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INTEGRACION DE MECANISMOS PARA EL MOVIMIENTO BIDIMENSIONAL

DE INDUCTORES EN COCINAS DE INDUCCION FLEXIBLE

RESUMEN

El presente proyecto, fruto del acuerdo de colaboracién entre la empresa BSH y la Universidad
de Zaragoza, se centra en el disefio de un prototipo mecdanico para proporcionar movimiento
bidimensional a los inductores de una cocina de induccién que posteriormente pueda ser
incorporado en las cocinas comerciales. El objetivo es dotar a una cocina de induccion de tres
inductores moviles que permitan el calentamiento de hasta seis recipientes de cualquier

tamafio colocados aleatoriamente en cualquier posicién de la placa.

El desarrollo de las tareas realizadas comienza con un analisis de la tecnologia actual en
cocinas de induccion y de los avances existentes en cocinas de induccién flexible.
Posteriormente, analizando todas las configuraciones estructurales posibles para el sistema
mecdanico de movimiento, se selecciona un sistema de 3 brazos robdticos (R+R) como el mejor

sistema capaz de realizar el movimiento de los inductores.

Con el uso del programa informatico Matlab, se calcula el posicionado y dimensionado de los 3
brazos robéticos para que el sistema cumpla las restricciones acordadas previamente con BSH.
Se realiza el modelo matematico de simulacidn de movimiento y se calculan los pares

necesarios de los motores implementandolo en un programa realizado en Matlab.

Se realizan varias alternativas de disefio para los brazos robdticos con los programas
informaticos de CAD 3ds Max y Nx-Unigraphics, calculandose su resistencia a los esfuerzos
mediante el Método de los Elementos Finitos con la herramienta de CAE de Nx-Unigraphics.
Una vez elegida la mejor alternativa para el sistema de brazos robdticos, se realizan los planos
acotados de los elementos que han sido creados especificamente para este proyecto con el
programa Nx-Unigraphics, y se escogen las soluciones comerciales para el resto de
componentes. Finalmente, comienza su construccion y montaje en el Taller de Mecanica de

Precision de la Universidad de Zaragoza.

Como en todo proceso de disefio, ha habido una evolucion temporal en el desarrollo del
proyecto seguln se avanzaba en el disefio del prototipo, o iban surgiendo problemas a los que
habia que enfrentarse y solucionar. Para el correcto desarrollo del proyecto, se han mantenido
reuniones periddicas con los responsables de la empresa BSH, en las que se han ido

presentando los avances realizados y acordando los siguientes pasos a seguir.
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PREFACIO

El proyecto se ha llevado a cabo en el Departamento de Ingenieria Mecdanica de la Universidad
de Zaragoza, y se enmarca dentro del Proyecto INNPACTO 2011 “Plataforma de encimeras de
induccidn eficientes 2015” y del Proyecto OTRI Universidad de Zaragoza de Investigacién y
Desarrollo (2012/0245), entre BSH Electrodomésticos Espafia S.A. y la Universidad de
Zaragoza, con titulo “Andlisis e implementacién de inductores modviles en cocinas de

induccion” y duracién de 1 Enero de 2012 a 31 de Octubre de 2014.
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1. INTRODUCCION

1.1 Anadlisis de la tecnologia actual en cocinas de induccion

El calentamiento por induccién se fundamenta en la generacion de calor por fenémenos
electromagnéticos y corrientes de Foucault e histéresis magnética. La aplicacion doméstica de
este sistema de calentamiento es reciente, debido fundamentalmente a que requiere el uso de
tecnologias electrénicas de complejidad muy superior al resto de electrodomésticos de su

segmento, contando con numerosas ventajas frente a otros sistemas de coccidn:

e Ahorro energético
e Rapidez de calentamiento

e Seguridad (son superficies de coccion frias)

En la actualidad, la tecnologia de calentamiento en cocinas domésticas por induccion se
encuentra lo suficientemente consolidada, como para que resulte dificil encontrar diferencias
notables entre las encimeras de induccion de los distintos fabricantes. Todos ellos presentan
modelos con estéticas parecidas (cristales vitrocerdmicos que son suministrados por unos
pocos proveedores en todo el mundo a todos los fabricantes de cocinas), y con similares
caracteristicas electrdnicas: potencias maximas suministrables, nimero y tamafo de los
fuegos, disposicion de los mismos, etc. En el Anexo A.1 se ha realizado un estudio en
profundidad sobre las caracteristicas de todos los modelos de los que dispone actualmente el

grupo BSH.

En los segmentos Top del mercado de cocinas de induccion es donde mas se valoran las
prestaciones tecnoldgicas que las diferencian de las demas, de ahi que interese dotar a la
cocina de caracteristicas especiales y novedosas que aporten mayor valor afiadido al producto

y si es posible a un precio competitivo.

Entre las diversas necesidades del mercado no cubiertas a plena satisfaccién hasta el momento
por las cocinas de induccién destaca el conseguir superficies de coccidn activas en su totalidad,
asi el usuario puede colocar uno o varios recipientes de cualquier tamafio y forma, en la
posiciéon de la placa encimera que desee, por lo que se dispondrd de una superficie de

induccién con una flexibilidad total.
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Hoy en dia existen en el mercado cocinas de induccién que se presentan como solucidn flexible
de cocinado (figura 1.1), si bien su tecnologia es diferente y van orientadas a distintos
segmentos del mercado. Una de estas tecnologias que se ha adoptado consiste en colocar
multiples inductores estaticos que cubran casi de forma completa el cristal vitroceramico de
forma que cuando el usuario coloca el recipiente en cualquier posicion se activan sdlo aquellos

inductores que quedan debajo.

Figura 1.1. Distintas soluciones comerciales presentes en induccion para aportar superficies flexibles (de
mas rigida -arriba- a mas flexible -abajo-)

1.2 Induccidn flexible. Ventajas e inconvenientes

En los ultimos afios, el concepto de las zonas de calentamiento flexibles ha sido introducido en
las cocinas con el fin de hacer frente a la demanda de flexibilidad de los usuarios. El objetivo
principal es hacer cocinas adaptables al uso de diferentes recipientes, de cualquier forma y
tamafio colocados aleatoriamente sobre la placa vitroceramica. Como resultado, han surgido
muchas soluciones tedricas que presentan diferentes ventajas e inconvenientes: el tamafio de
la zona de calentamiento puede ser adaptado por medio de inductores concéntricos activados
independientemente (figura 1.2.a); por otra parte, el ajuste a la forma del recipiente puede
lograrse con inductores circulares situados de forma no concéntrica (figura 1.2.b), con formas
alargadas (figura 1.2.c), o combinando ambos tipos; finalmente, existe el concepto de
superficie totalmente activa, que estd compuesta por una red de pequefios inductores (figura

1.2.d).
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Entre las limitaciones que presentan estas soluciones destaca la necesidad de incrementar el
numero de inductores y la complejidad de las etapas inversoras para obtener una gran
flexibilidad, lo que conlleva mayores costes. Ademas, pequefios devanados y formas no
circulares de los inductores son menos eficientes, y el acoplamiento magnético entre
inductores puede causar que los bloques inversores no funcionen adecuadamente, o incluso su

fallo si hay un acoplamiento significativo.

Figura 1.2. Zonas flexibles en cocinas de induccién.

Como solucién alternativa, se ha propuesto por varios investigadores la movilidad de los
inductores mediante mecanismos que sitlan el inductor debajo del recipiente y que le
comunican, en caso necesario, un movimiento que barre toda la base del recipiente. Las
patentes existentes que hacen referencia a las investigaciones mencionadas se recogen en el

Anexo A.2.
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1.3 Objeto y alcance del proyecto

Para mejorar las prestaciones que presentan las soluciones existentes en cocinas de induccion
flexibles (tabla 1-1), se ha propuesto la movilidad en 2D (figura 1.3) de los inductores a partir
de la implementacién de un sistema mecénico que mueva los inductores hasta debajo de la
posicidon en la que el usuario ha colocado el recipiente. De esta forma, con un minimo nimero
de inductores se puede cubrir cualquier posicién, tamano y forma de varios recipientes. El
objeto es conseguir un producto con mas prestaciones y versatilidad que pudiera ser asequible

a todos los segmentos del mercado con un muy buen comportamiento térmico.

