura 3.1. Componentes de la fuerza de corte [12].

Es muy importante determinar las fuerzas de corte presentes en el proceso de maquinado, ya
que, a partir de ellas, es posible realizar diversos analisis que permiten predecir de una
manera mas real las condiciones a las que seran sometidas la pieza y la herramienta y asi,

definir si el material de trabajo utilizado y la herramienta seleccionada son los correctos.

3.2 Cdlculo de las fuerzas de corte.

Las ecuaciones que describen el comportamiento del maquinado estan basadas en las
propiedades del material de trabajo y las condiciones de corte. En [12] existe un método que
permite obtener las componentes de la fuerza de corte. Antes de utilizar el método
realizaremos las siguientes consideraciones.

Tabla 3-1. Parametros para fuerza de corte.

Diametro de la herramienta D [mm)] 6.35
Velocidad del husillo n [RPM] 35000
NuUmero de filos Z [#] 4
Velocidad de avance f [mm/min] 280
Profundidad de corte d [mm] 2
Ancho de corte w [mm] 6.35
Angulo de acoplamiento o [°] 180
Angulo de filo y [°] 90
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El material de la pieza de trabajo que se utilizara es Aluminio 6061 T6 con una dureza de

95HB.

Para realizar el calculo de la componente tangencial se utiliza la siguiente ecuacion:

Donde:

F,=0AZ.Cp,C,

F; — Fuerza tangencial de corte

o — Esfuerzo ultimo a tension del material de trabajo

A — Seccion transversal de corte por diente

Z.—Nuamero de insertos (filos) en el corte

C,, — Factor de maquinabilidad del material de trabajo

C,, — Factor de uso de la herramienta de corte

3-1)

En este caso, el material a utilizar es aluminio, por ello, de la Tabla 3-2 el esfuerzo se calcula

utilizando la ec. (3-2).

o0 =496 HB — 2910

Tabla 3-2. Esfuerzo ultimo a tension para aleaciones de aluminio [12].

Elementos principales . . Rango de Esfuerzo dltimo
.. Designacion ‘s .
de aleacion dureza a tension, psi
Cobre Serie 2000 (45-130) HB o =580 HBE
Cobre Serie 2000 (45-130) HB 0 =555 HE + 2150
Manganeso Serie 3000 (28-77) HB 0 =555 HB
Manganeso Serie 3000 (28-77) HB 0 =522 HB + 15395
Magnesio Serie 5000, temple 0 (28-B65) HB o =605 HB
Magnesio Serie 5000, temple 0 {28-65) HB o =617 HB - 557
Magnesio Serie 5000, temple H (36-105) HB o0 =565 HB
Magnesio Serie 5000, temple H (36-105) HB o =604 HB - 2580
; o Serie 6000, temples:
Magnesio y silicio (25-90) HB o =540 HB
0, TL T4
; e Serie 6000, temples:
Magnesio y silicio {25-90) HB o =603 HB - 3210
0, TL T4
; o Serie 6000, temples:
Magnesio y silicio (60-120) HB o0 =460 HB
T3, Th, T83, T&31, T832
i o Serie 6000, temples:
Magnesio y silicio (60-120) HB o =496 HB - 2310
Ts, T6, T83, T831, T832
Zinc Serie 7000 (60-150) HB o =554 HB
Zinc Serie 7000 (60-150} HB o =558 HE - 409

(3-2)
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La seccion transversal de corte por diente se obtiene con:

A = f, d [mm?] (3-3)
Donde f; es la alimentacion por diente calculada a partir de:
f
= 3-4
fo =5 (3-4)

El céalculo del nimero de filos que estan presentes en el corte cuando el ancho de corte es
igual al diametro de la herramienta se puede obtener utilizando la ec. (3-5).

Za

Ze = 380

(3-5)

El factor C,, depende del material de trabajo y se puede obtener de la Tabla 3-3 mediante
una relacién entre el ancho de corte (w) y el didmetro de la herramienta (D).

Tabla 3-3. Factor de maquinabilidad Cm [12].

Tipo de material de la pieza de trabajo wfD 0.5 0.5<w/D<0.7 wfD=0.7-1.0
MAceros al carbono, de aleacion y para herramientas 1.0 1.3 1.5
Acero inoxidable perlitico y martensitico 1.0 1.3 1.5
Acerg inoxidable austenitico 1.6 1.8 2.2
Hierro fundido 2.1 2.6 3.1
Fundicion dactil y maleable 1.0 1.3 1.5
Aleaciones de titanio 1.0 15 1.7
Aleaciones resistentes al calor 1.6 1.3 2.2
Aleaciones de aluminio, o = 70 Ksi (o =480 N,J'mmz} 0.7 0.8 0.9
Aleaciones de aluminio, o > 70 Ksi (o > 480 N,J'mmz} 0.8 0.9 1.0
Aleaciones de cobre, o 270 Ksi (o £480 N,J'mmz} 0.8 0.9 1.0
Aleaciones de cobre, o> 70 Ksi (o > 480 N,J'mmz} 1.0 1.3 1.5

De la Tabla 3-4 es posible definir el factor C,,,.

Tabla 3-4. Factores de uso de herramientas de corte [12].

Categoria de fresado Rango de profundidad Rango de alimentacion Area de seccién transversal Factor de uso de
en las caras de corte, mm por diente, mm de viruta, mm’ herramienta de corte, Cw
Ligero 0.50 - 2.50 0.08 - 0.15 < 0.040 1.1
Mediano 2.50 - 5.00 0.15-0.25 <0.375 1.2
Pesado 5.00 - 10.0 0.25-0.50 »1.250 1.3
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Una vez calculada la componente de fuerza tangencial, es posible obtener la fuerza de avance
(Ff) y la fuerza radial (F.) para aleaciones de aluminio (100-150) HB utilizando las
relaciones Fy = 0.429 F; y F. = 0.211 F,.

Las componentes de la fuerza de corte obtenidas con los pardmetros propuestos son:

F, = 2.414 [N] F. = 0.509 [N] F; = 1.035 [N]

3.3 Vector de posicion y matriz de rotacion.

En un mecanismo es necesario realizar una serie de andlisis para definir los desplazamientos
lineales y angulares, asi como las fuerzas que se presentan en el mismo, de tal manera que

sea posible conocer su comportamiento sin necesidad de tener un prototipo fabricado.

Como se mencioné anteriormente, los mecanismos estan formados por eslabones, que son
cuerpos rigidos descritos en el espacio por su posicion y orientacion respecto a un marco de

referencia mediante el uso de vectores.

Figura 3.2. Posicion y orientacion de un cuerpo rigido [15].

En la Figura 3.2 se muestra el punto o’ en el marco de referencia O — xyz donde i, j, k, son

vectores unitarios de los ejes del marco; la posicion del punto se puede representar como:

o'=o0yi+ 0,j+o',k
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Donde o', , 0}, 0, son las componentes escalares del vector o', mismo que se puede escribir

de la siguiente manera:

Para definir la orientacion es conveniente utilizar un marco coordenado de referencia en el
cuerpo rigido, de tal manera que, el marco de referencia O’ — x’y’z’ con sus respectivos

vectores unitarios i’, j°, k” estan referenciados al marco O — Xyz por las ecuaciones:

il == alli + a21j + a31k
j' = agpi + azoj + ask (3-6)
k’ = a13i + a23j + a33k

Las componentes de los vectores unitarios pueden ser ordenadas en una matriz de (3 x 3):

ai1 QA2 Qg3
R = [1, j, k’] =\ 0ax ary a23 (3‘7)
az1 dzz 0z3
Esta matriz es llamada matriz de rotacion y representa la transformacion de las coordenadas
de un marco global a otro ubicado en el cuerpo rigido, es decir, del marco O — xyz al marco

0 —xyz’

En el plano se puede representar como la rotacion de un vector con un angulo o respecto a

un marco de referencia.

Figura 3.3. Representacion de un punto P en marcos rotados [15].
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Considerando dos marcos cuyo origen es el mismo y uno de ellos se encuentra rotado del
otro por un angulo o alrededor del eje Z, como se muestra en la Figura 3.3., la relacion entre

)

coordenadas del punto P respecto a ambos marcos O —xyzy O’ —x’y’z’ son:

Py = P xCOS @ — p’ysen a

py =Dp'xSena+ p’ycos a

Pz = plz
Matricialmente:
Px cosa —sena 0 p:x
Py|=|sena cosa O||P,
bz 0 0 1 ',
p= Rz(“) p’

De tal manera que la matriz de rotacion permite hacer una transformacion de coordenadas
de un mismo punto con marcos diferentes cuyo origen sea el mismo, asi como, rotar un vector

en el mismo marco coordenado [15].

3.4 Fuerzas de reaccion en pares cinematicos.

En un mecanismo existen fuerzas que acttan en las superficies de contacto entre eslabones,
es decir, en las juntas cinematicas. Para lograr determinar dichas fuerzas se debe realizar un

andlisis de fuerzas en cada elemento que conforma el mecanismo.

Realizar este tipo de analisis es de gran importancia ya que permite identificar las incognitas
y establecer el sistema de ecuaciones del mecanismo con la finalidad de conocer la resistencia

mecanica que debe tener el material con el que se pretenda construir el mecanismo.

Algunas de las fuerzas que se presentan en los eslabones son debidas a la existencia de
resortes, amortiguadores, fuerza de corte de materiales, el peso del propio cuerpo de estudio,
entre otras. En la Figura 3.4 se muestran las fuerzas de reaccion de los pares cinematicos mas

comunmente usados en el plano [15].
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Figura 3.4. Reacciones en juntas cineméticas [15].

Con los elementos descritos en esta seccidn, se pretende calcular, mediante un analisis
dindmico, las fuerzas que se presentan en los pares cinematicos del mecanismo, con la

finalidad de definir los materiales adecuados para la construccién de la maquina.
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4 DESARROLLO

4.1 Proceso de diseno

El disefio es una forma de manifestar la imaginacién humana, a través del cual, se puede
crear cualquier objeto, producto o proceso, que pretende mejorar la calidad de vida, por lo
tanto, nace a partir de una necesidad y tiene maltiples maneras de aplicacion dependiendo
del &rea en que se desarrolle, por ejemplo, disefio grafico, disefio publicitario, disefio
arquitectdnico, entre muchos otros; en este caso, el que es de nuestro interés es el disefio

mecanico.

[ Identificar la necesidad ]

4

4’[ Investigacién de antecedentes ]4—

y

Especificaciones y requerimientos ]—

4

Analisis cinematico y dindmico J<—

4

Evaluacion y seleccion de la

L solucién N
Médulos CAD )
(Dibujo asistido por computadora) |

4

[ Manufactura y ensamble ]

Figura 4.1. Proceso de disefio.

El presente trabajo se basa en el proceso de disefio que se muestra en la Figura 4.1. En un
proceso de disefio mecanico, encontramos que se clasifica, principalmente, en disefio

conceptual (etapa 1 a 4) y disefio de detalle (etapa 5 a 7). Durante la etapa de disefio
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conceptual lo primero que se debe hacer es identificar el problema conociendo las
necesidades expuestas y traduciéndolas a términos ingenieriles que nos permitan
cuantificarlas. Posteriormente, se proponen las posibles soluciones y se selecciona la opcién
que més se aproxime a la solucién definitiva, por ello, el disefio conceptual es una parte muy
importante durante el proceso de disefio. En esta etapa es donde se toman las decisiones que
indicaran el rumbo del proyecto y si éste es viable o no, con la finalidad de disminuir la

mayor cantidad de tiempo posible y recursos invertidos.

4.2 Consideraciones de disefio

Para disefiar un mecanismo paralelo se requiere realizar un analisis de sintesis de tipo, debido
a que no es suficiente con definir los grados de libertad del mecanismo. Este andlisis nos
ayuda a determinar las caracteristicas especificas del mismo como son la seleccion de las
juntas actuadas y el tipo de ensamble entre juntas. Sin embargo, no es el Unico estudio
necesario, dependiendo del tipo de actividad para el que se esta disefiando, puede requerir
otros tipos de analisis, por ejemplo, de estabilidad y rigidez, como en este caso.