Inductores estaticos Inductores
Ovalados Multiples mini-inductores moviles
Coste Bajo Alto Medio
Flexibilidad Media Alta Alta
Eficiencia Media Media Alta
Distribucion térmica Regular Buena Muy buena

Tabla 1-1. Comparacion prestaciones de soluciones a induccion flexible.

INDUCCION FLEXIBLE

Superficie totalmente activa

Inductores moviles 2D

Figura 1.3. Induccion flexible.
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En el disefio mecanico los aspectos mas relevantes a considerar son la configuracion
estructural, el dimensionado del sistema mecanico y la eleccidn de sus puntos de fijacién en el
bastidor de la cocina, que conjuntamente con las estrategias de movimiento y de

calentamiento seleccionadas, le confieran a la cocina una flexibilidad total.

Las estrategias Optimas de movimiento se deben basar en que se proporcione cobertura a toda
la superficie de coccidn con un nimero minimo de inductores iguales, de didametro medio, con
restricciones de movimiento al ser un espacio o area de trabajo limitado donde se pueden

producir problemas de interferencias y de choques.

Por otra parte, las soluciones de calentamiento de los recipientes (figura 1.4) podran ser de
tipo estatico, si el inductor permanece fijo debajo del recipiente, o dindmico, ya sea
describiendo su centro trayectorias diversas en funcion de la forma de la base del recipiente

(figura 1.5) o que deba calentar dos recipientes.

AN /

_——— =

Figura 1.4. Calentamiento estatico y dinamico de un recipiente.

Recipiente Inductor

Orbita

Figura 1.5. Distintos tipos de trayectorias en calentamiento dinamico.
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Las principales actividades llevadas a cabo en el proyecto, han sido:

Analisis de mercado de las cocinas de induccién comerciales y de la tecnologia actual de
inductores moviles, revisando los articulos y patentes existentes al respecto. Se realizan
tablas comparativas entre la tecnologia actual y la del prototipo UNIZAR de 3 inductores
moviles que se desarrolla a lo largo de este proyecto, con el programa Microsoft Excel.
Definicion de los condicionantes obligados y deseados en el disefio del prototipo, de
acuerdo a los criterios definidos por la empresa BSH, estableciendo las especificaciones a
satisfacer por el disefio.

Examen y seleccidon de varios sistemas mecanicos de movimiento, llegando al resultado de
que el sistema mds apropiado para las especificaciones y objetivos impuestos por BSH, es
el sistema de 3 brazos robdticos con dos rotaciones cada uno (R+R).

Realizacidon de dos programas en Matlab, uno para calcular la geometria 6ptima de los
brazos robdticos y la posicién de su anclaje en el bastidor introduciendo las restricciones
necesarias, y otro para calcular el par necesario de cada motor, obtenido a partir del
modelo matemadtico de simulacion del movimiento calculado previamente.

Disefio de todas las alternativas de sistemas mecanicos de movimiento analizadas,
mediante los programas de CAD 3ds Max y NX-Unigraphics, desarrollando en detalle las
diferentes configuraciones de sistemas de brazos robdticos.

Calculo de los esfuerzos soportados por las alternativas seleccionadas mediante el Método
de los Elementos Finitos, para ello se ha utilizado la herramienta de CAE del programa NX-
Unigraphics, eligiendo el motor de calculo Nastran.

Bocetos y planos de los prototipos, incluyendo el listado de componentes, materiales,
tipos de uniones y accionamientos.

Fabricacion y montaje del prototipo en el Taller de Mecdnica de Precision de la

Universidad de Zaragoza.

Queda fuera del alcance de este proyecto todos los temas relacionados con la transferencia

Optima de calor entre inductor y recipiente, la sensorizacion de los brazos robdticos, los

algoritmos y estrategias de control de los inductores para su movimiento y para el

calentamiento, y el sistema de deteccidn de los recipientes sobre la placa.
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1.4 Estructura de contenidos

La organizacidon del documento es la siguiente: en el capitulo 2 se describen todas las
especificaciones que debe cumplir el disefio a nivel de prototipo de acuerdo a los criterios
definidos por BSH. El capitulo 3 se dedica a la realizacién de un estudio en el que se decide la
mejor configuracion estructural para el movimiento de los inductores, para en el capitulo 4
hacer el desarrollo técnico completo del prototipo, elaborando y analizando diferentes
alternativas de sistemas de brazos robdticos. En el capitulo 5 se detalla la construccién vy el
montaje del prototipo, incluyendo el listado de componentes, materiales, tipos de uniones y
accionamientos, y su implementacion fisica en el conjunto cocina. Finalmente, se establecen

las futuras lineas de investigacidn para la optimizacién del prototipo.

A continuacién de la memoria se disponen varios anexos en los que se profundiza y explica en
mayor detalle los estudios previos, la eleccién de la configuracidon estructural éptima, los
diferentes sistemas planteados de brazos robdticos, los ensayos realizados por el Método de
los Elementos Finitos y los catdlogos utilizados para la elecciéon de los componentes
comerciales, finalizando con los planos realizados para la fabricacion de los elementos
disefiados expresamente para este proyecto, y que han sido utilizados por el Taller de
Mecdnica de Precision de la Universidad de Zaragoza para la construccién y montaje del

prototipo.
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2. ESPECIFICACIONES DE DISENO A NIVEL DE PROTOTIPO

El proceso de disefio de un prototipo mecanico que dote de movimiento en 2D a los inductores
de una cocina se realiza a partir de una propuesta metodolégica, que tras el planteamiento y
estructuracion del proyecto contempla el desarrollo de un listado jerarquizado de necesidades
y de los posibles problemas que se vayan a presentar en su materializacidn, antes de proceder
al analisis de las soluciones que se adopten para solventar estos problemas e implementarlas
en el disefio del prototipo previo a su construccion y puesta a punto sometiéndolo a diferentes

pruebas de funcionalidad y uso.

Los criterios que se van a utilizar para establecer las especificaciones que debe satisfacer el
prototipo hacen referencia: a la interaccién directa con el usuario; a los principios fisico-
técnicos de funcionamiento; a los elementos o componentes; y a la fabricacién, aun cuando un

prototipo es Unico y su construccidn no coincide con su produccion industrial.

Las necesidades se han jerarquizado clasificdndolas en dos grupos: obligatorias, cuyo
cumplimiento es estrictamente necesario para que la solucion sea aceptada; y deseadas, que

en esta primera fase de desarrollo del prototipo no se consideran como relevantes.

2.1 Especificaciones obligatorias

Los requerimientos obligatorios que debe satisfacer el prototipo antes de su disefio y

construccion, son:

1) El tamafio de la placa de cocina es un rectangulo de 726mm x 482mm.

2) El nimero de inductores mdviles sera de 3.

3) Los inductores seran iguales, y de doble corona con didmetros 12 cm y 18 cm.

4) Los inductores se moveran en un mismo plano horizontal paralelo al plano horizontal de la

placa.

5) Los recipientes a calentar seran de base circular y su didmetro estara comprendido entre 7 y
32 centimetros. Segun estadisticas del grupo BSH, el 95 % de los recipientes comerciales son
de base circular, y el 90 % de estos presentan un didmetro comprendido entre 15 y 21

centimetros.
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6) La flexibilidad del prototipo sera del 100 %, siendo capaz de calentar hasta un maximo de 6

recipientes de cualquier tamafio colocados en cualquier posicion.

7) La distancia maxima entre el plano horizontal de la placa y el plano horizontal de cada
inductor debe ser igual o menor de 1 milimetro, para que el campo de induccién magnética se
transmita correctamente a los recipientes y asi cumpla los requisitos de funcionamiento de la

placa de induccion.

8) Los sistemas mecanicos encargados de proporcionar movimiento a cada inductor seran lo

menos complejos posibles, pudiendo diferir en las dimensiones.

9) El inductor debe ser capaz de realizar un calentamiento dinamico (describir su centro una
trayectoria circular debajo del recipiente) si el recipiente a calentar es igual o mayor a 21

centimetros.

10) Si un Unico inductor calienta 2 recipientes, el tiempo maximo que puede transcurrir desde

que parte de una posicidn de calentamiento y regresa a la misma es de 20 segundos.

11) El tiempo maximo de respuesta de un inductor es de 6 segundos.

12) El volumen ocupado por el sistema mecanico de movimiento debe minimizarse para evitar

interferencias o choques entre sus componentes y con otros elementos de la cocina.

13) Los accionamientos para corregir el movimiento del inductor serdn de tipo eléctrico.

14) Se debe evitar en lo posible la transmision de movimiento desde cada accionamiento para
minimizar el nimero de componentes, facilitar el montaje, y la accesibilidad en caso de

reparacion.

15) Bajo nivel de friccidn seca en las uniones eliminandose los lubricantes.

10
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2.2 Especificaciones deseadas

Por otra parte, entre los requerimientos deseables pero no relevantes que deben

contemplarse en una posterior etapa de optimizacién del prototipo se incluyen:

La altura del sistema mecanico de movimiento sera la menor posible para tener un
tamafio acorde a las cocinas existentes en el mercado.

La situacion y tamafio del display.

La cocina durante su vida util, 10 afios (10.000 horas de funcionamiento = 3h/dia), no
requerira mantenimiento.

El nivel de ruido y de vibraciones sera tal que no existiran quejas de los usuarios.

Los componentes del sistema mecanico de movimiento presentan una baja
dependencia de tolerancias de fabricacién, ajustes y acabados.

Una alta resolucidn (precision) en el posicionado y en la descripcion de las trayectorias
por el centro del inductor en el calentamiento.

Los materiales que se escojan para los componentes del sistema mecanico de
movimiento deberan ser en lo posible reciclables tanto por imposicion legal como por
la creciente sensibilidad ciudadana.

Los componentes del sistema mecéanico de movimiento deberan adquirirse y/o

fabricarse a un coste razonable.

Los problemas que se han detectado durante el desarrollo del proyecto, son:

El posicionamiento de los brazos robdticos en la carcasa de la cocina.

El dimensionamiento de los brazos robdticos.

La seleccién de los accionamientos comerciales.

Las posibles interferencias o choques entre los brazos robéticos, y de estos con la
carcasa de la cocina y otros elementos ya sean electronicos o del circuito de
refrigeracion.

La rotura o enrollamiento de los distintos cables que salen del inductor, de los
sensores y de los accionamientos.

La existencia de zonas de la placa que no sean accesibles por ningin inductor.
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3. CONFIGURACION ESTRUCTURAL DEL SISTEMA MECANICO

3.1 Eleccion del sistema mecanico de movimiento

En el estudio de la cinematica de sélidos en un plano, la situacidén de un punto y su movimiento

vienen definidos por dos parametros independientes, resultando que el mecanismo, o

estructura de cadena abierta, necesario para modelizar este estado debe poseer dos grados de

libertad. Las soluciones esquematicas mas sencillas (figura 3.1) combinan enlaces entre los

solidos que componen la estructura: de tipo traslacional, T, de ejes ortogonales situados en el

plano de movimiento; y, de tipo rotacional, R, de ejes perpendiculares al plano.

T -
B R T
TZI [ ’7
R2

T
N

R R1

N\ /\
7 7 V74 V74

Figura 3.1. Esquemas cinematicos de mecanismos con 2 G.L.

El mecanismo que mas se adapta a los requerimientos obligatorios definidos en el capitulo 2,

es la configuracion estructural R+R, donde los accionamientos, motores eléctricos rotativos,

actian directamente sobre cada sélido, no siendo necesario transmitir el movimiento, con lo

gue se minimiza el nimero de componentes asi como el volumen ocupado, y se facilita el

montaje y la accesibilidad al mismo. Esta decision se explica en profundidad en el Anexo B.
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3.2 Estructura general del sistema mecanico de movimiento

La estructura de cada mecanismo se integrard en un brazo robético constituido (figura 3.2),

por:

e Una estructura mecanica o mecanismo de cadena abierta cuyo sdlido final sera
solidario al inductor.

e Los accionamientos que confieren movimiento a los sélidos de la estructura.

e Los captadores (sensores) necesarios para el control que permitan conocer el estado
mecanico de cada sélido asi como el estado del entorno.

e El sistema de control que manda a los accionamientos a partir de la definicién de los
movimientos a realizar, previo tratamiento de la informaciéon suministrada por los

captadores.

Sistema de co

T Informacion

Estructura

¥ Accionamientos
necesaria

Captadores

Informacion

Brazo robético

T Interacciones l
Entorno et

Figura 3.2. Estructura general del brazo robético

La tarea encomendada al brazo robético sera realizar el calentamiento de uno o varios
recipientes situados sobre una placa vitrocerdmica mediante un inductor que se desplace
paralelamente a la superficie de la placa. El objetivo es situar el centro del inductor en una
posicion determinada de un plano horizontal que en calentamiento estatico se colocaria
debajo del centro del recipiente, y en calentamiento dindmico deberia poder describir

trayectorias contenidas en dicho plano.
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4. DESARROLLO TECNICO DEL PROTOTIPO

4.1 Posicion de anclaje en el bastidor y dimensionado de los brazos roboéticos

Se formula un problema de optimizacion con restricciones y funcién objetivo no lineales, de
forma que se pueda implementar su resolucién en Matlab, y que mediante algoritmos de
busqueda calcule los puntos de anclaje Optimos de los brazos y sus dimensiones

caracteristicas. A continuacion se presentan los pasos seguidos para su realizacion.

1) Definir funcién objetivo

El objetivo de la optimizacion es maximizar el area que pueden alcanzar los centros de tres
inductores mdviles que trabajan conjuntamente en una placa de induccién. El centro de cada

inductor posee dos grados de libertad, uno por cada rotacién.

Figura 4.1. Area de trabajo de un brazo robético y visién de conjunto del sistema.

2) Descripcion del espacio de trabajo

El espacio de trabajo se define como un rectangulo de dimensiones (a x b) en el que se anclan
tres brazos robdticos (figura 4.2) de dos grados de libertad que mueven tres inductores dobles

de diametro de corona exterior d. y de corona interior d..

a

Figura 4.2. Dimensiones caracteristicas de bastidor e inductor.
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3) Parametros y datos de entrada

Los parametros son una serie de magnitudes fijas, que no pueden modificarse, y que
condicionan aspectos esenciales del disefio como la forma, tamafio y materiales. En la
optimizacidn del area que pueden alcanzar los tres inductores, los pardmetros que vienen
impuestos son la dimensién del bastidor (a x b), los didmetros de las dos coronas del inductor,

y la anchura de las barras del brazo robético.

Brazo portainductor

Brazo principal —|

Figura 4.3. Parametros del brazo robético.

Considerando h; la anchura de la barra 2 (brazo portainductor) siempre menor que h,, y siendo

r.1y r, funcidn de la anchura de brazo, los Unicos parametros que influyen son: a, b, ry, d..

4) Variables de disefio

Las variables de disefio son el grupo de magnitudes que lo caracterizan y que son susceptibles
de ser modificadas para mejorar las caracteristicas del propio disefio. Son las incdgnitas del
problema de optimizacion, en este caso, los puntos de anclaje (puntos de fijacidn al bastidor) y

las dimensiones de los brazos robéticos.

X {xal s Va12X025 Vaz X35 Vaz oy L5 5113}

Mg = {xal > Va1>Ng2 =ya2}xa3=ya3} Xi9 = {‘1115‘;12 5313}
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5) Variables de estado

Las variables de estado solo dependen de los parametros y de las variables de disefio. En este
problema, la longitud del brazo portainductor es funcién del brazo principal, asi como de la

distancia minima entre el punto de anclaje del mecanismo y los bordes del bastidor.

Si esta relacién no se cumpliese, no se podria garantizar que el centro del inductor fuera capaz
de acceder a todos los puntos de su area de trabajo, ni que el brazo portainductor frente al
brazo principal pudiera realizar giros completos, por lo tanto se debe de cumplir: y, + 1, =1, +
de. En un calculo inicial, se obtuvo una primera solucion introduciendo esta relacién como:
I, =1, + d, colocando el inicio del brazo junto al borde del bastidor, pero tras los primeros
disefios de brazos robodticos, se observé que no era la mejor solucidon y se modificd esta

relacidn, introduciendo la distancia y, como incdgnita del problema.

Figura 4.4. Relacion entre longitudes de brazos.

6) Restricciones

e Distancia minima entre brazos robéticos (figura 4.5):

= |Impuesta por la geometria propia de cada brazo.