Los mecanismos también pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de juntas que contienen,
en [1], el tipo de configuracion seleccionada para el mecanismo paralelo fue la 3PRRR,
misma que se utilizara para este trabajo, por lo que, recordando lo mencionado en la seccién
2.3.1, la configuracién corresponde a un movimiento prismatico-rotacional-rotacional-

rotacional en cada una de las cadenas cinematicas, siendo tres cadenas en este caso.

Debido a que esta configuracién ya ha sido estudiada, sabemos que es posible obtener ocho

modos diferentes de ensamble, mismos que se presentan a continuacion.
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a) Modo de ensamble I b) Modo de ensamble 1T ¢) Modo de ensamble III ~ d) Modo de ensamble IV

rd B [t

¢) Modo de ensamble V ) Modo de ensamble VI g) Modo de ensamble VII  h) Modo de ensamble VIII

Figura 4.2. Modos de ensamble [13].

El modo de ensamble 1V fue estudiado en [1], dicha configuracion fue seleccionada debido

a que cumple principalmente con las siguientes caracteristicas:

Arreglo ortogonal: £/ movimiento de la herramienta en cada una de estas direcciones estd
linealmente relacionado con el movimiento de uno de los tres ejes accionados. La mayoria
de las mdquinas herramienta industriales de 3 ejes tienen una arquitectura cinemdtica PPP
con ejes de articulacion ortogonales a lo largo de las direcciones x, y, z.

Desacoplamiento cinematico: El acoplamiento o desacoplamiento cinemadtico, indica la
dependencia de los movimientos posibles del mecanismo a uno o varios actuadores, es decir,
cuando un mecanismo se encuentra acoplado, cada posicion dependerd de la combinacion
de varios actuadores, en caso contrario, con el desacoplamiento es posible modificar un solo
pardmetro de posicion por cada actuador; esta es una condicion deseable ya que facilita el
control del mecanismo.

Isotropia de fuerzas: Es la capacidad del mecanismo para mantener la misma fuerza en
todas direcciones y en todo momento. Esta condicion es de especial importancia en el
maquinado ya que evita acabados deficientes en la pieza de trabajo y desgaste en la

herramienta.
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e Espacio de trabajo regular: Es el volumen que el efector final (base mdévil) es capaz de
recorrer. Este se encuentra restringido por la interseccion del movimiento que permite cada
una de las cadenas cinemdticas. Generalmente se considera el espacio recorrido desde el

punto central del efector.

En el actual trabajo se pretende disefiar una maquina basada en la misma configuracion
3PRRR pero ahora en escala macro. Las condiciones de isotropia de fuerzas, espacio de
trabajo regular y desacoplamiento cinematico no se pierden al aumentar o disminuir la escala
del mecanismo paralelo, por lo que ahora se pretende conocer el comportamiento y las

caracteristicas que presenta a dicha escala.

Algunas de las consideraciones realizadas para el disefio de la méaquina fueron, explorar la
posibilidad de utilizar piezas existentes en el mercado y que a su vez faciliten el ensamble,
esto permite disminuir en gran medida los tiempos de elaboracion y el costo del proyecto.
Otra condicion necesaria consiste en determinar el espacio de trabajo de la configuracién
mecénica. Sabemos que la configuracion tiene de por si, un espacio de trabajo regular, por
lo que, basados en [1] se plantean las siguientes especificaciones:

- Movilidad espacial de 3 ejes traslacionales.
- Produccion de piezas < 200 milimetros.
- Espacio de trabajo de 250 x 250 x 250 milimetros.

- Resolucion inferior a 50 micras.
- Velocidad de avance lineal en un intervalo de 5000-12000 mm/min bajo condiciones
de operacion.

Figura 4.3. Configuracién 3PRRR.
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4.3 Andlisis dindmico

Realizar un analisis dinamico permite definir las fuerzas y momentos (en los pares
cinematicos), desplazamientos, velocidades y aceleraciones que se presentan en los
mecanismos, con ello, es posible determinar las caracteristicas que deben ser consideradas
en los materiales para el mecanismo, asi como hacer una seleccion adecuada de motores y

rodamientos.

Para llevar a cabo el analisis dindmico del mecanismo es necesario realizar un anélisis de
posicién, que nos sirve para comprobar que los vectores y ecuaciones son los correctos, para
ello, primero se deben establecer las dimensiones de los vectores de acuerdo con la
configuracién y modo de ensamble seleccionado; en este caso, para cumplir con un espacio
de trabajo de 250x250x250mm, la longitud de vectores es de 230mm (R1y R2) y 95mm del
ultimo vector al centro de la base mévil (R3), como se muestra en la Figura 4.5.

La configuracion 3PRRR permite definir la posicion de los eslabones de una cadena
mediante el movimiento de otra, es decir, cuando se desplaza solo la cadena X (Figura 4.4)
los eslabones de la cadena Y cambian de posicion. El andlisis sera realizado a la cadena Y,
considerando conocido el angulo 61 (Figura 4.5) debido a que se puede determinar

trasladando la cadena X.

Cadena X

Figura 4.4. Cadenas cinematicas.
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En este caso especifico, el mecanismo de estudio tiene tres cadenas cinematicas idénticas,
por lo que, s6lo es necesario realizar el andlisis a una de ellas. En la siguiente figura se
asignan las bases locales de cada elemento, asi como los vectores de posicion. Las bases
locales estan orientadas con el eje longitudinal de cada elemento.

Figura 4.5. Vectores de posicion.

Los vectores de posicion con su matriz de rotacion se definen como:
R1 = Rz[A1] 1 R2 = Rz[62] 2 R3 =13 R4 = Rz[04] r4
Considerando:
rl ={x1,0,0} r2 = {x2,0,0} r3 = {x3,0,0} r4 = {x4,0,0}
x1 = 230[mm] x2 = 230[mm] x3 = 95[mm] x4 = 275[mm]

La ecuacion de lazo vectorial para resolver la posicion del mecanismo es:

R1+R2+R3—R4=0 (4-1)
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La solucién numérica para obtener las incognitas 62 y 64 (anexo 8.1) indica que la posicion

inicial para el mecanismo, considerando como valor de entrada 61=122° es:
02 = 357.645° y 04 = 42.446°

Una vez que se ha comprobado que la posicion inicial del mecanismo es correcta, se requiere
realizar el andlisis dindmico para obtener las fuerzas en los pares cinematicos, utilizando lo
visto en la seccion 3.4 se realizan los diagramas de cuerpo libre de cada elemento del

mecanismo como se muestra en la Figura 4.6.

Elemento 1
Elemento 2

F32=-F23

21= F12

Elemento 4 (tierra)

F14= -F41
Elemento 3 E

F12

F23
F41

Figura 4.6. Diagramas de cuerpo libre.

Para realizar la sumatoria de fuerzas y momentos de cada elemento, se requiere asignar los
vectores a los centroides (Figura 4.7) y posteriormente los vectores para momentos que
inician en los centroides de cada elemento y terminan en los extremos, como se muestra en

la Figura 4.8.

29



Figura 4.7. Vectores a centroides.

| |

Figura 4.8. Vectores de posicién para momentos.

L [
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De acuerdo con las fuerzas y vectores definidos, la sumatoria de fuerzas y momentos por

cada elemento son las siguientes:

SF1: FA1—-F124+W1=0 (4-2)
>MI: T41 + R41 X F41 + R21 x (=F12) = 0 (4-3)
SF2: F12—-F23+W2=0 (4-4)
TM2: R12 x F12 + R32 x (=F23) =0 (4-5)
YF3: F23—F+W3=0 (4-6)
YM3: R23 X F23 =0 (4-7)

Considerando la fuerza F = F = 1.035 [N] obtenida de las componentes de la fuerza de

corte en la seccién 3.2 y resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes

valores para las componentes de las fuerzas en los pares cinematicos:

F41x = 1.035 [N
F41y = 3.623 [N
F12x = 1.035 [N
F12y = 1.172 [N
F23x = 1.035 [N
F23y = 1.280 [N
T41z = 0.494[N m]

]
]
]
]
]
]

Tabla 4-1. Resultados de analisis dinamico.

Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4 Evento 5

F4lx [N] 1.035 1.035 1.035 1.035 1.035
Faly [N] 3.552 3.623 3.661 4.107 4.572
F12x [N] 1.035 1.035 1.035 1.035 1.035
F12y [N] 1.099 1.172 1.208 1.654 2.120
F23x [N] 1.035 1.035 1.035 1.035 1.035
F23y [N] 1.353 1.280 1.244 0.798 0.333
T41z[Nm]  0.301 0.494 0.473 0.693 0.803
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La Tabla 4-1 muestra los resultados obtenidos en otras posiciones del mecanismo, donde el
evento 5 contiene la fuerza con mayor magnitud F41y = 4.572 [N], esta condicion se

presenta cuando la cadena X esta en su limite de carrera.

4.4 Diseno de detalle.

La fase de disefio de detalle es de gran trascendencia para el proyecto, ya que toma los
aspectos propuestos en el disefio conceptual para definir los materiales, las caracteristicas,
las formas de fabricacién, etc., que serviran para construir el prototipo final. En esta etapa es
muy importante tomar en cuenta la forma de ensamble y fabricacion de las piezas, porque
esto puede facilitar o dificultar el trabajo posterior, por ello es recomendable utilizar algin
software de disefio para que sea méas sencillo visualizar el prototipo y no perder ningdn

detalle del mismao.

En la etapa de disefio conceptual, fue definida la configuracién del mecanismo, por lo que,
en esta etapa de disefio de detalle, se seleccionaran y disefiaran cada uno de los componentes

gue conforman el mecanismo paralelo.

4.4.1 Seleccion de materiales estructurales.

Las maquinas herramienta convencionales requieren de una estructura robusta, lo que le
otorga gran rigidez a la maquina, con la finalidad de disipar las vibraciones y soportar las
cargas a las que es sometida en un proceso de mecanizado de metales, obteniendo asi mayor
precision, fiabilidad y disponibilidad de trabajar a altas velocidades con mayores potencias;

caracteristicas que son indispensables en cualquier maquina herramienta.

Por otro lado, un mecanismo paralelo, tiene la ventaja de lograr muy buena rigidez sin la
necesidad de utilizar brazos muy robustos debido a que la forma en que se encuentran
conectados los eslabones entre si ayuda a que las cargas se distribuyan entre las cadenas

cinematicas del mecanismao.
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Como se mencionO anteriormente, en este punto es necesario considerar la manera de
ensamble del mecanismo y de la estructura. En este caso se pretende que el ensamble de la
maquina sea relativamente sencillo sin descuidar que la estructura soporte sea lo
suficientemente robusta para mantener una buena calidad en el maquinado. Por ello una

posible solucion es utilizar perfiles de aluminio.

Los perfiles de aluminio son muy versatiles, por lo que se puede encontrar una amplia gama
de figuras, adicional a ello, es un material ligero, muy resistente y el acabado limpio que lo
caracteriza le da un buen aspecto estético. Otro punto muy importante que presenta es la
simplicidad de ensamble que, dependiendo del tipo de perfil, es posible realizar las uniones

Unicamente con tuercas y tornillos.

El precio de los perfiles de aluminio es considerablemente méas elevado que el acero, sin
embargo, es una solucién donde ya no se requiere realizar maquinado, ni corte alguno que

represente mayor inversion de tiempo y dinero, por ello es factible utilizarlo.

Para la seleccion del perfil adecuado en los eslabones del mecanismo es necesario verificar
que el material sea capaz de soportar las cargas obtenidas en el analisis dinamico, para ello,
se propone un perfil de aluminio de 20 x 20 mm del proveedor Parker, con seccion transversal
de 208 mm? y limite elastico de o, = 240 [MPal].

El andlisis de esfuerzos se realiza al cuerpo 1, debido a que es donde se presentan las fuerzas
con mayor magnitud siendo F1 = 2.119 [N]y F2 = 4.572 [N].

2.119[N] 4572 [N]
+— —>

230

Figura 4.9. Fuerzas ejercidas en elemento 1.

_ _Fl F2
0_01+02_X+7 (4-8)
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Sustituyendo valores obtenemos que o = 32.17 [MPa], el cual se encuentra muy por debajo
del limite elastico del material, con esto se comprueba que el perfil de aluminio de 20x20mm

es capaz de soportar las cargas a las que sera sometido.

Una vez seleccionado el perfil de los eslabones, requerimos la seleccion del perfil sobre el
que se encontrara el mecanismo completo, incluyendo los eslabones y la guia lineal (otorga
movimiento a la cadena cinematica), por lo que se requiere conocer el peso de los elementos

y realizar un analisis de cargas.
De acuerdo con la ficha técnica del perfil de aluminio, este se encuentra fabricado con el

material Al 6105 T5, mismo que cuenta con una densidad de p = 2685[%], se conoce la

seccion transversal del eslabén y su longitud (230mm), con ello se determina el peso WEe [N]
de cada eslabon:

Wg=mg=pVg=pALg (4-9)

Donde la gravedad es g = 9.78 [m/s?], m es la masa en [kg] que se obtiene del producto de la
densidad (p) y el volumen V[m?], el cual puede calcularse con el area de seccion transversal
(A[m?]), y la longitud del eslabon (L[m]). Sustituyendo los valores en la ec. (4-9) se

determina el peso del eslabon Wy = 1.26 [N].

El peso de la guia lineal puede encontrarse en catalogos, donde existe una gran cantidad de
alternativas posibles. Sin embargo, las que podrian ser Utiles para el mecanismo de estudio
estan por debajo de los 5 [Kkg]. De esta manera se determina el peso de la guia lineal como
W, = 489 [N].

l P

RAXA B C

Ray 350[mm] ‘ Rey
700[mm]

Figura 4.10. Diagrama de cuerpo libre de viga.
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La Figura 4.10 muestra el diagrama de cuerpo libre de la barra, considerada para el analisis

como una viga simplemente apoyada con una carga al centro, donde:
P =2W; + W, = 51.42 [N] (4-10)

Realizando una sumatoria de fuerzas en X y Y, asi como la sumatoria de momentos en el
punto A considerando como un par positivo cuando sea en sentido antihorario y negativo en

sentido horario, de esta manera se obtienen las siguientes ecuaciones de equilibro:

YMA =0 (=P)(0.35[m]) + (R¢y)(0.7[m]) = 0 (4-11)
YFx =0 Rax =0 (4-12)
YFy =0 Rayy —P+Rey =0 (4-13)

Resolviendo las ecuaciones se encuentra que R,y = Ry = 25.71[N], con estos valores se
realiza el diagrama de cortante (Figura 4.11) debido a que justo a la derecha de A el cortante

V4, = R4y = 25.71, de la misma manera ocurre justo a la izquierda de C.

I

Rax |A B c
Ray 350[mm] Rcy
700[mm]
Vll
25.71[N]
* X
25 71[N]

Figura 4.11. Diagrama de cortante.
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El momento flector en ambos extremos de la viga es cero, y entre los segmentos AB aumenta
una cantidad igual al area bajo la curva del cortante, al igual que en BC. Por lo que el valor

absoluto del momento flector es:
M| max = (25.71[N])(0.35[m]) = 9[N m]

Con el valor obtenido, se requiere definir las dimensiones minimas necesarias del perfil
obteniendo el modulo de seccion minimo permisible (S) para el material propuesto,

considerando o,¢p, = 0y = 240 [MPa].

_ |M|méx
Smin = (4-14)
perm
I
S=- (4-15)
c

h
E’

Igualando las ecuaciones (4-14) y (4-15) donde c = -, e I = %b h3 (momento de inercia de

un rectangulo).

12

b h3 .

> |M|max (4-16)
R 2
2

Operm

Tomando en cuenta un perfil de 80x40 [mm], ya que es uno de los perfiles disponibles por
el proveedor Parker que ademas facilitaria el posterior ensamble de la guia lineal, la base

seria de b = 80[mm]. Sustituyendo valores en la ec. (4-16) y despejando h se obtiene:
hmin = 1.67 [mm]

Dado que h,,;, < 40[mm] se demuestra que el perfil seleccionado puede ser utilizado para

la estructura soporte del mecanismo paralelo.

Por ultimo, realizando el mismo procedimiento y considerando el peso del mecanismo junto
con los perfiles de 80x40mm, se selecciona un perfil de 40x40mm para realizar el ensamble

completo de la estructura, obteniendo un valor de h,;, = 4.15[mm].
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Se seleccionaron tres tipos de perfiles para la maquina, el primero para los eslabones del
mecanismo, con dimensiones de 20x20mm, el segundo tipo fue para la estructura soporte del
mecanismo paralelo, este con dimensiones de 80x40mm que permitira sujetar las guias
lineales y el tercer tipo para la estructura soporte de la maquina con dimensiones de
40x40mm.

Figura 4.12. Perfiles de aluminio.

Toda la parte estructural de la maquina serd ensamblada utilizando escuadras, tornillos y
tuercas recomendados por el proveedor para los perfiles que fueron seleccionados, con un
par de apriete de 10 [N m]. La ventaja que presentan este tipo de elementos de union es que,
debido a que estan disefiados especificamente para los perfiles de aluminio, aseguran la

alineacion y elevada rigidez en las uniones entre perfiles.
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Escuadra 40x40mm ‘ Escuadra 80x80mm

Figura 4.13. Elementos de union.

4.4.2 Seleccidon de rodamientos.

Los rodamientos se utilizan para soportar cargas y al mismo tiempo permitir el movimiento
relativo entre dos elementos de una maquina [14]. Existen diversos tipos de rodamientos,
éstos pueden ser de una hilera de bolas, doble hilera de bolas, de rodillos cilindricos, de
rodillos conicos, entre otros. Dichos elementos son los que permiten el movimiento y se
clasifican a su vez, dependiendo del tipo de carga a las que son sometidos, como son las
cargas radiales; acttan a lo largo de un radio, estas cargas son las mas comunes, causadas

por elementos de transmision de potencia.

El otro tipo son las cargas axiales; acttan paralelas a la linea central del eje, pueden ser
causadas en rodamientos que sostienen ejes verticales [14], y una tercera posibilidad son las

cargas combinadas, donde involucra tanto cargas radiales como cargas axiales.

El disefio de la maquina herramienta del presente proyecto requiere utilizar rodamientos en
las uniones entre eslabones, los cuales, estaran sometidos a cargas radiales y axiales debido
a la disposicion del mecanismo y por el proceso de mecanizado, donde las cadenas
cinematicas tendran que mantener la rigidez necesaria para que la pieza de trabajo tenga un
acabado superficial de buena calidad. La seleccion del rodamiento implica que cumpla con

la capacidad de carga y la geometria.

Para determinar la carga dinamica es necesario primero definir el nimero de revoluciones de

disefio utilizando la ecuacién (4-17). Considerando que la méaquina tiene como proposito
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utilizarse en la industria, en [14] se recomienda un valor de h=20000. La velocidad de giro
se selecciona dependiendo de la duracion nominal (L10) de un millon de revoluciones, este
pardmetro es utilizado por la mayoria de los fabricantes e indica la duracion que alcanzaria

el 90% de los rodamientos bajo determinada carga nominal.

Ly = (h)(RPM)(60 %) (4-17)
Donde:
L4 — Numero de revoluciones de disefio
h — Duracion de disefio en horas
RPM — Velocidad de giro

Una vez definida L, a partir de la ecuacion (4-18) se determina la carga dindmica (C).

Ly 1

Donde:

P, — Carga de disefio

k — Factor de rodamientos de bolas (k = 3)

La carga de disefio que se considerara es la fuerza resultante en el nodo 1 del mecanismo
debido a que es la componente con mayor magnitud calculada en el analisis dinamico, es

decir, P; = F41 = 4.572[N]. Tomando en cuenta estos valores, la carga dinamica es:
C = 485.847 [N] = 0.485[kN]

La marca SKF ofrece una amplia variedad de rodamientos, entre ellos encontramos
rodamientos hibridos que permiten soportar cargas axiales y radiales; buscando en el
catdlogo, encontramos que todos los rodamientos hibridos soportan la carga requerida
(C=0.485[kN]), por lo que el criterio que determinara la seleccion del rodamiento es la
geometria, para ello, nos apoyamos de la seleccion del perfil de aluminio 20x20 este

conformara los brazos del mecanismo.

El modelo seleccionado es el 6202-2RSLTN9/HC5C3WT, que cuenta con una capacidad
de carga dinamica de C = 8 [kN], es un rodamiento hibrido de bolas cuyo diametro interno

es de 15mm, didmetro externo de 35mm y espesor de 11mm. Estas dimensiones fueron
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consideradas para que las dimensiones de las juntas sean acordes con el largo de los

eslabones.

Figura 4.14. Rodamiento hibrido de bolas: dext 35mm, Zint 15mm, espesor 11mm.

4.4.3 Seleccion de guias lineales y actuadores.

Las guias lineales son elementos que se utilizan para el transporte de cargas, existen diversos
tipos que ofrecen mayores 0 menores ventajas dependiendo la aplicacion para las que son

destinadas.

En el caso de las maquinas herramienta, las guias lineales de rodamientos de bolas con riel
de perfil son adecuadas para aplicaciones de carga alta porque soportan las fuerzas y
momentos generados en el proceso de maquinado, obteniendo buena rigidez y gran exactitud.

La seleccion de la guia lineal para el mecanismo se lleva a cabo utilizando las fuerzas
obtenidas del andlisis dinamico, resultando un par ejercido de T, = 0.8 [N m] y fuerzas
menores a 5[N]. En el catalogo del proveedor Thomson, se encuentran guias lineales con
rodamientos de bolas, donde se selecciona la WM40S (el tamafio mas pequefio) debido a
que resiste las cargas a las que sera sometido (ver anexo 8.3), con una longitud de carrera de

250[mm] que ofrece una repetibilidad de £0.02[mm].
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Figura 4.15. Guia lineal.

El actuador que requiere la guia lineal deberé calcularse para la cadena que se encuentra en
el eje Z del mecanismo, cuya disposicion obliga a la guia a soportar el peso completo de los

eslabones y el peso de la pieza de trabajo, por lo que es la que se encuentra bajo mayor carga.

En la Figura 4.16 se muestra el diagrama de cuerpo libre de una viga en voladizo con las
cargas que se presentan en la cadena donde W1 y W> son cargas debido al peso de los
eslabones y Wa es la carga de una placa de Al 6061 de 150x150x25[mm]. Considerando:
Wy, W, = 1.26[N]y Wy, = 14.85[N].

VAP " |

125[mm]
375[mm]

550[mm]

Figura 4.16. DCL de cadena en eje Z.

Realizando la sumatoria de momentos y fuerzas y resolviendo el sistema planteado se
obtiene: M, = 8.7975[N m]y R, = 17.37[N]

Para obtener el par de torsion exigido a los actuadores se usaran las ecuaciones de elevacion

y descarga en un tornillo de potencia a partir de las ecuaciones [16]:

_Fdy (l +nfdm>

e == ndy, — f1 (4-19)
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Fd,, (nfdm - l)

h="\ga, v 71 (4-20)

Donde:

Tg : Par de torsion de elevacion [N m]

T;, : Par de torsién de descenso [N m]

d,, : Diametro medio del tornillo de potencia [m]

[ : Avance [m]

F : Fuerza axial que actta en el area normal de la rosca [N]
f : Coeficiente de friccion

De la ficha técnica de la guia lineal seleccionada, se conoce d,, = 12[mm] vy [ = 5[mm].

La fuerza se obtiene del analisis previo donde F = R, = 17.37[N]y considerando f = 0.18.
Sustituyendo valores en las ecuaciones (4-19) y (4-20) se obtiene:
Tr = 0.0333[Nm] y T, = 0.0048[N m]

El mayor par de torsion se presenta en la elevacion de la cadena cinemaética por lo que el
motor debe lograr un par mayor a 0.0333[N m] para que se mueva el mecanismo.

Se selecciond el motor a pasos PMX 2320-H10-BF0-00 marca KOLLMORGEN, con un par
de 1.47[N m], es bipolar y proporciona 1.8° por paso, como el que se muestra en la Figura
4.17.

Figura 4.17. Motor a pasos.
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4.4.4 Diseno de juntas.

Las juntas cinemaéticas son las encargadas de permitir la union entre eslabones y el
movimiento del mecanismo, en ellas se alojan los rodamientos que absorben las cargas

radiales y axiales que se pueden presentar.