(x:.x;)
] 5 :
’ 511“‘113_\!(5"1_5"3)__(11_5"4}_ =0
. byt = (5% )+ (3 ) <0
I ly+1; —J[Jg —.1'5)' +(J'4 -x) =0
y (x. %)
-
x a

Figura 4.5. Distancia minima entre anclajes y restricciones asociadas.
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e Distancia minima del anclaje al borde del bastidor (figura 4.6):

= Para que el brazo pueda moverse, la distancia minima del punto de anclaje a los

bordes del bastidor debera ser mayor al radio del brazo principal.

|b—.:(621'1—>:;—(b—16)g0 |

|a—x,2r1 —hn—(a-x)=0

Trx)

Figura 4.6. Distancia minima a los bordes y restricciones asociadas.

e Trayectorias circulares:

= Los didametros de las coronas del inductor doble, son los mismos que los de las

trayectorias circulares que ha de atender el inductor (figura 4.7).

|Trayect01‘1'a centro inductor|

Figura 4.7. Trayectoria del centro del inductor

= Para un punto cualquiera, sin restricciones geométricas, existen siempre dos
soluciones simétricas respecto a la linea que une el punto de anclaje con el

centro del inductor (figura 4.8).

Figura 4.8. Soluciones geométricas para un punto del drea de alcance.
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= Teniendo en cuenta como afecta el borde del bastidor a las soluciones, existen

zonas dentro del area de alcance con sélo una soluciéon posible (figura 4.9).

% Dios soluciones posiblas
E Una solucidn posible

Figura 4.9. Soluciones posibles con restricciones geométricas.

La trayectoria ha de ser recorrida por el centro del inductor de forma continua, para lo cual

habrd que garantizar que ninguna, dentro del area de trabajo, incluya puntos de las dos zonas

de solucion Unica.

En el caso que se indica en la figura 4.10, si x,<S, existirian trayectorias circulares que no se
podrian realizar, en cambio siempre que sea mayor que S, se garantiza que todas las
trayectorias circulares en el drea de trabajo del inductor son posibles. S, es igual x, + r;, siendo

(x2, y2) el centro del segundo drea de solucién Unica.

\/(.\'1 —x Y+ ) =1 +d,
oo =32+ (=307 =1, +d,
\/(~"1 —x )+ —v,) =]
\/(_\'2 —x Y+, -,) =1,

i et e RS

Figura 4.10. Calculo del parametro S y sistema de ecuaciones para despejarlo.
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7) Implementacién en Matlab

Se implementa la busqueda del dptimo en el espacio de disefio que definen las restricciones
utilizando la funcién de Matlab “fmincon.m”, la cual resuelve problemas multivariables sujetos
a restricciones no lineales a través de la busqueda del minimo o mdximo de una funcion,

denominada “funcidon objetivo”:
-c?(x) =0

min f(x) tal que i A-x=b
Ib<x<ub.

8) Seleccidn del algoritmo de optimizacion

La funcion “fmincon.m” de Matlab puede trabajar con cuatro algoritmos distintos de

busqueda, ‘Interior-point’, ‘sqp’, ‘active-set’, y ‘trust-region-reflective’.

e ‘trust-region-reflective’, requiere que se le provea del gradiente de la funcién, y solo
permite limites o restricciones de igualdad lineales, por lo cual se descarta su uso.

e ‘active-set’, transforma un problema con restricciones en uno de minimizacién simple, a
través de funciones de penalizaciéon y cumpliendo las condiciones de optimalizad de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT), el problema que genera la resolucidon de problemas no lineales,
es que cuando no se puede garantizar que el espacio de disefio que definen las
restricciones es convexo, aun cumpliendo las condiciones de éptimo de KKT, solo se puede
garantizar que ese minimo es un minimo local, por lo que se debe entrar al algoritmo por
distintos puntos (distintas soluciones iniciales que inician el algoritmo), para buscar el
minimo “mas global”, sin poder garantizar de ninguna manera que el dptimo alcanzado sea
global.

e ‘SQP’, busca el minimo resolviendo una secuencia de problemas cuadraticos, donde la
funcién Lagrangiana es aproximada por una funcidén cuadratica, y las restricciones son
linealizadas en el entorno de busqueda.

e ‘Interior Point’, al igual que el algoritmo ‘active-set’, aproxima el problema con
restricciones, a uno sin restricciones penalizando la funcidon objetivo, el problema
aproximado es una secuencia de problemas con restricciones de igualdad, que a

diferencia del problema inicial de inecuaciones son mas simples de resolver.
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9) Conclusiones y resultados

El problema de optimizacién da como resultado 3 sistemas de brazos robéticos con diferentes
longitudes de brazos y colocados en diferentes posiciones del bastidor. Los resultados

obtenidos se presentan en la tabla 4-1y en la figura 4.11.

Longitud Brazo | Longitud Brazo | Area cubierta por

Sistema Brazos Posicion

Robaéticos Arclate fmim) Principal entre | Portainductor cada Brazo
J ejes (mm) entre ejes (mm) Robético (cm?)
Numero 1 X=249.64 186.05 50.45 1115173
Y=44.410
Ndmero 2 X=678.81 211.70 78.88 989.14
Y=241.00
Numero 3 X=311.53 158.73 36.56 1059.59
Y=42.418
Total=3164.47

Tabla 4-1. Valores para posicion de anclaje y longitudes de los 3 sistemas de brazos robéticos calculados.

- (311.53, 42.418)

(678.81, 241)

(249.64, 44.41) -

Figura 4.11. Posiciones de anclaje (mm) sobre bastidor de los brazos robéticos.
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4.2 Seleccidn previa de material y forma de la seccion de los brazos robéticos

Todos los cdlculos que se realizan por el Método de los Elementos Finitos en el proyecto se
llevan a cabo con la herramienta de CAE de la que dispone el programa NX-Unigraphics,
utilizando el motor Nastran. Los primeros célculos que se realizaron para elegir el material del
que seria fabricado el prototipo final son simplificaciones del sistema real, para
posteriormente realizar estudios mucho mas profundos segun se fue avanzando en el disefio

del prototipo.

Para elegir el material se hacen pruebas con diferentes formas de secciones y materiales
(Acero y Aluminio), analizando su flecha y su tensidn maxima. Inicialmente se simplifica el
calculo a una barra empotrada de seccién rectangular (20x15mm) y 211 milimetros de
longitud, que es el brazo mas largo que se ha calculado con el programa de Matlab (pertenece
al sistema de brazos robéticos nimero 2), y por lo tanto serd el caso mas restrictivo, ya que al

tener mayor longitud, su flecha sera superior a la del resto del brazos.
Para analizar su comportamiento, se hace un estudio de dos situaciones diferentes:

e Brazo portainductor a 902, que trabajara principalmente a torsor.

e Brazo portainductor totalmente estirado, que sufrira el mayor flector.

Las cargas introducidas para este estudio han sido:

e Peso de cada material, que se introduce en el programa Nx-Unigraphics como fuerza
de gravedad seguln la densidad de cada material.

e Momento y fuerza que crearia el peso del inductor en el brazo principal. El peso del
inductor que nos facilité BSH, y que se ha tomado como ejemplo, es de 4.07 N, y se
multiplica por un factor de seguridad de 7, para disponer de un gran margen de

calculo.

En el Anexo C.1. se encuentra mds informacién al respecto de estos dos estudios realizados.
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Brazo a 902:

Cuando los brazos formen un angulo de 909, el brazo principal trabajara fundamentalmente a
torsor, debido al momento que el sélido brazo portainductor y el inductor crean sobre él. Tras
el analisis realizado por el Método de los Elementos Finitos, los datos obtenidos son los que se
presentan en la tabla 4-2, donde se aprecia que siendo todos los desplazamientos inferiores a
la flecha maxima permitida de 1 milimetro, la seccién en | es la que peor soporta los esfuerzos

a torsor, y que los brazos fabricados en acero tienen la menor flecha pero un peso mayor.

Por todo ello, se descarta el disefio de los brazos con una seccion en |, y se decide continuar el
estudio con la seccidén rectangular de perfil lleno (maciza) de aluminio, y la seccion rectangular

de perfil delgado (2mm) de acero, ya que disponen de la mejor relacion flecha-peso.

Desplazamiento | Tension Von

Tipo de seccion Material i Mises (Mpa)
Acero 0.031 21.41 1.8854

Secciénen |

Aluminio 0.093 20.99 0.6528
Seccion rectangular Acero 0.003 2.36 4.32
perfil lleno Aluminio 0.007 2.34 1.4971
Seccion rectangular Acero 0.004 5.59 1.8854
perfil delgado
(2mm) Aluminio 0.008 5.45 0.6528

Tabla 4-2. Valores de desplazamientos y tension de Von Mises a torsor.