Utilizando un software de CAD en 3D, se disefiaron las piezas de las juntas cinematicas y la
base movil o efector final del mecanismo, para ello se consideraron, por una parte, las

dimensiones de los rodamientos, y por otra, el perfil de los eslabones (20x20mm).

Debido a la complejidad de las piezas, se optd por realizar su fabricacion mediante
prototipado rapido de impresion 3D utilizando el polimero ABS (Acrilonitrilo butadieno
estireno), ya que las cargas a las que serd sometido son minimas en comparacion con sus
propiedades mecanicas (anexo 8.2). En la Figura 4.18 y Figura 4.19 se muestra el resultado

de las piezas disefiadas y las piezas fabricadas con prototipado rapido.

Figura 4.18. Juntas cinematicas.
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Figura 4.19. Base movil.
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5 RESULTADQOS

5.1 Ensamble de mdquina.

Se presentan las vistas del ensamble general de la maquina utilizando los materiales
seleccionados y los disefios de juntas propuestos, las principales caracteristicas del disefio
fueron crear una maquina ligera utilizando una configuracion paralela (3PRRR) capaz de
realizar un proceso de maquinado. En las juntas se buscéd simplificar el ensamble de los
eslabones y rodamientos realizando un ajuste a presion, evitando asi el uso de otros

elementos para las uniones.

I

ha
I

Figura 5.1. Vistas lateral izquierda, frontal y lateral derecha de la PKM.
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Figura 5.2.Vista isométrica de mecanismo 3PRRR.

La resolucidn en un sistema es (til para determinar la minima diferencia que se puede medir,

en este caso, la maquina se disefi0 para tareas de maquinado, por lo que es importante

alcanzar una buena resolucion en el avance de la guia lineal, ya que contribuye a un mejor

acabado superficial de la pieza maquinada.

Tabla 5-1. Resolucion de sistemas de motor rotativo [17].

RESOLUCIONES DE SISTEMAS DE MOTOR ROTATIVO
Tomillo de Motor a pasos Servo Motor
accionamiento 1.8 Grados 0.9 Grados con con
(200 Pasos completos / Rev) (400 Pasos completos / Rev)
- - " - RE-2000 RE-2000
Avance Paso completo | +10 Micropaso + 50 Micropaso Paso completo | +10 Micropaso | +50 Micropaso
(i) () (um) | (n) (um) [ Gn)  (um) | (in) (un) | @n)  (um) | (in)  qum) | (n)  (um) | (in) (wm)
0.5(2TPI) (0.002500 63.5 |0.000250 6.35 |[0.000050 1.27 [0.001250 31.75 |0.000125 3.175 |0.000025 0.635 |0.000250 6.35 |0.000125 3.175
0.4 (2.5TPI) |0.002000 50.8 |0.000200 5.08 |0.000040 1.016 |0.001000 254 (0.000100 2.54 |0.000020 0.508 |(0.000200 5.08 |0.000100 2.54
0.2(5TPI) (0.001000 25.4 |0.000100 2.54 (0.000020 0.508 |0.000500 12.7 |0.000050 1.27 |0.000010 0.254 |0.000100 2.54 |0.000050 1.27
0.1(10TPI) (0.000500 12.7 |0.000050 1.27 |(0.000010 0.254 |0.000250 6.35 |0.000025 0.635 |0.000005 0.127 |0.000050 1.27 |0.000025 0.635
0.05 (20TPI) |0.000250 6.35 (0.000025 0.635 (0.000005 0.127 (0.000125 3.175 |0.000013 0.3175 |0.000003 0.0635 |0.000025 0.635 |0.000013 0.3175
0.025 (40TP1)|0.000125 3.175 (0.000013 0.3175 |0.000003 0.0635 |0.000063 1.5875 (0.000006 0.15875 |0.000001 0.03175 (0.000013 0.3175 |0.000006 0.15875
0.02 (50TPI) |0.000100 2.54 |0.000010 0.254 |0.000002 0.0508 [0.000050 1.27 |0.000005 0.127 |0.000001 0.0254 [0.000010 0.254 |0.000005 0.127
(mm) (pm) (i) | (um]  (in) (pm) (in) | (wm) (in} | (wm) (in) | (wm) (in) | (um] (in) | (pm) (i)
10 50 0.001969 5 0.000197| 1 0.000039 25 0.000984( 2.5 0.000098( 0.5 0.000020| 5 0.000197) 2.5  0.000098|
8 3 25 0.000984] 2.5 0.000098 0.5 0.000020| 12.5 0.000492 1.25 0.000049| 0.25 0.000010| 2.5 0.000098 1.25 0.000049
E 3 15 0.000591] 1.5 0.000059 0.3 0.000012 7.5 0.000295( 0.75 0.000030( 0.15 0.000006 1.5 0.000059| 0.75 0.000030
E 2 10 0.000394) 1 0.000039 0.2 0.000008 5 0.000197[ 05 0.000020( 0.1  0.000004 1 0.000039 0.5 0.000020
1.4 7 0.000276| 0.7 0.000023 0.14 0.000006( 3.5 0.000138[ 0.35 0.000014| 0.07 0.000003 0.7 0.000028| 0.35 0.000014]
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En la tabla anterior se muestra la resolucion que se puede obtener de los motores a pasos y
servo motores cuando se utilizan tornillos de avance. De la guia lineal seleccionada, se
conoce que el avance es de 5mm y el motor a pasos seleccionado es de 1.8° por paso, con
estos datos, de la Tabla 5-1 se puede determinar que la resolucién es de 25um en paso
completo y 2.5um cuando se utiliza control mediante micro pasos donde se divide cada paso

entre 10 micro pasos.

En la Figura 5.3 se muestra el avance en la construccion del prototipo que se tiene hasta este
momento, adicional a ello, ya se cuenta con la mayoria de las piezas que conforman el

mecanismo Yy algunas otras estan en proceso de fabricacion.

[ww] gLST

Figura 5.3. Estructura de la maquina.
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6 CONCLUSIONES

Para llevar a cabo el disefio de la configuracién paralela analizada, cuya finalidad es realizar
tareas de remocion de material mediante fresado en las caras, fue necesario identificar la
magnitud de las fuerzas de corte a las que se encuentra sometida una maquina herramienta
bajo algunas condiciones (profundidad de corte, avance, etc.), de donde el maximo valor
obtenido fue de 2.414[N] correspondiente a la componente tangencial.

Posteriormente se definieron los requerimientos y especificaciones para su fabricacion,
mismos que estan basados en la configuracion previamente estudiada en el area de las
micromaquinas herramienta; con esta informacién se planteé un espacio de trabajo de

250x250x250mm para obtener las dimensiones de los eslabones.

Fue necesario desarrollar el analisis dindmico de la méaquina, donde se tomaron en cuenta los
resultados obtenidos de las fuerzas de corte para determinar las fuerzas de reaccion en las
juntas suponiendo que el mecanismo esta realizando un proceso de maquinado, en el que se

obtuvieron valores en el intervalo de [0.333 N —4.572 N].

Se utilizd la teoria de mecanica de sélidos como herramienta para realizar los célculos
necesarios en la seleccion de los materiales que integrarian la estructura del mecanismo y la
maquina. Se seleccionaron perfiles de aluminio para la construccion de la estructura por ser
ligeros (en comparacion con el acero), resistentes y por su facilidad de ensamble. En el caso
del motor se realiz6 un analisis de tornillos de potencia donde se determiné el par requerido

para lograr la movilidad del mecanismo siendo de 0.033[N m] el minimo necesario.

Por altimo, en el trabajo se presenta el disefio de un mecanismo paralelo (Anexo 8.5) que
tiene la posibilidad de utilizarse como maquina herramienta, las juntas disefiadas cumplen
con su funcién de alojar los rodamientos y permitir el ensamble completo del mecanismo

(Anexo 8.4), por lo que se comprueba que los objetivos planteados se cumplieron con éxito.

Actualmente se encuentran fabricadas la mayoria de las piezas que componen a la maquina.

Otras estan en un proceso de ajuste, por lo que no es posible tener ensamblada la maquina al
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término de este trabajo. Sin embargo, una vez teniendo las piezas listas se podra ensamblar

y comprobar su funcionamiento.

Como derivacion de este trabajo se participd con el articulo “Modelo cinetoestatico de
rigidez de una maquina herramienta paralela” en el XXIV congreso internacional de la
Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecénica, mismo que se anexa al final de este documento
(Anexo 8.6).

La complejidad que presenta estudiar un mecanismo paralelo en tareas de maquinado es muy
elevada por ser un campo de estudio relativamente nuevo y por la escasa informacion con la
que se cuenta. Para dar continuidad a este trabajo se debe estudiar la estabilidad dinamica de
la maquina. Esto debido al terreno de aplicacion de la maquina. Este estudio incluye un
analisis modal, un analisis de rigidez dinamica y el disefio de un absorbedor de vibraciones
que mitiguen las vibraciones regenerativas por la propagacion de fluctuaciones debidas al
contacto entre la herramienta y la pieza de trabajo durante el proceso de corte.
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8 ANEXOS

8.1 Andlisis dindmico
PKM

Funciones

im0l = (*Matriz de Rotacidnx)
Cos[©] -Sin[e] ©
Rz[6_] :=|Sin[@] Cos[®] @ |;

Q 2] 1
Datos
2= X1 = ©.230; (xmx)
X2 = 9.230Q;
X3 = 0.095;
y3 =0;
x4 = 0.275;

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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2 | 3 Analisis dindmico PKM.nb

Ecuaciones Cinematicas

nu271- Clear[€1, 82, 64];

Clear[wl, w2, vx4, vy4, wd];

Clear[al, a2, ax4, ay4, adl;

(xPosicidnx)

rl = {x1, @, @};
r2 = {x2, 0, 0};
r4 = {x4, 0, 0};

Rl = Rz[€1l].rl;
R2 = Rz[©2] .r2;
R3 = {x3, y3, 0};
R4 = Rz[64] .r4;

(*Velocidad«)

Omegal = {9, @, wl};
Omega2 = {9, 0, w2};
Omegad = {9, 0, w4};

V1 = Omegal xR1;
V2 = Omega2 xR2;
V3 = {0, 0, 0};

V4 = Omegad xR4;

(xAceleracidnx)

Alfal = {0, @, al};
Alfa2 = {0, @, a2};
Alfad = {0, 0, ad};

Al = AlfalxR1- wl? % R1;
A2 = Alfa2 xR2 - w22 % R2;
A3 = {0, @, 0};

A4 = AlfadxR4 - wa? x R4;

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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ns1- Pos = Rl + R2 + R3 - R4;
Vel = V1 +V2 + V3 -V4;
Acel = Al + A2 + A3 - A4;

MatrixForm[Pos]

forma de matriz

MatrixForm[Vel] ;
MatrixForm[Acel];

©.095 + 8.23 Cos[61] +@.23 Cos [62] - 8.275 Cos [64]
©.23Sin[e1] +0.23 Sin[62] - 8.275 Sin[04]
0.

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition

3 Analisis dindmico PKM.nb

| 3
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4 | 3 Analisis dindmico PKM.nb

Solucién de la posicion.

Solucion inicial.

nzr1= Clear[61, 62, €4];

Clear [wl, w2, vx4, vyd, wd];

Clear[al, a2, ax4, ay4, ad];

OITES
DOITE

©1 = 122 x Degree;

PosInicial = FindRoot [ {
Pos[[1]] =0,
Pos[[2]] = @},

1
{e2, 355 % Degree},

{e4, 40 x Degree}

s
MaxIterations - 35]

aciones

62/ Degree /. PosInicial

©4 / Degree /. PosInicial

arade
grado

ouat= {62 - 6.24208, 64 - 0.740833}

outf42]=

outf43]=

357.645

42.4466

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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3 Analisis dindmico PKM.nb

Ecuaciones Dinamicas

Clear[ol, 02, 04];

|borra

Clear[wl, w2, vx4, vyd, wd];
borra

Clear[al, a2, ax4, ay4, a4d];
borra

Clear [F41x, F4ly, F12x, Fl2y, F23x, F23y, Ffx, T4lz];
borra

(xVectores de Fuerzas y Momentosx)
F41 = {F41x, F4ly, @};

F12 = {F12x, Fl2y, @};

F23 = {F23x, F23y, @};

Ff = {Ffx, 0, @};

T41 = {0, ©, T4lz};

Wl={0, -mlxg, 0};

W2 = {0, -m2xg, 9};

W3 ={0, -m3xg, 0};

Wa={0, -mdxg, 0};

(xAceleraciones de CGx)

xG1 = x1/2;

rGlp = {xG1, @, @};

RG1 = Rz [€1] .rGlp;

AG1 = AlfalxRGlp - wl? » RG1;
X62 = x2 /2;

rG2p = {xG2, 9, 9};

RG2p = Rz[©2] .rG2p;

AG2P = Alfa2 xRG2p - w22 x RG2p;

AG2 = Al + AG2p;
AG3 = A3;
AG4 = Ad;

(*Vectores para Momentosx)

R41 = -RG1;
R21 = R1 - RG1;
R12 = -RG2p;
R32 = R2 - RG2p;
R23 = -R3;

(¥Masas e Inerciasx)
ml = ©9.25;

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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6 | 3 Analisis dindmico PKM.nb

m2 = 9.25;
m3 = 9.21;
IGl = 9.0011;
IG2 = 9.0011;
IG3 = 9.0003;
g =9.81;

(*Ecuaciones Dinamicasx)

(xFD= Fuerzas Dinamicasx)

(*MD= Momentos Dindmicosx)

FD1 = F41 - F12 + W1 - m1 x AG1;

MD1 = T41 + R41xF41 + R21x (-F12) - IG1  Alfal;

FD2 = F12 - F23 + W2 - m2 % AG2;
MD2 = R12xF12 + R32 % (—F23) - 1G2 xAlfa2;

Alfa3 = {e, 0, 0};
FD3 = F23 - Ft + W3 - m3 % AG3;
MD3 = R23xF23 - IG3 % Alfa3;

(xEcuaciones estaticasx)
(xFE= Fuerzas Estaticasx)

(*ME= Momentos Estaticosx)

FEL = F41 - F12 + W1}
MELl = T41 + R4l x (F41) +R21x (-Flz);

FE2 = F12 - F23 + W2;
ME2 = R12xF12 + R32x (—F23)_;

FE3 = F23 - Ff + W3;
ME3 = R23xF23;

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition




3 Analisis dinémico PKM.nb | 7

Solucidn Inicial de la Estatica
nsoe1= Clear[€1, €2, 04];
éiéér[wl, w2, vx4, vyd, wl];

Clear[al, a2, ax4, ay4, ad];

)

Clear [F41x, F4ly, F12x, Fl2y, F23x, F23y, Ffx, T4lz];

61 = 122 x Degree;

62 = 357 x Degree;

EstaticaInicial = Solve[

{
FEL[[1]] =@, FEL[[2]] = @, MEL[[3]] = @,
FE2[[1]] = @, FE2[[2]] = @, ME2[[3]] = O,
FE3[[1]] =@} /. PosInicial,

{F41x, F4ly, F12x, Fl2y, F23x, F23y, T4lz

}
] // Flatten;

Estaticalnicial /. Ffx » 1.@35 // MatrixForm

vatrixForm=

F41x — 1.035
F4ly — 3.62451
F12x — 1.035
F12y — 1.17201
F23x — 1.035
F23y » -1.28049
T4lz » -0.494181

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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8.2 Ficha técnica ABS.

RTP 605 Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) Product Data Sheet - RTP Company

Product Data Sheet &
ﬂ ’ F General Processing Conditions
Co.

RTP 605

— - Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)
®
Imagineering Plastics Glass Fiber

PROPERTIES & AVERAGE VALUES OF INJECTION MOLDED SPECIMENS

ASTM

PERMANENCE English S| Metric TEST
Primary Additive 30 % 30 %
Specific Gravity 1.27 1.27 D 792
Molding Shrinkage

1/8 in (3.2 mm) section 0.0010 - 0.0020 in/in 0.10-0.20% D 955
MECHANICAL
Impact Strength, |zod

notched 1/8 in (3.2 mm) section 1.2 ft-Ibs/in 64 J/m D 256

unnotched 1/8 in (3.2 mm) section 5.0 ft-Ibs/in 267 Jim D 4812
Tensile Strength 14000 psi 97 MPa D 638
Tensile Elongation 1.0-2.0% 1.0-2.0% D638
Tensile Modulus 1.30 x 10”6 psi 8964 MPa D 638
Flexural Strength 19500 psi 134 MPa D 790
Flexural Modulus 1.20 x 1076 psi 8274 MPa D 790
THERMAL
Deflection Temperature

@ 264 psi (1820 kPa) 200 °F 93 °C D 648
Ignition Resistance*

Flammability** HB @ 1/16in HB @ 1.5 mm D 635

PROPERTY NOTES

Data herein is typical and not to be construed as specifications.

Unless otherwise specified, all data listed is for natural or black colored materials. Pigments can affect properties.
* This rating is not intended to reflect hazards of this or any other material under actual fire conditions.

** Values per RTP Company testing.

GENERAL PROCESSING FOR INJECTION MOLDING

English S| Metric
Injection Pressure 10000 - 15000 psi 69 - 103 MPa
Melt Temperature 400 - 460 °F 204 - 238 °C
Mold Temperature 145 - 185 °F 63-85°C
Drying 2hrs @ 180 °F 2hrs@ 82 °C
Moisture Content 0.10 % 0.10 %
Dew Point 0°F -18 °C

PROCESSING NOTES

Desiccant Type Dryer Required.
8 Jun 2006 NPJ

This information is intended to be used only as a guideline for designers and processors of modified thermoplastics. Because design and processing is
complex, a set solution will not solve all problems. Observation on a “trial and error” basis may be required to achieve desired results.

Data are obtained from specimens molded under carefully controlled conditions from representative samples of the compound described herein. Properties
may be materially affected by molding techniques applied and by the size and shape of the item molded. No assurance can be implied that all molded
articles will have the same properties as those listed.

No information supplied by RTP Company constitutes a warranty regarding product performance or use. Any information regarding performance or use is
only offered as suggestion for investigation for use, based upon RTP Company or other customer experience. RTP Company makes no warranties,
expressed or implied, concerning the suitability or fitness of any of its products for any particular purpose. It is the responsibility of the customer to
determine that the product is safe, lawful and technically suitable for the intended use. The disclosure of information herein is not a license to operate under,
or a recommendation to infringe any patents.

RTP COMPANY « 580 EAST FRONT STREET + WINONA, MN 55987 + 507-454-6900
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8.3 Ficha técnica de guia lineal
g
Linear Motion. Gptiszod”
WM4OS » Ordering key - see page 191

»Accessories - see page 135

Ball Screw Drive, Ball GUide, Slngle Ball Nut »Additional data - see page 182
General Specifications Carriage ldle Torque (M idle) [Nm]
Parameter WM40S Screw lead [mm]

Input speed [rpm]
Profile size (w x h) [mm] 40 % 40 D=5
Type of screw ball screw with single nut 150 0.3
Carriage sealing system self-adjusting plastic cover band 1500 0,5
Screw supports included in all units that require 3000 08
screw supports

M idle = the input torque needed to move the carriage with no load onit.

Lubrication central lubrication of all parts that
require lubrication

Deflection of the Profile

Included accessories 4 x mounting clamps

| e——
Performance Specifications =
Parameter WM40S max. 750 max. 750
Stroke length {Smax}, maximum [mm] 2000

; 5 A mounting clamp must be installed at least every 750 mm to be able to operate atmaximum
Linear Speed: maximum [m/s] 0,25 load. Less clamps may be required if less load is being operated, see the additional technical
data for more information.

Acceleration, maximum [m/s?] 20

Repeatability [+ mm] 0,02 Critical Speed

Input speed, maximum [rpm] 3000

Operation temperature limits [°C] 0-80 000

Dynamic load {Fx), maximum [N] 1000 2500 \
Dynamic load {Fy), maximum [N] 450 T

B2 2000 \

Dynamic load {Fz), maximum [N] 600 > \
Dynamic load torque (Mx), maximum [Nm] 10 1500

Dynamic load torque (My), maximum [Nm] 30 1000

: : 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300

Dynamic load torque (Mz), maximum [Nm] 30 L tot [mm]

Drive shaft force (Frd), maximum [N] 100

Drive shaft torque {Mta), maximum [Nm] 3 Definition of Forces

Ball screw diameter (do) [mm] 12

Ball screw lead {p) [mm] 5
Weight [kg]

of unit with zero stroke 1,50

of every 100 mm of stroke 0,30

of each carriage 0,36

14 www.thomsonlinear.com
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8.4 Dibujos de juntas.

4

0 20.20

F
E
D
@
B
Unid. Dim.
mm
Material
ABS
A
Dibujé
Revisd
4

i%
. 3020 _|
Escala
1:1
Cantidad
3 pzas
Nombre Fecha
JATG 14/03/2018
RYV 14/03/2018
3

X

\fp/o

S‘ECT|ON B-B

Depto de Ing. de diseno

Junta 1

No. de dibujo
1

Formato

A4
Hoja

1deb
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3¢
25

SECTION a-a

o 30
o 20.20
Unid. Dim. Escala L
Depto de Ing. de diseno
mm il
Material Cantidad tq 2 Formato
ABS 3 pzas Junfa A4
Nombre Fecha No. de dibujo Hoja
Dibujé JATG 14/03/2018
oHie 08¢ 2 2de 5
Revisd RYV 14/03/2018

4 ) 2 1




4 3
SECTION &
L 18
L i‘iA &
\\(r777 J} -I\T/
“ ﬁ
- 30 |
(
@
~
o P
oY
|
.
Unid. Dim. Escala
mm 12
Matericl Cantidad
ABS 6 pzas
Nombre Fecha
Dibujé JATG 05/12/2017
Revisd RYV 05/12/2017
4 3

oo

36

SECTION a-a

Depto de Ing. de disefio

Formato
Junta 3 Ad
No. de dibujo Hoja
3 3de5
2 ]

A
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4 3 2 1
‘ 45.90
o |
G
%
N IAAN
K700
e
\\.
@)
N
2
Unid. Dim. Escala L
Depto de Ing. de disefio
mm 1:1
Material Cantidad Formato
e p— Junta base Ad
Nombre Fecha No. de dibujo Hoja
Dibujé JATG 14/03/2018
— 08 4 4des
Revisd RYV 14/03/2018
4 & 2 1
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8.5 Dibujos de conjunto.

QTY.

DESCRIPTION

ITEM NO.

1
1

Base estructural
Mecanismo 3PRRR

Escala

Unid. Dim.

Depto de Ing. de disefio

1:11

Cantidad

Formato
A4

Ensamble general

Material

A

Hoja

No. de dibujo

Fecha
15/10/2018
15/10/2018

Nombre

1de2

JATG

Dibujé

Revisd

RYV
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QTY.

3

6

18

DESCRIPTION
Motor a pasos

Guia lineal

Junta base

Junta 3
Perfil 20x20mm

Junta 2

Junta 1

Base movil

Rodamiento

Tornillo

Tuerca

ITEM NO.

10

11

Escala

Unid. Dim.

Depto de Ing. de disefio

mm

Formato
A4

Mecanismo

Cantidad

Material

A

Hoja

No. de dibujo

Fecha
15/10/2018
15/10/2018

Nombre

2de?

JATG

Dibujé

Revisd

RYV
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8.6 Modelo cinetoestdtico de rigidez de una mdquina herramienta

paralela.

MEMORIAS DEL XXIV CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM
18 al 20 DE SEPTIEMBRE DE 2018 CAMPECHE, CAMPECHE, MEXICO

Tema A3a Mecanica Teérica: Disefio de maquinas
“Modelo cinetoestatico de rigidez de una maquina herramienta paralela”

R. Yafiez-Valdez®, J. Téllez-Galvan®, M. Arguelles-Castafieda?, E. G. Munive-Roldan®, A. Ayala-Ruiz

*Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Ingenieria, Division de Ingenieria Mecénica e Industrial, Edificio X, Circuito exterior s/n, Ciuda
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México, CP 04510, México.

*Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Ingenieria, Laboratorio de electromecénica, Circuito escolar s/n, Ciudad Universitaria, Coyoacar
Ciudad de México, CP 04510, México.