BrazoSeccionCuagiada st - Souton 1 resulada BrazoSeciontLona sim + Sokion 1 resuliade

Min BIOODE+000 Max - 3 790€-003, Untadss = mm M 0.000E+00, Max-: 5. 507E-003, Unidarss = mm

Gekimacin Despzanients - e Magrid . Defarmacn | Desplazamant - Nod Magntud .
3780003 6 607E009 1
|
' 341E0 | l A056E.003 1
31586003 .‘ — 5.506E-003
28426003 & 955E-003
4 405E-003

28276003

2211E003 o aMEN

l 14056003

B ismean

3I04E00

27536003
12636003 22026003
9475004 18526003
BITEA0 1101E-003

- .

e

55068004

Unidages

Figura 4.12 Flecha a torsor seccidn perfil delgado (Acero) y seccion llena (Aluminio).
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Brazo estirado:

Cuando los brazos se encuentren totalmente estirados, el brazo principal trabajara
fundamentalmente a flector, debido al momento que el sélido brazo portainductor y el
inductor crean sobre él. Tras el analisis realizado por el Método de los Elementos Finitos, los
resultados obtenidos son los que se presentan en la tabla 4-3. Para este estudio, se analizan ya

Unicamente las secciones elegidas tras el primer estudio a torsor.

Desplazamiento | Tension Von

Tipo de seccion Material

(mm) Mises (Mpa)
SecCion rectangular: ) inio 0.175 8.141 1.4971
perfil lleno
Seccion rectangular
perfil delgado Acero 0.0917 12.451 1.8854
(2mm)

Tabla 4-3. Valores de desplazamientos y tension de Von Mises a flector.

BrazoSacrianClisdnc um! - Soton 1 mutico BrazaSacelond Lana nm : Solufion | rsauad
b - Sl Loas 1, Pasd eslitica | Siubeasn - Sl Lowds 1, Pags eatiln 1
hodal

Cespazamerto | Magrvtu
Min 00000 Max 00977, Uidacies = o
Desormacitn

Deroiazamena < Necat Magnitd
M 0008, Max 0175, Unudados =
Dasplazamerto  Noos o Detamaotn Desplazamert
ami
'nneu

- N g

0475
|
a1 |

0148

a2

an

Figura 4.13. Flecha a flector seccidn perfil delgado (Acero) y seccion llena (Aluminio).
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La seccion de perfil delgado de acero tiene la ventaja de que tiene una flecha menor, pero

tiene varios inconvenientes:

e El acero es ferromagnético (material a evitar en la medida de lo posible en una cocina
de induccién).

e Al estar hueca complicaria posible uniones atornilladas.

e Su mayor peso, hace que tenga mayor inercia y obligaria a utilizar motores con mayor

par.

Como se vera en el capitulo 4.4, durante las primeras alternativas de disefio que se realizaron
de diferentes sistemas de brazos robdticos, se mantuvieron como opciones para los brazos
estos 2 tipos de secciones, ya que los dos cumplian el condicionante de tener una flecha
maxima inferior a un milimetro. Pero finalmente, teniendo en cuenta las ventajas e
inconvenientes mencionadas anteriormente, y que aunque la flecha del aluminio es mayor,
cumple holgadamente las especificaciones para que se transmita el campo de induccion
magnética (1 mm), el material elegido ha sido el aluminio, con la seccién del brazo maciza

(perfil lleno).

Posteriormente, como se mostrard en el capitulo 4.5, una vez elegida la geometria final de los
brazos robéticos se realizaron célculos de Elementos Finitos mucho mas exhaustivos para
confirmar estos calculos iniciales, y comprobar que cada sistema de brazos robéticos cumplia

con la flecha maxima exigida.

4.3 Seleccion de los motores comerciales

Para la seleccién de los motores comerciales, se calculé primero el modelo matematico de
simulacién de movimiento, para posteriormente implementarlo en un programa de Matlab y
hallar los pares necesarios para cada motor. Finalmente se buscé la mejor solucidn entre todas

las alternativas comerciales que ofrecia el mercado.

4.3.1 Modelo matematico simplificado de simulacién de movimiento

Como paso previo a la seleccidon de los motores y de las acciones que se generan en las

uniones entre los diferentes sélidos, se determinan las ecuaciones que rigen el movimiento en
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2D del sistema mecanico aplicando las ecuaciones de Euler-Newton: Teorema de la Cantidad

de Movimiento (TCM) y Teorema del Momento Cinético (TMC).

El sistema mecanico se considera descompuesto en 2 sdlidos rigidos:

Sélido 1 (S1) :

Compuesto por el eje del motor 1, brazo 1 (brazo principal) y carcasa de motor 2.

Con masa, my; centro de masas, Gy; y momento de inercia en O, lo.

sélido 2 (S2):

Compuesto por el eje del motor 2, brazo 2 (brazo portainductor) y el inductor.

Con masa, my; centro de masas, G»; y momento de inercia en G, lgo.

La geometria del sistema, asi como los grados de libertad (6,,6,) y coordenadas

independientes (91, 92) se definen en la figura 4.14.

xyz Y 123 L 123

I z-3 l 3-3
Ejes fijos Ejes solidarios  Ejes solidarios
asl as2
Inductor
2 -
v Matar 2

a Gl Brazo 1

Mator 1

Figura 4.14. Parametros geométricos y coordenadas independientes para estudio del movimiento de R+R.
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Inicialmente se determinan las variables cinematicas que definen el movimiento:

e Velocidad angular absoluta del sélido i, Q. (S;) i=1,2

Qabs (Sl)= 91; Q (Sz)= 91"' 92

abs

e Aceleracion angular absoluta del sélido i, QabS(Si)

Qabs (Sl)= 91' Q (SZ)= 91+ éz

abs

e Aceleracion absoluta de G,, 7,,(G;)

7uss (G1) = 7 (0) + Q. (S,) NOG, + 0,0 (5,) * (Q,0:(S,) * OGy) , resultandos

Q%al
{7as (G}, =1-6a, ¢ , siendo: 7,,,(0) =0, al ser O un punto fijo.
0

123

Vuss (G3) = s (A) + 0,4, (S,) VAG, + 0, (S,) N (O (S,) ~ AG,),, resultandos

abs abs

(6, +8,)a, + 6, cos 8, + 621 senb,
{Zas(G2)} s =1 (6, +6,)? @, + B, send, — 671, cos 6, ; , con:
0

12'3

Tuss (A) = 7 (0) + 00,5 (S,) “OA+ 0, (S) " (O, (S,) ~OA)

abs

Las acciones verdaderas, a distancia y de enlace, actuantes sobre cada sélido se indican en las

figuras 4.15y 4.16:

= I, I', pares de los motores 1y 2, respectivamente.
» F,, F, fuerzas de enlace en O ejercidas por carcasa motor 1 sobre sélido 1.

» F,,F, fuerzas de enlace en A ejercidas por sélido 1 sobre el sélido 2.
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v
{Fuerza enlace Reaccidn)

Fr 2 .
{Fuerza enlace Reaccion)
6
F2 _
. \ 0
. A (Par Reaccion) l_‘g I i L
¥ X
/0 )
& &
Brazo 1
(Par Motor)
r l
1 4

Figura 4.15. Acciones verdaderas sobre S1.

Inductor

{Par Motor) Brazo 2

Fr

Figura 4.16. Acciones verdaderas sobre S2.
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El modelo matematico presenta 6 incégnitas I',,I',,F,F,, F., F, supuesto conocido el

movimiento que comunican los motores. Para su elaboracidon se procede a aplicar los

Teoremas Vectoriales a cada sdlido:

v IgF(P)=m{7.4(G)}, con Zy4F,(P): fuerzas verdaderas actuantes sobre
el sélido i.
= X M, (0)= Ioﬁabs(sl) parael S, con X, M_,(O): momentos en O debidos

a las acciones verdaderas actuantes sobre el S, .

= T M (A= AG, AM, 7 (A) = 1,0,,(S,) parael S,,

con 2., M, (A): momentos en A debidos a las acciones verdaderas actuantes

2 . .
sobre S,,e I, =1, +mM,a;, momento de inercia en Adel S, .