*Autor contacto: ryv77@unam.mx

RESUMEN

El presente trabajo describe el modelo cinetoestdtico de rigidez de una mdquina herramienta basada en un mecanismo
paralelo. Este modelo, ademds de ser parte del proceso de disefio de la mdquina, funciona como herramienta de andlisis
para discriminar informacion, facilita el discernir y concluir en un unico armado. El marco tedrico y varios ejemplos de
la aplicacion del modelo son presentados previamente. La mdaquina herramienta tiene ocho modos de ensamble posibles.
Los resultados muestran que es factible seleccionar un tinico modo de ensamble con base en mapas de rigidez. Un
prototipo de mdquina herramienta paralela estd actualmente en construccion.

Palabras Clave: Grado de libertad (GDL), Mapas de rigidez, Maquina herramienta paralela, Matriz de rigidez, Modelo cinetoestdtico.

ABSTRACT

This work describes the kinetostatic stiffness model of a parallel mechanism-based machine tool. This model not only take
partin the design process of the machine, also it works as an analysis tool to facilitates the decision maker. A background
and some examples have been given to illustrate how this model is used. It has been shown that this general stiffness model
can be used to evaluate the stiffness properties of parallel mechanisms. 4 parallel kinematic machine based on a 3PRRR
configuration is proposed and analyzed. The machine tool proposed has eight possible assembly modes. The results show
that is possible to choose only one assembly mode via stiffness mappings. 4 PKM prototype is currently under construction.

Keywords: Degree of Freedom (DoF), Kineto static model, Machine tool, Parallel kinematic machine (PKM), Stiffness mapping, Stiffness matrix.

Estas mejoras vienen acompafiadas de mayores
exigencias. En la actualidad, existe un interés por desarrollar
maquinas herramienta con un alto rendimiento dinamico,
una rigidez mejorada y una tendencia hacia reducir la masa

Las méaquinas herramienta de uso comin tienen una  ©0 movimiento. Desde hace dos décadas atrds los
arquitectura cinemética de lazo abierto, con cada  Mecanismos paralelos han sido adoptados para desarrollar
;

movimiento axial soportando el siguiente eje y asi ~ Mdquinas herramientas con estas prestaciones [1]. Las
proporcionando  su movimiento. Un inconveniente ~ Maquinas helrrar_menta _basac}a_s en mecanismos paralelos son
significativo de estas maquinas es que las partes moviles  llamadas TGRS Fnteidliegs. paralelas (PKM-por sus
deben ser lo suficientemente pesadas para proporcionar la  Siglas en inglés Parallel Kinematic Machines).
rigidez necesaria para controlar los movimientos de flexion. En la actualidad, existen varias compafiias e instituciones
Afegte_tr}do el rendlmlento dindmico y reduciendo con ello la involucradas en la investigacion y desarrollo de esta clase de
flexibilidad operacional maquinas. En [2] se menciona que las compafiias que mas
Las méaquinas herramienta han cambiado junto con la interf':s muestran en el desarrollp de PKM son; Giddings and
tecnologia. Invenciones como el control numérico, la  LeWwis, Ingersoll Milling Machine Co., Hexel Corporation y
inteligencia artificial, los sistemas de vision, las  Geodetic Technology International Ltd, siendo la primera de
herramientas de corte superabrasivas, etc. han cambiado la ~ ©Stas la pionera en el desarrollo comercial de una maquina
manera en que se fabrican los productos. Estos desarrollos ~ hexapoda llamada VARIAX [3]. Las Yellfan atribuidas a
han mejorado las herramientas de la méquina y han las PKM que hacen viable su aplicacion en tareas de
cambiado para siempre los procesos de fabricacion. magquinado son:

1. Introduccion

1.1. Maquinas cinemadticas paralelas
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> Baja inercia y mejor comportamiento dinamico; en
respuesta a que no tiene que cargar masas muy pesadas
ya que sus elementos son delgados y ligeros.

» Mayor rigidez; La aceleracién y desaceleracion de masas
ligeras minimiza los problemas de rigidez, teniendo un
impacto positivo en la exactitud, calidad superficial ¥
durabilidad de la herramienta de corte [4].

» Mejor repetibilidad y confiabilidad; la carga neta que
recibe cada brazo produce en éstos deflexiones menores,
permitiendo que los  sensores  retroalimenten
informacién mas confiable.

» Ahorro de energia. La energia consumida por una
maquina herramienta decrece en proporciéon a su
volumen. En [5] se menciona que la reduccién de la masa
mévil en un mecanismo paralelo representa hasta el 70%
de un mecanismo serial.

Todas estas caracteristicas, en suma, permiten un control
mas preciso y exacto a una velocidad dada, ademas, los
actuadores demandan menos potencia, permitiendo asi
reducir su tamafio y costo energético. Para conocer el estado
actual de las maquinas cinematica paralelas, asi como su
proyeccion a futuro, se recomienda al lector revisar la fuente

[6].
1.2. Andlisis y disefio de mdquinas herramienta paralelas

Desde la perspectiva de andlisis y disefio de maquinas
cinematicas paralelas, existe una metodologia de disefio
sistematico como el que se muestra en la Fig. 1.

Andlisis ) S

kasrso X :
-Cinemética ' Méodulos CAD
inversa/directa (Dibujo asistido
-Andlisis del espacio por
de trabajo computadora)
-Mapas de rigidez
-Modelos . J
cinéticoestaticos v N
-Fuerzas de torsion
-Interferencia g

PR Andlisis
-Andlisis de error Dindmico - - N
-Simulacién Médulos FEA

i

dindmica
-Estructuras
Flexibles/Rigidas

—

Simulaciones visuales

(Analisis por
elemento finito)

D ion de

v VY

on off-line

Wise-ShopFloor

Médulos CAM
(Manufactura

asistida por
computadora)

de control

Banco de il

pruebas

Planeamiento de
herramientas de
trabajo

Cbdiao NC

Figura 1. Metodologia de disefio de PKM [2].

Esta metodologia consiste en identificar requerimientos
funcionales y transformarlos en caracteristicas estructurales.
Estas caracteristicas, a su vez, son analizadas y evaluadas
para descartar las soluciones no factibles. El resultado, un
conjunto de configuraciones mecanicas candidatas.
Finalmente, la configuracién més prometedora es
seleccionada para incorporarla al disefio de producto.

Esta metodologia consiste de wvarios modulos que
contemplan desde el disefio conceptual (seleccién de la
configuracién mas prometedora) hasta el disefio de
realizacion, del analisis cinematico/dinamico (como criterio
de evaluacién) a la optimizacidn, simulacién y control.

El médulo de andlisis cinemético incluye el analisis de
cinematica directa e inversa, la evaluacién del espacio de
trabajo, el andlisis de velocidad, el modelo de rigidez, el
analisis de singularidad y el analisis mediante indices de
desempefio cinetoestiticos. Es en el aspecto de rigidez en
donde queremos hacer una pausa, y exponer en este trabajo
un modelo basado en el principio de trabajo virtual. Por lo
tanto, se explica a continuacién el marco teérico del trabajo;
después, el modelo de rigidez basado en el principio de
trabajo virtual;, y finalmente, su aplicacién en el disefio de
una maquina herramienta paralela de tres ejes traslacionales.

2. Modelo de rigidez

Larigidez esta relacionada directamente con la capacidad de
carga y la exactitud de la posicién del mecanismo.
Matematicamente, esta definida por la matriz de rigidez, la
cual describe la relacién entre los desplazamientos lineales
y angulares del organo terminal y las fuerzas externas y
pares de fuerza aplicados ala herramienta. Los métodos més
comunes para derivar el modelo de rigidez son [7-9]:
Analisis de Elemento Finito (FEA), Andlisis de la matriz
estructural (SMA, por sus siglas en inglés), el Método de las
Juntas Virtuales (VIM, por sus siglas en inglés) y el método
basado en el calculo de la matriz jacobiana. En este ultimo,
la rigidez del mecanismo se representa con un mapa,
considerando la flexibilidad de las juntas actuadas mientras
los eslabones se consideran perfectamente rigidos [10].

Aunque el método por FEA es confiable y exacto, es
tedioso y consume mucho tiempo, porque el modelo tiene
que ser remallado una y otra vez. Sin embargo, este método
es bien adaptado para validar modelos analiticos [11].

El método de SMA incorpora las ideas principales del
método por FEA pero opera con elementos flexibles méas
largos (vigas, cables, etc.). Aunque esta condici6én reduce el
tiempo de cémputo, el método no es atractivo para el andlisis
de rigidez paramétrico y el modelado analitico, porque
involucra operaciones matriciales de mayor dimensién [12].

El método de VIM esta basado en el modelo de rigidez
tradicional. En éste se suman juntas virtuales, las cuales
describen la deformacion elastica de los componentes del
mecanismo (eslabones, juntas y actuadores). Este enfoque es
una extensién del método basado en el calculo de la matriz
jacobiana. Si bien es hipotético y opera con modelos de

68



MEMORIAS DEL XXIV CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM

18 al 20 DE SEPTIEMBRE DE 2018 CAMPECHE, CAMPECHE, MEXICO

rigidez  simplificados,  compuestos de  resortes
unidimensionales, es muy usado en la etapa de predisefio, y
es precisamente predisefio lo que se esta resolviendo aqui,
asi que se aplicara este método para modelar la rigidez de la
maquina.

2.1. Principio de trabajo virtual

El principio de trabajo virtual es una declaracion de las
condiciones de equilibrio en términos de trabajo, una
cantidad escalar. El término desplazamiento virtual,
introducido por Jean Bernoulli en 1717 [13], es usado para
distinguirlo de un desplazamiento real, por el que las fuerzas
y restricciones pueden estar cambiando en un instante.

El desplazamiento virtual de las juntas de una
configuracién mecanica se escribe como;

5q=[64,,54,,...54,1" M

y el desplazamiento virtual de su efector final se escribe
como;

ox=[6x,8,...0p] @)

Las restricciones cinematicas impuestas por los eslabones

de la configuracion pueden ser descritas por la forma
general,

f(x,q)=0 3

Las fuerzas y momentos del efector final se denotan por;

T
F=[f,n] @
El vector de pares de torsion se denota por;
7
r:[rl,rz,rj,...,z'n] &)

Asumiendo que las fuerzas de friccion de las juntas se
ignoran, el trabajo virtual producido por las fuerzas de
restriccidon de las juntas es cero. Por lo tanto, el trabajo
virtual hecho por todas las fuerzas activas esta dado por;

oW =1"0q-F Sx (6)

El principio de trabajo virtual afirma que un sistema esta
bajo equilibrio si y solo si el trabajo virtual se desvanece por
cualquier desplazamiento virtual infinitesimal. Entonces la
ec. (6) toma la forma;

t'6q-F 6x=0 @)

Sin embargo, los desplazamientos virtuales q y 0X no

son independientes, estos estan relacionados por la matriz de
transformacion J, mediante;

oq =.Jox (®)
donde,
J=Jq"1Jx, con J_ =§ yJ, =—§.
ox 0q
Sustituyendo esa relacion en la ec. (8), resulta en;
F=Jt (9

Esta ecuacion proporciona las fuerzas del efector final en
términos de los pares de las juntas actuadas. O viceversa si
se aplica la inversa de la matriz de transformacion. Se debe
considerar que la transformacion depende de la postura de la
configuracién mecanica.

2.2. Matriz de rigidez

Como larigidez es la fuerza correspondiente a la coordenada
1 requerida para producir un desplazamiento unitario de la
coordenada j, la rigidez de una maquina en un punto dado de
su espacio de trabajo puede caracterizarse por su matriz de
rigidez. Esta matriz relaciona las fuerzas y pares de torsidén
aplicados al efector final en el espacio Cartesiano al
correspondiente desplazamiento lineal y angular.

Si asumimos que los eslabones de la configuracion
mecanica a analizar son perfectamente rigidos, y si
consideramos que los sistemas de actuacion son las unicas
fuentes de flexibilidad, uno puede concluir que;

oq =Jox (10)

Ahora bien, las fuerzas de los actuadores y los
desplazamientos de las juntas pueden relacionarse por la ley
de Hook;

f=K,00 an

con
K, = diag[kl,..., kn]

donde cada uno de los actuadores en la maquina es
modelado como un componente elastico. Ky es la matriz de
rigidez de las juntas de la maquina, & es un escalar que
representa la rigidez de las juntas activas, el cual es
modelado como un resorte lineal, y el i-ésimo componente
del vector f es la fuerza o par que actia en el i-ésimo
actuador. Sustituyendo la ec. (10) en (11) y sustituyendo ese
resultado en (9), se obtiene;
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F=J'K,Jox (12)

donde;

K. =J'K,J (13)

es la matriz de rigidez en el espacio Cartesiano.

Es evidente que, si la matriz jacobiana J es singular, la
matriz de rigidez de la configuracién mecanica también es
singular, entonces la configuracion mecanica pierde rigidez
y en consecuencia ésta no presenta buena precision en esa
postura en particular. Uno puede entonces estudiar la
precision de la maquina herramienta mediante un modelo de
rigidez, y con ello encontrar los diseflos mds apropiados
seguin su aplicacion.

3. Ejemplos

3.1. Mecanismo de 1 grado de libertad

Como se muestra en la Fig. 2, tomamos el caso de un
mecanismo manivela-corredera descentrado.

Figura 2. Mecanismo descentrado.

El angulo del elemento motriz se denota por &, las
longitudes de los eslabones son /5 y /3. Este mecanismo
puede representarse por los vectores de posicion R, R3, Ry
v R, (Fig. 3). El analisis se simplifica si se coloca un eje de
coordenadas paralelo al eje de deslizamiento. El vector de
direccion constante y longitud variable R; representa
entonces la posicion de la corredera con magnitud s. El

vector Re es ortogonal a R; y define el descentrado de
magnitud constante del mecanismo.

Figura 3. Lazo vectorial de posicion de mecanismo descentrado.

Este arreglo particular de vectores de posicion conduce a
la ecuacién de lazo vectorial:

R, +R; =R, -R, =0 14

La ec. (14) proporciona el conjunto de ecuaciones que
definen al angulo &3y a la posicion de la corredera s.

fi=lcosO, +Lcosd,—e=0

@s)
fi=Lsing, +sin6,—s=0
de ahi la matriz jacobiana general esta dada por:
T —sing, 0 (16)
—Lcost, —s

Asi, la matriz de rigidez del mecanismo descentrado es:

2 cos® 6, +1; sin® 6,

L5cos 6,
sz 3 " 3

(17)
l,5¢c0s 0, §

La rigidez del mecanismo descentrado para /> = 0.063 m,

13=0.130 m, wg= 25 rad/s, e = 0.052 m se muestra en la Fig.
4.

(S, (2]

RIS PO

+
et
PP

paats T

0 100 300 400

200
Theta 2 [9]

Figura 4. Rigidez de mecanismo descentrado.

3.1.1. Andlisis de resultados

Cuando el elemento motriz &> alcanza los valores de 105°
v 320° el mecanismo pierde rigidez. En esos dos puntos el
mecanismo alcanza puntos de singularidad. El mecanismo
presenta un mejor desempefio a partir de que 6> alcanza

valores desde 340° hasta 30°, en este ultimo punto, la rigidez
€s maxima.

3.2. Mecanismo de 2 grados de libertad

Ahora consideremos un mecanismo de 5 barras (Fig. 5) para
posicionar un punto en el plano. Las coordenadas
cartesianas asociadas con este mecanismo son las
coordenadas de posicion de un punto del efector final, x= [x,

v]™. El vector q representa las juntas actuadas del
mecanismo plano y estan definidas como q=[ 01, 02,
donde » es el numero de grados de libertad del mecanismo

sese eﬂ]T7
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en cuestion. Las juntas pasivas se denotan por un angulo o.
Las juntas actuadas estan directamente conectadas a la
referencia o tierra.

Oe *.Y)

b3 bs

R
‘7)()5'
,‘f a4
0y

Figura 5. Mecanismo de cinco barras.

El mecanismo estd construido por cuatro eslabones
méviles y cinco juntas de revolucion, identificadas como O3
hasta Os. O2 y Oy son las Unicas juntas activas. Los dos
eslabones motrices se identifican como a» y a4. La longitud
de los otros dos eslabones esta denotada por b; v bs,
respectivamente. El origen del sistema de coordenadas fijo
esta localizado en la junta O..

Una ecuacién de lazo vectorial se puede proponer para
cada cadena cinematica. Por ejemplo, para la primera cadena
tenemos;

0,0, +0,0, = 0,0, (18)

Los vectores de velocidad angular se sefialan alrededor de
la direccion Z positiva. Una ecuacion de velocidad de lazo
vectorial se obtiene al derivar la ec. (18) con respecto al
tiempo:

0 (kxa)+(0+4)(kxb)=v, i=12 a9

Donde es la velocidad del punto Os y k es un vector
unitario sefialando en la direccion positiva del eje Z.
Aplicamos un producto punto por b; a ambos lados de la ec.
(19) para eliminar la variable pasiva de la misma ecuacion.
Entonces se tiene;

Ok (a, xb,)=b x7,, (20)

Escribiendo la ec. (20) dos veces, una por cada i=1, 2, da
dos ecuaciones escalares, las cuales pueden ser arregladas
en la forma matricial:

Lgx=Jq Q1)

donde

T blx bly ,J _ alxblxialybly 0
¥ be b 2 0 alxblx - aly bly

2y

y donde

X= |:v06x Yosy :IT . q= [92 é4 :IT

Entonces, uno puede encontrar ¢l modelo cinetoestatico
para este mecanismo plano usando la ec. (12) y, en
consecuencia, la matriz de rigidez, i.e.,

blxbly +b2xb2y bl_y+b2_y
A B A B

donde

A=(ab, - ah.) yB=(a0b, —a)b,) .

El analisis descrito arriba es ahora usado para obtener los
mapas de rigidez del mecanismo de 5 barras. Los mapas se
muestran en la Fig. 6 y son trazados sobre una seccion del
espacio de trabajo del mecanismo.

1
02 04 06 08
Eje X

Figura 6. Mapa de rigidez del mecanismo SR, [N/m].

3.2.1. Andlisis de resultados

El mapa de rigidez del mecanismo 5R se ha trazado
siguiendo una trayectoria por el que pasaria eventualmente
el efector final dentro de su espacio de trabajo. Se ha hecho
un barrido por todo el recuadro, como se indica en la Fig. 6.
Este barrido se ha realizado con incrementos de 0.1 mm en
ambas direcciones.

Mientras mas se aleja el efector final de los pivotes menos
rigidez presenta. Ahora bien, se debe tener presente que el
mecanismo es susceptible a caer en dos tipos de
singularidades; serial y paralela. Es decir, en aquellas
posiciones en las que los brazos del mecanismo quedan
plegados (singularidad serial), uno o ambos brazos quedan
completamente extendidos (singularidad serial), o bien, los
brazos quedan colineales entre si (singularidad paralela). De
manera que al estar cerca de una singularidad serial o
paralela, el mecanismo pierde rigidez y esa percepcion de
que “mientras mas cerca de los pivotes es mejor”, se ve
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comprometida principalmente por las
paralelas.

singularidades

4. Aplicacion del modelo cinetoestitico

4.1. Estructura cinemdtica

La estructura cinematica de la maquina herramienta paralela
estd basada en el mecanismo paralelo 3PRRR [14] (Fig. 7).

; (9]
0,53 z y 02
L s S
VN
Z

Q— A
ok Yx Q .

\

ay
-€ 2

Figura 7. Esquema del mecanismo paralelo 3PRRR.

El mecanismo consiste en una base movil conectada a una
base fija por tres cadenas cinematicas. Cada cadena. de 4
grados de libertad, esta compuesta de juntas de par inferior.
Las juntas estan conectadas en este orden, de labase fijaala
movil, es una junta activa prismatica y tres juntas pasivas de
revolucion.

Los parametros que mas influyen en el diseiio del
mecanismo 3PRRR son los angulos a; a> y a;. Estos
angulos determinan la forma del mecanismo. Para el disefio
de la maquina herramienta se busca un comportamiento lo
mas parecido a un mecanismo Cartesiano. Por lo tanto, se ha
elegido a a; = a> = a3 =0.

4.2. Modos de ensamble

La cinematica directa del mecanismo 3PRRR resulta en un
polinomio de octavo grado.

8 7 6 5 4 3
cspx +c7px +c6px +65p,\' +c4px +c3px =k (23)

2
+c,p, +ep,+c, =0

Al encontrar cada posicion del 6rgano terminal en funcion
de las variables de las juntas activas se encuentran los modos
de ensamble o posibles posturas que puede adoptar el
mecanismo. Por lo tanto, existen ocho diferentes modos de
ensamble que éste puede adoptar. El actuador Z puede ser
ubicado en cualquier lugar perpendicular al plano X-Y. Las
cadenas que unen la base movil con los actuadores X y Y
pueden tener el “codo” hacia arriba o hacia abajo, Fig. 8.

La Fig. 9 muestra los ocho modos de ensamble propuestos.
Se han propuesto asi con la finalidad de no restringir el
movimiento de los actuadores lineales.

/

| Hacia arriba
|

| (Organo |

| |terminal)
i @
Figura 8. Posicion de los eslabones que conectan el actuador al efector
final.

|
|
4

Hacia abajo.

a) Modo de ensamble I b) Modo de ensamble I1

¢) Modo de ensamble II1 d) Modo de ensamble IV

%

f) Modo de ensamble VI

¢) Modo de ensamble V

g) Modo de ensamble VII  h) Modo de ensamble VIII
Figura 9. 8 diferentes modos de ensamble de la configuracion 3PRRR.
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A continuacion, se determinaran las ecuaciones
cinematicas del modo de ensamble I que, a su vez,
representaran la cinematica de los ocho modos de ensamble.

Refiriéndose a la Fig. 10, el origen del marco de referencia
fijo esta localizado en el punto O. La base movil esta
representada por un circulo definido por Cy, C;y Cs. La base
fija esta definida por tres guias que pasan por Aj, Ay y As.
Los gjes de las tres juntas de revolucion en cada cadena estan
localizados en los puntos Aj, B; y Cj, respectivamente. Los
ejes de las tres juntas prismaticas pasan a través del punto
A, y son paralelas a los ejes X, Y y Z, respectivamente. El
punto P representa el centro de la plataforma moévil. La
longitud de los eslabones se denota por Ly, liz y lis,
respectivamente, con i=1, 2, 3. La distancia a la carrera de
las juntas prismaticas esta definida por do; y la carrera de las
juntas prismaticas esta definida por d;.

Figura 10. Modelo geométrico del mecanismo 3PRRR.

La relacion de las coordenadas articulares de la cadena
uno, dos y tres esta escrita para la posicion p = [x, y, z] en
las coordenadas del marco de referencia XYZ. El diagrama
esquematico de la cadena uno del mecanismo es
representado en la Fig. 11.

———— N ————
62,
Ry ]
It T2 |
11

/
4 Zgfh

Figura 11. Diagrama esquemitico de la cadena uno, vista frontal.

P =d, +d 4
P, =1, cos6, +1,cos0, +1 (25)
P =1 senb, +1,send, (26)

I =(P,~hysen,) +(P,~l,cos6,-1) @D

Repitiendo esta operacion tres veces, una por cada cadena
cinematica y considerando que la localizacién del punto P
es determinada por la interseccion de los tres planos. La
relacion cinematica se escribe:

P, +(d01 _dl)
F(d,P)=| p,+(dp~d,) (28)

pz+(d03_d3)

De acuerdo ala ec. (28), la cinematica directa e inversa del
mecanismo son independientes de la longitud de los
eslabones. Teoricamente, el mecanismo traslacional 3PRRR
es insensible a los errores en la longitud de los eslabones,
por lo tanto, estos errores no afectaran la posicion del érgano
terminal.

4.3. Modelo cinetoestitico

Asumiendo que todos los eslabones son rigidos, la mayor
fuente de flexion proviene de las juntas de revolucion. Las
fuerzas externas solo pueden ser transmitidas en una
direccion paralela al eje comin de la junta de cada cadena,
v esa fuerza producira un momento alrededor de cada junta
de revolucion. La deflexion entre dos miembros de una junta
de revolucion puede ser modelada como una rotacion
infinitesimal alrededor de un ¢je perpendicular al eje de
revolucion. A este eje de deflexion se le conoce como eje
virtual. De esta forma, es posible considerar cada cadena del
mecanismo, junto a la plataforma mévil, como una cadena
serial con tres juntas virtuales flexibles, Fig. 12.