El resultado final es un sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden de 6 ecuaciones

con 6 incognitas:

F. =m,[(6,+6,)a, + 6], cos b, + 671,send, ]

F, =m,[(6, +6,)*a, + 8], send, — 671, cos b,]

', =m,a, (4], cosd, +&71send,) + (1, +m,a2)(d, +b,) , par necesario del motor 2.
F, =m@éa, +m,[(6, +6,)a, cosb, — (6, +6,)*a,send, + 6]

F, =—m,67a, —m,[(6, + 6,)a,send, + (6, +6,)*a, cos 6, + 671,]

I, =1,6,+T,+m,l[(6,+8,)a, cosd, — (6, +86,)a,send, +b,], par necesario del motor 1.

e SiI,=0,el S estd frenado, requiriéndose un momento de frenado:
M, =T, +m,l,(6,a, cos 8, — 6,%a,send,)
o Sil,=0,el S, estdfrenado sobre el S,, y se necesita un momento de frenado:

M, = (I, + m,a2)é, + m,a, (6, cos 6, + 671, send,)
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4.3.2 Calculo de los pares necesarios para cada motor

Para el cdlculo de los pares que necesitara cada motor, se ha realizado un programa en Matlab
en el que se han implementado las ecuaciones de movimiento del sistema. El programa

proporciona en funcién de 6, (t) y 6, (t) los pares motores necesarios, asi como los esfuerzos

actuantes en los enlaces. El cédigo completo del programa se detalla en el Anexo C.2.1.

Un brazo robdtico siempre tiene dos maneras distintas y especulares de llegar a un punto
concreto del plano (siempre que disponga de espacio fisico), por lo tanto, inicialmente, se crea
una funcién en Matlab en la que se simula el movimiento de un brazo que cubra toda su drea

de trabajo (un circulo): se hace que el brazo vaya a 10 puntos diferentes del perimetro de su

completos de 6 segundos.

area de trabajo (puntos mas alejados a los que puede llegar), volviendo a su posicidn inicial
entre punto y punto (figura 4.17). Se le da un tiempo para cada uno de estos 10 movimientos

La geometria implementada para en esta funcién es la del sistema de brazos robdticos nimero
1, ya que tiene un tamafio intermedio entre los 3 diferentes sistemas de brazos robdticos que

se calcularon, obteniéndose los angulos 6, y @, que rigen el movimiento del brazo robético.

B Figure 1: Simulacién movimiento = B Figure 1: Simulacién movimiento o st
| File Edit | View | Inset Tocls Desktop Window Help ¥ File Edit View Inset Tools Desktop Window Help A
Odde kA0 LL- 2| 0B D OFHe | k| RRCBEL- 2|08 | aD

06 : - : . . : 06
05} 05|
04} W =
) ~ \.\
i ™,
03l " \\
4 1 T n,
b \
02} | \ \
' \ \ \
\
0.1 ey I
b \'.
0
0 0t 0z 03 04 05 06 07 08
Figura 4.17. Dos posiciones diferentes del brazo durante la simulacién de movimiento.
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Una vez obtenidos los dngulos 6, y @, para cada posicion, se implementan las ecuaciones de

movimiento del sistema calculadas anteriormente, obteniéndose una matriz en 3 dimensiones

(10x6x101) por cada esfuerzo calculado.

Los valores maximos obtenidos para cada esfuerzo, son los presentados en la tabla 4-4. Las

graficas para cada esfuerzo se presentan en el Anexo C.2.2.

Resultados Valores maximos

T, 1.4 N-m
r, 0.65 N'm
F, 42N
F, 34N
F, 43N
F, 0.65N

Tabla 4-4. Valores maximos para cada esfuerzo.

4.3.3 Calculo del diametro del eje para motor

Se calcula el didmetro minimo que debe tener el eje del motor fijo, que serd el mds restrictivo

al soportar el mayor peso del conjunto.

Para el célculo se utiliza el sistema de brazos robdticos nimero 2, que tiene las mayores
longitudes de brazos, y la seccidn rectangular de perfil delgado de acero. El eje se considerara

de acero, con una resistencia a la fluencia de 351.632 Mpa.

Utilizando la teoria de Von Mises para el calculo de la tensién cortante maxima (Anexo E), el

resultado es el siguiente:

M =1.068Nm

T =1.4Nm s b

Sy=351.632MPa | —»d = ——~"* (1068 +1.4%) | =4.42mm
77x351.632 ==

S, =175.82MPa

n=2

Por lo tanto, el diametro del eje del motor fijo debera ser mayor a 4.42mm para soportar los

esfuerzos.

31



Memoria

4.3.4 Seleccion de los motores paso a paso

Lo que se requiere para un calentamiento éptimo de los recipientes es un posicionamiento con
un elevado grado de exactitud y una muy buena regulacidon de la velocidad, por lo que los

motores paso a paso son ideales para el propdsito del proyecto.

Un motor paso a paso, como todo motor, es en esencia un conversor electromecdnico, que
transforma energia eléctrica en mecanica. Mientras que un motor convencional gira
libremente al aplicarle una tension, el motor paso a paso gira un determinado angulo de forma
incremental (transforma impulsos eléctricos en movimientos de giro controlados), lo que le
permite realizar desplazamientos angulares fijos muy precisos (pueden variar desde 0,502

hasta unos 909).

Los motores de corriente continua y de corriente alterna se descartaron debido a los
problemas que presentan, tales como la inercia mecanica o la dificultad para controlar su

velocidad, ya que lo que se busca es la precision en el giro.
Para la eleccién de los motores se tienen en cuenta dos condicionantes principales:

= Los motores tendran un par igual o mayor al calculado anteriormente con el modelo
matematico de movimiento implementado en el programa de Matlab, aplicindose si
es posible un factor de seguridad de 3 a cada uno. Por lo tanto, los pares que deberian
cumplir los motores seran de 4.2 N-m (1.4*3 N-m), para el motor fijo, que transmite el
movimiento al brazo principal, y de 1.95 N-m (0.65*3 N-m), para el motor mévil, que
transmite el movimiento al brazo portainductor.

= La altura del motor sera la menor posible, ya que se busca una altura minima para el
sistema de brazos robdticos y el motor es uno de los elementos criticos en este
aspecto, siendo ademas la altura del motor mdvil inferior a la del motor fijo, para que
se pueda producir el movimiento de los brazos de forma correcta, ya que si fuese mas
grande que el motor fijo, el motor moévil chocaria con el suelo de bastidor, y habria que

elevar la posicion del motor fijo.

Debido a la singularidad de los motores que se necesitaban para el prototipo, existian muy
pocos modelos en el mercado que cumpliesen la relacion exigida altura-par, por lo que se
afadieron a la lista de posibles motores aquellos, que aunque los pares no cumpliesen con el
coeficiente de seguridad de 3 deseado, estaban cerca del par calculado inicialmente con el
modelo matematico. Las hojas de caracteristicas de los motores elegidos se encuentran en el

Anexo C.2.3.
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De entre todos los modelos analizados que cumplian los requisitos (tabla 4-5), se selecciona
para el motor fijo el modelo de la marca Crouzet 80 927 0 (motor + reductora), que dispone de
un par de 5 N-m y una altura de 59.2 milimetros, cuando el resto de modelos con un par igual o
superior a 1 N-m tenian una altura por encima de los 75 milimetros (figura 4.18). Ya que no se

precisa una gran velocidad, se le escoge una reduccion de 125 que facilite su control.

HOLDING
MODELO TORQUE (N-m)
Hansen Size 19 0.7 40.1
Crouzet 809270 5 59.2
McLennan 23HS-309 0.95 76.2
Smart Motor FLS7STH76 1.85 76
Rotalink M237618K48 1.65 76

Tabla 4-5. Comparativa entre diferentes modelos para seleccion de motor fijo.

L1 max.
L3 max. - Motor
¢ ’ o é /
Q

.

65 max.
56

© L2max.

-

__‘+E\\ Red uctora
3

Figura 4.18. Medidas del modelo elegido para motor fijo (L1 max.=59.2mm).
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Como se ha comentado anteriormente, la atura del motor mévil debia ser inferior a la altura
del motor fijo (59.2 mm), por lo tanto, se dificultaba enormemente la busqueda de un motor
comercial que cumpliese las especificaciones (tabla 4-6). Se selecciona finalmente el modelo
de la marca Crouzet 80 913 0 (motor + reductora), que tiene un par de 3 N-m y una altura de
solo 40.2 milimetros (figura 4.19), cuando el resto de modelos que tenian una altura inferior a
los 59.2 milimetros, presentaban pares muy por debajo de 1 N-m. Se elige una reduccién de

150 para la reductora del motor movil.