Figura 12. Cadena aislada del mecanismo 3PRRR formada por tres
juntas virtuales.

De acuerdo con los resultados de Kim and Tsai [15] la
expresion que relaciona los desplazamientos infinitesimales
de rotacion con las fuerzas que actian en el 6rgano terminal
es:

op=Cf 29)

donde

op=[0p.0p.6p.] A=[1.1.£]
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y C es una matriz diagonal cuyos elementos estan dados por
_ 2 2 2
Cij =CyPntColin tCi3 P53
A suvez, Cj es una constante angular, y
Py = Hl’v”

denota la distancia entre un eje virtual y del efector terminal,
P. Escribiendo la ec. (28) tres veces, una por cada cadena
cinematica, da;

5px = (cllp121 ik 012p122 i 013p123 )fx

30
6py = (021p§1 it szpzzz + 023]7223 )fy (39)
op, = (C3lp321 + 032}7322 i C33p323 %
Por lo tanto, obtenemos el mapa de rigidez como;
f=Ksp @1

donde K, la matriz de rigidez del mecanismo en el espacio
Cartesiano, esta dado porlaec. (13)y

k=| 0 % 0 &

Por lo tanto, es necesario computar los puntos de
referencia correspondientes debido a que la matriz K varia
en funcion de la posicion alcanzada en el espacio de trabajo.

4.4. Mapas de rigidez

Para analizar el efecto en la rigidez, respecto a la ubicacion
de los actuadores de cada modo de ensamble, se analizara
considerando la influencia de los parametros de corte con las
componentes de la fuerza de corte y la operacion de fresado
frontal. Practicamente, en cualquier direccion de corte la
componente de fuerza mas alta es la tangencial, seguida de
las componentes de fuerza de avance y radial. La
componente de fuerza de avance puede llegar a ser tan alta
como la tangencial cuando el cortador no inicia el corte
lateralmente, sino cuando éste inicia el corte de manera
frontal. Esto debido a que el cortador no esta disefiado para
cortar de esa forma, sin embargo, es muy comun atacar asi
el material de trabajo. En este sentido, la atencion sobre la
rigidez que debe aportar la maquina debe dirigirse en las tres
direcciones que muestra la Fig. 13.

Espacio de
trabajo

Figura 13. Direcciones de interés en el analisis de rigidez. Direccién A
(horizontal), B (vertical) y C (de profundidad).

Para el analisis de rigidez se proponen algunos parametros
de disefio con el proposito de garantizar igualdad de
condiciones. Los parametros son; longitud de eslabones 1;; =
li = 1 mm, radio del 6rgano terminal r = 0.1 mm, carrera de
los actuadores Ad;= 1 mm y el valor de la constante angular
Cjj= 1 rad/mNm. Con estos parametros se define un espacio
de trabajo de 1 mm?.

Para representar la distribucion de rigidez dentro del
espacio de trabajo, se han seleccionado tres planos, Fig. 14.

Figura 14. Tres planos evaluados del espacio de trabajo.

Cada plano representa a su vez, tres diferentes elevaciones
que puede alcanzar el 6rgano terminal dentro del mismo.
Esto es debido al concepto de operacion del mecanismo,
donde el husillo es colocado horizontalmente para facilitar
su alineacién y consecuente operacion, Fig. 15. Se debe
tener presente que es factible descomponer el espacio de
trabajo en el niimero de planos que se desee.

En este punto, el andlisis de rigidez se centrara en los
modos de ensamble que se apegan a las condiciones de
operacion. De los ocho modos de ensamble en total, los
modos V, VI, VII y VIII no cumplen con el concepto de
operacion por la disposicion del actuador Z. De manera que
el analisis se centrara en los modos I, I, IIT y I'V.

Figura 15. Concepto de operacion de la MHP.

La Fig. 16 muestra los contornos de los mapas de rigidez
del modo de ensamble I, en las tres diferentes elevaciones
de la base movil y en las tres diferentes direcciones de
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interés; horizontal, vertical y de profundidad.
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Figura 16. Mapas de rigidez del modo de ensamble I, [N/um].

Del mismo modo son desarrollados los mapas de rigidez
de los modos de ensamble IT al IV (ver apéndice A). La tabla
1 muestra un resumen de resultados del analisis de rigidez
para los cuatro modos de ensamble bajo estudio.

4.4.1. Andlisis de resultados

Los modos de ensamble analizados muestran similitud en
las diferentes direcciones y en los diferentes planos
seleccionados. El comportamiento casi lineal, de un extremo
del espacio de trabajo al otro, garantiza que la rigidez del
mecanismo no se va a perder cuando el efector final cambie
su direccion de un punto a otro en un mismo plano, o en
planos diferentes. Este entendimiento sobre la rigidez del
mecanismo tiene una notable utilidad para el usuario final
de la maquina, especialmente para establecer estrategias de
magquinado.

Tabla 1. R de resultados del analisis de rigidez.
Modo de Direccion de interés
ensamble
Direccion horizontal
LILITy La capacidad de resistir cargas es mayor en el plano

v posterior y ésta se reduce a medida que el dérgano
terminal se acerca al plano Y-Z. El valor de rigidez se
mantiene constante en la direccion de interés.

Direccion vertical
LIIyIIl La capacidad de resistir cargas es mayor en el plano
posterior y ésta se reduce a medida que el dérgano
terminal se acerca al plano X-Z. El valor de rigidez se
mantiene constante en la direccion de interés.

v La capacidad de resistir cargas es mayor en el plano
posterior y ésta se reduce a medida que el organo
terminal se aleja del plano X-Z. El valor de rigidez se
mantiene constante en la direccion de interés.

Direccion de profundidad
LILITy La capacidad de resistir cargas en la direccion de interés

v es constante en todo el espacio de trabajo. Solo existe
variacion conforme el érgano terminal se aleja del plano
X-Z.

5. Conclusion

Se ha presentado una maquina herramienta basada en una
configuracién paralela de tres grados de libertad. La
maquina se comporta como una maquina Cartesiana XYZ.
Un modelo cinetoestatico de rigidez de la maquina es
desarrollado y evaluado para concluir con una arquitectura
que permita realizar tareas de maquinado superficial. Con
base en estos resultados, y en el modo de ensamble IV, un
prototipo de maquina herramienta paralela estd siendo
construida actualmente, Fig. 17.

Eje Y Base Movil

Guia lineal

Eje X
EjeZ

Cadena
cinematica
158 cm

Figura 17. Prototipo de maquina herramienta paralela de 3 GDL.

75



MEMORIAS DEL XXIV CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM
18 al 20 DE SEPTIEMBRE DE 2018 CAMPECHE, CAMPECHE, MEXICO

Agradecimientos
Investigacion reallzad_a gracias al Pro grama de Apqu a A,
Proyectos de Investigaciéon ¢ Innovaciéon Tecnoldgica 4 Fuorg
(PAPIIT) de 1a UNAM IA-105717. i | decog
Modo de cnsamble I Direccién horizontal
Apéndice A. Mapas deri gid €Z. Plano posterior (X=0 mm)  Plano medio (X=0.5 mm) Plano frontal (X=1 mm)
04— 04 035 035

o} 0045 0645’) o4 o o w:§§§ gé_

! —~ct $ H o 055 055 o o

: ; P~ E J (;)665 006% il 045 0.45 o

o H A e 0.7 0.7 il 05 05 i :
il i v 075075 55 655

G Gt 28 : 2 Fuerzg e i i
it = ! e corty Y [mm] Y [mm] Y [mm]

Modo de ensamble 1l Direccién horizontal

?lam posterior (X=0mm)  Plano mo(}io (X=05 mm) " Plano frontal (X:,l mm)
[ 035 03s| | |

LR

045 045 . ol
= 05 05| 04 04 | § 3%
g 08 055 sl i |
& 06 os‘ 1] 045 Lood Y |
N 0% 005,5‘ 05 05 ; | =

075 075 5 i 1

o camm i S SRS S $ T ey

Y [mm Y [mm) Y [mm 8 d‘“’ﬂa

Direccion vertical

Plano posterior (X=0 mm)  Plano medio (X=0.5 mm) Plano frontal (X=1 mm)

\ [ ] |
H"imisoﬁozo B 8ogen| P eIgag
auicueme‘maa w8 S > ‘ W SeeSe s
/ |
: 1] I 31T
<L o o o (-] 3 =] o -] P o900 o9
; e 558885582 B 852 8| B gERCEy
con T L — e e
¥ b4 4
Dircceion vertical o] [on] o]
Plano posterior (X=0 mm)  Plano medio (X=0.5 mm) Plano frontal (X=1 mm)
o jbegoss 20| b Bog: B “:85%&3
anIﬂomoa S¥ o BE638 8 w 8S83ed
S . ‘ o
[ & PP @ D 504 3 L ¢pooi C 14
3y Rofa &= ! abs & B 280l y </ Fuerzq
e B N I
Y [mm] Y [mm] Y [mm] de Cortg
Direccién de profundidad
ano posterior mm lano medio =0.5 mm, ano frontal =1 mm
Plano posterior (X=0 Plano medio (X=0.5 Plano frontal (X=1
R g N " asgA [No et
oo 6% 0-;11 o o % g o o e
Js Oy | To. %3 Lo 2
T % v % B ¥ % B |
5 2 08 & 25 04 = Ps 08
v g o2 ogf 2,3 0gf 22 05
(2 Fiuny ey N R M/ By NG AR G/
de o %45 [ %45 . %454}
orte 23 & -4
Direccién de profandidad 2Rl b e e 08 b P 0309
Y [mm] Y [mm] Y [mm]
Pl posterior (X=0mm)  Plano medio (X=0.5 mm) Plano (X=1 mm)
Plano posterior (X: lano medi Plano frontal
E Q@g$:w i Qega,c? P/ /e 5o s
,_'g},a S g %2,«, . A g}p Ss/ 4
E gg‘, %"b o 4 2% %5‘5 o gg,, o8 X /1 Figura 19. Mapas de rigidez del modo de ensamble III, [N/um].
y o 5 3 S|
.g;s 04 B ; oa_oa ¥ wae 04— ¥ ]
Mo g MaW e¥. g Moad o, J
Y [mm] Y [mm] Y [mm]

Figura 18. Mapas de rigidez del modo de ensamble II, [N/Jm].

76



MEMORIAS DEL XXIV CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM

18 al 20 DE SEPTIEMBRE DE 2018 CAMPECHE, CAMPECHE, MEXICO

Ay

’ 1 1 bs Fueqa
Pl st : de cortg

Direccion horizontal

" Modo de ensamble IV

Plano posterior (X=0 mm)  Plano medio (X=0.5mm) Plano frontal (X=1 mm)

04 04

F A [ —r 03] | |
= 05 05 | 0.4 04 [ §§§ §§§\

g o 0% 055 o
£ 00 06 045 o4s| |
N %% oss| " 05 os] | ]
75 o075 7| 055 055 | i M"

Y [mm] Y [nﬁn] ) s [mm] .
v
< Fuer,
B de corte

Direccion vertical

Plano posterior (X=0 mm)  Plano medio (X=0.5 mm) Plano frontal (X=1 mm)

= foBoBo R 80 2 o8g PRZ o S33®
g EPcSOSTF S &> s g4 desc S @ S oo
N
PHO0O s P b O o®d IO O o O OO0,
5035853 858 ofd RRE 6 8 S
Y [mm] Y [mm] Y [mm]
C 4
5 Fuerzg
Direccion de d
Plano posterior (X=0 mm)  Plano medio (X=0.5 mm) Plano frontal (X=1 mm)
po
2 065 0 e 065 0 2 065 0
.| 2 0, ' 3 0 1 <l o 0 1
0% 0L a "Bl 0F 4 "Bl 02 S
- 0% 35 q 0% 35 a 0% S5 q
g ) 0d N ) od  Pag ) 0d
] 0, %3 05 0 % 05 0 %3 05
ol v S 5 o v 0 5 af y S 23
N o, 024 o, %4 o, o2
|0.3 . 04%95 0.3 s 04%95 “los s 04 45‘
P S N N V| e . -~ o4 s -4
Y [mm] Y [mm] Y [mm)]

Figura 20. Mapas de rigidez del modo de ensamble VI, [N/um].
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