HOLDING
MODELO TORQUE (N-m)
SanyoDenki 552422 0.24 25.6
Crouzet 809130 3 40.2
McLennan 23HS-104 0.52 52
Shinano Kenshi SST43D216 0.42 40
Smart Motor FL42STH47 0.43 47
Rotalink M174518K415 0.54 45
Sonceboz 6500-15-2-1.6 0.32 38.7

Tabla 4-6. Comparativa entre diferentes modelos para seleccion de motor movil.

Reductora

Figura 4.19. Medidas del modelo elegido para motor moévil.
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4.4 Alternativas de diseno del brazo robotico

Una vez obtenidas las longitudes de los brazos robdticos y elegidos los modelos de los motores
a utilizar, el siguiente paso consistié en darle la geometria adecuada a cada brazo para que
resistiendo los esfuerzos a los que iba a ser sometido, el sistema tuviese la menor altura
posible. Uno de los requisitos era que los 3 sistemas de brazos robdticos compartiesen los
mismos elementos, exceptuando obviamente las longitudes de sus brazos, por lo tanto, en
este apartado se va a presentar soélo el desarrollo del sistema de brazos robéticos numero 2,
que posee las longitudes de brazos mas grandes y por lo tanto ha sido el mas restrictivo a la

hora del disefio.

4.4.1 Andlisis de soluciones al enrollamiento de los cables

A lo largo de todo el proyecto se estudiaron multitud de alternativas para la forma de los
brazos, las cuales se fueron descartando o modificando segin se iba avanzando en el
desarrollo, bien porque no cumplian las especificaciones requeridas, o porque tenian
determinados problemas que habia que solucionar. El punto de inflexion mas importante en el
desarrollo del proyecto fue el paso del cable de cobre que necesitan los inductores para su

funcionamiento, que parte del mismo inductor y tiene que finalizar junto al motor fijo.

En un primer momento todas las alternativas se encaminaron a que el eje del motor moévil
atacase directamente al brazo portainductor (figura 4.20), reduciéndose asi el nimero de
componentes necesarios para su funcionamiento, ya que de esta manera se evitaba introducir
elementos para transmitir el movimiento del eje al brazo, como podian ser engranajes o

correas, que aumentaban la complejidad del sistema.

Figura 4.20. Alternativas previas de brazos con eje motor atacando directamente brazo portainductor
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Debido a que es un sistema en movimiento, y a efectos de evitar el enrollamiento del cable
con el propio brazo o con otros componentes del sistema, se llegd a la primera conclusién de

que el cable debia pasar por el interior de los brazos, para facilitar y guiar su recorrido.

Se construyd un brazo de acero para realizar diversas pruebas para el paso del cable, se hizo
pasar el cable por interior de los brazos y se comprobd que si el cable no pasaba por el eje de
giro que une los dos brazos, existian muchos problemas en la posicidn en la que el brazo
portainductor se cerraba sobre el brazo principal, tanto por la resistencia que ejercia el cable
sobre el movimiento, como por el alargamiento de la longitud de cable que se generaba, y que

en consecuencia habia que recoger de alguna manera cuando el brazo portainductor volviese a

la posicidn de estar completamente estirado (figura 4.21).

Figura 4.21. Paso del cable con el brazo portainductor en diferentes posiciones.

Por lo tanto, se decidié que la solucidon dptima para corregir los problema generados por el
paso del cable es hacerlo pasar por su eje de giro, ya que el estiramiento al que se ve sometido
el cable de esta manera es minimo, con el Unico posible problema de la rotura a fatiga por
estar sometido a torsion. El inconveniente de que el cable pase por el eje de giro es que el
motor ya no puede atacar directamente al brazo portainductor y hay que introducir elementos
gue transmitan el movimiento del eje del motor al brazo portainductor (engranajes, correas..),
ya que la opcién de construir un eje hueco con un didmetro muy grande y hacer pasar el cable

por el interior es inviable debido al tamafio tan pequefio de los motores.

Se plantearon 2 alternativas para hacer pasar el cable por el eje de giro:

= Incluir un rotor conector rotatorio de la marca Mercotac (figura 4.22), un sistema que
permite el giro sin enrollamientos y no requiere mantenimiento, ya que no utliza
escobillas, sino que durante su rotacién un fluido mantiene la conexion eléctrica entre
los contactos sin que se produzca ningun desgaste.

= Hacerlo pasar directamente, realizando un experimento previo (figura 4.23) que

garantizase que el cable soportaba los esfuerzos de torsidn a los que seria sometido.
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Figura 4.22. Conector Mercotac y su posicion en sistema de brazos robéticos.

Se prepard un experimento para comprobar la resistencia del cable a fatiga, dejandolo durante
500 horas (3 semanas, 24 horas al dia) haciendo que el brazo portainductor realizase ciclos
completos cerrandose sobre el brazo principal. Una vez finalizado el tiempo de la prueba a la
que fue sometido el cable, se obsevd que el cable no sufrié ningln dafio ya que los hilos de

cobre que forman el cable estaban en perfecto estado.

Figura 4.23. Imagen del experimento a fatiga del cable, pasando por el eje de giro.

Se decidid por lo tanto continuar con la opcién de hacer pasar el cable directamente por el eje
de giro, ya que al no incluir el conector rotatorio Mercotac se reducia el nimero de elementos
necesarios para el movimiento y se evitaban posibles fallos generados por el mismo, ya que es
un sistema delicado mecanicamente, ademas se eliminaba una restriccién de geometria como

era el tamafio minimo del sistema de conectores rotatorio.

37



Memoria

4.4.2 Seleccion de la geometria éptima para cada brazo

Una vez decidido que el cable debia pasar por el eje de giro, se estudiaron diferentes
alternativas de sistemas de brazos robéticos en 2 fases, en la primera fase se disefiaron varios
modelos que representaban un concepto sobre el que trabajar, y una segunda fase en la que
se perfeccionaron y desarrollaron mas detalladamente los modelos elegidos en la primera fase
y de dénde salid el prototipo final a desarrollar. Este punto se completa en el Anexo C.3 con
planos de las alternativas planteadas en las fases | y Il, ademas de varios resultados de los

analisis realizados por el Método de los Elementos Finitos.
Fase |

En esta primera fase se presentaron 4 alternativas de disefio sobre las que trabajar, no se
trataba de modelos finales, si no de cuatro conceptos de sistemas de brazos robdticos con
diferentes caracteristicas entre ellos, de los cuales se seleccionaron las mejores opciones y se
fueron perfeccionando hasta encontrar el sistema de brazos robdticos dptimo para el

prototipo.

Las opciones que se manejaron en esta fase para el material y la forma de la seccién de los
brazos robodticos, fueron las 2 elegidas en el capitulo 4.2: seccidn rectangular maciza de

aluminio y seccién rectangular de perfil delgado de acero.

La forma del brazo principal se disefié con forma de Z (figura 4.24), con mayor o menor altura
dependiendo de la alternativa, ya que con esta forma de brazo se consigue reducir la altura del
sistema de brazos robéticos. Se disefid con una anchura de 40 milimetros, que es el doble que
la utilizada en los cdlculos previos de material, lo que perjudica al sistema mecanico por su

mayor peso e inercia, pero permite alojar elementos de mayor tamafio en su interior.

_H}

Figura 4.24. Geometria del brazo principal (forma de Z) en modelos de fase I.
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Debido a la decisidon que se tomé de hacer pasar el cable directamente por el eje de giro, el
motor movil no puede atacar directamente al brazo portainductor, por lo que se plantearon
diferentes opciones en cada alternativa de disefio para transmitir el movimiento desde el

motor movil hasta el brazo portainductor.

Las caracteristicas principales de los 4 sistemas de brazos robdticos presentados en la fase |

son las siguientes:

e Sistema S1:
= Transmisidon de movimiento al brazo portainductor a través de 2 engranajes, que
se encuentran en la parte inferior del brazo principal.

= Motor mévil en la parte inferior del brazo principal.

e Sistema S2:
=  Transmision de movimiento al brazo portainductor a través de 3 engranajes, uno
de ellos de mayor tamafio respecto a los otros 2, con una abertura en el brazo
principal para que sobresalga el engranaje de mayor tamaiio.
=  Motor mévil en la parte superior del brazo principal, con diferentes opciones para
la forma del brazo portainductor (figura 4.25) y asi evitar su choque con el motor

movil.

Figura 4.25. Diferentes formas de brazo portainductor.
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e Sistema S3:

= Transmisidon de movimiento al brazo portainductor a través de 5 engranajes, todos

en la parte interior del brazo principal.

=  Motor movil en la parte superior del brazo portainductor, con la geometria del

brazo portainductor igual que sistemas S2 y S4.

e Sistema S4:

=  Transmision de movimiento al brazo portainductor a través una correa dentada,

colocada en el interior del brazo principal.

=  Motor movil en la parte superior del brazo portainductor, con la geometria del

brazo portainductor igual que sistemas S2 y S3.

En la tabla 4-7 se presentan las ventajas e inconvenientes de cada sistema de brazos robéticos,

la altura total y de la parte mévil del sistema, y los resultados obtenidos por el Método de los

Elementos Finitos con la seccion de acero cuadrada y de perfil delgado.

VENTAJAS

Cables poreje de giro.

* Uso de solo 2 engranajes.
*  Menor flecha (debido a
forma del brazo)

Sistema 51 *

INCONVENIENTES

Mayor altura total.
Unidn motor-brazo
principal mas compleja.
Mayor flector.

CARACTERISTICAS ‘

Desplazamientos: 0.260 mm
Von Mises: 17.86 MPa
Alturas:

Total: 100 mm
Parte mgvil: 95 mm

Sistema S2 * Cables poreje de giro.
*  Motor provoca menor flector

y mas sencillo el anclaje al
brazo principal.

Engranaje central
sobresale laterales.
Desgaste de engranajes

Desplazamientos: 0.389 mm
Von Mises: 18.75 MPa
Alturas:

Total: 95 mm
Parte mévil: 77 mm

Sistema S3 * Cables poreje de giro.
*  Motor provoca menor flector

y mas sencillo el anclaje al
brazo principal.

*  Mayor proteccién elementos
al estar dentro del brazo.

Complejidad del sistema
de movimiento.
Desgaste de engranajes.

Desplazamientos: 0.338 mm
Von Mises: 15.61 MPa
Alturas:

Total: 95 mm
Parte movil: 77 mm

Sistema S4 * Cables poreje de giro.
*  Motor provoca menor flector

y mas sencillo el anclaje al
brazo principal.

= Mayor proteccion elementos
al estar dentro del brazo.

Desgaste y/o perdida
tension de correa.

Desplazamientos: 0.338 mm
Von Mises: 15.61 MPa
Alturas:

Total: 95 mm
Parte mgvil: 77 mm

Tabla 4-7. Ventajas e inconvenientes de sistemas presentados en fase I.
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Las 4 alternativas de la fase | se presentaron en una reunidn a los responsables del grupo BSH,
y tras una exposicién detallada de todos ellos, se tomd la decision conjunta de descartar los
sistemas S2 y S3. El sistema S2 no fue elegido por los inconvenientes que presenta el tener un
gran engranaje que sobresale del brazo principal: complejidad de mecanismo, posibles
choques con otros elementos, mayor peso del conjunto y menor proteccion de los
componentes del interior al tener el brazo una abertura. El sistema S4, a pesar de ser la correa
el sistema de transmisién de movimiento mas sencillo, se descartd por los problemas que
podria generar la correa debido a su desgaste o pérdida de tensidn durante toda la vida util de
la cocina de induccién, lo que repercutiria en un mayor mantenimiento del sistema. Por lo
tanto, los siguientes pasos a seguir para la fase Il fueron encaminados a intentar perfeccionar

los sistemas S1 y S3.
Fase Il

En esta fase Il se disefiaron 3 modelos basados en los sistemas S1y S3 de la fase |, de los cuales
uno de ellos fue finalmente elegido como el mejor modelo de brazos robdticos que cumple

con las especificaciones del grupo BSH.

El problema del sistema S1 consistia en una mayor altura de su parte mévil, y el del sistema S3,
era la gran cantidad de elementos necesarios para conseguir transmitir el movimiento del
motor movil al brazo portainductor. Estos problemas fueron los que se intentaron mejorar y

solucionar en la fase Il.
Los 3 sistemas de brazos robéticos presentados en la fase Il fueron:

e SistemaA:
=  Mismo sistema que el modelo S1 presentado en la fase |, ya que se considerd que no

existia posibilidad de mejora manteniendo estas caracteristicas.

e Sistema B:
= Se amplié la anchura del brazo a 50 milimetros, lo que permitié reducir el nimero de
engranajes a 3, pero perjudicé al sistema al afiadir mayor peso e inercia.
= No se pudo reducir el nUmero de engranajes sin aumentar la anchura de brazo y de
engranaje, ya que el brazo portainductor chocaria con el motor moévil, debido a que es
necesario que la suma de las longitudes de brazo portainductor e inductor sea igual

que la longitud del brazo principal (figura 4.26).
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Figura 4.26. Espacio entre motor mavil y brazo portainductor en sistema B.

e SistemaC:

= Este sistema es una evolucién del sistema A, pero haciendo una modificacion al motor
Crouzet 80 913 0 elegido para el sistema. La Unica forma de reducir altura a la parte
movil del sistema manteniendo sus caracteristicas, era introducir el motor de alguna
manera en el interior del brazo, algo imposible con la geometria que tenia de serie el
motor. Se penso la posibilidad de invertir la posicion de salida del eje (figura 4.27),
introduciendo la parte inferior del motor paso a paso dentro del brazo y asi disminuir
su altura.

= Al igual que el sistema A, la transmision de movimiento al brazo portainductor se
realiza a través de 2 engranajes, que se encuentran en la parte interior del brazo

principal.

Figura 4.27. Motor movil con eje de salida inverso.
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Se mantuvo una reunidn en la Torre Iberdrola de Bilbao, sede del grupo Crouzet en esa ciudad,
con el ingeniero responsable de micromotores de la marca, explicandole las caracteristicas que

se requerian para el motor de la opcidn C.

Una vez que la marca Crouzet confirmd que era posible la fabricacidn de este motor, con la
modificacién del eje de salida, se presentaron los modelos de la fase Il a los responsables de
BSH, y tras la realizacién de una tabla de valor (tabla 4-8), donde se puntuaron las
caracteristicas de cada uno los 3 sistemas de brazos robédticos (siendo 1 lo minimo, y 3 lo
maximo), se eligid la opcién C como el mejor sistema de brazos robdticos capaz de cumplir con
el objeto de este proyecto. Tal y como se adelantd en el capitulo 4.2, se decidié que los brazos
fuesen fabricados finalmente en aluminio con una seccidn maciza, decisién que se tomé

principalmente para evitar los problemas que tiene el acero con los campos de induccion

magnética y que no presenta el aluminio.

Altura Altura Niamero Volumen Montaie Posicién Flecha
Total Movil Elementos Ocupado niontaje Motores —
Sistema A
b 3 1 3 2 3 2 3 17
g e
Sistema B

Tabla 4-8. Tabla de valor para eleccidn disefio final (Fase Il).

El prototipo final estard compuesto por 3 sistemas de brazos robdticos, tal y como se calculd
en el capitulo 4.1, con diferentes longitudes de brazos cada uno, pero con la misma geometria

y sistema de transmisién de movimiento que la opcidn C elegida.
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4.5 Calculo resistente del brazo robético final

Una vez elegido el sistema de brazos robdticos definitivo que se implementara en el prototipo,
se analizé el sistema por el Método de los Elementos Finitos con los brazos en 3 diferentes
posiciones: cerrados, totalmente abiertos y con el brazo portainductor formando 902 con el

brazo principal.

En este apartado se presentan sélo los resultados para el sistema de brazos robdticos nimero
2, ya que al ser el de mayor tamafio de brazos, es el mas restrictivo. El calculo realizado para

los sistemas de brazos robdticos nimeros 1y 3 se encuentra en el Anexo C.4.

Los modelos de brazos robdticos analizados en este capitulo tienen ya las mismas medidas
finales que los que se presentan en los planos del anexo G, ya con toda su geometria adaptada
a los componentes comerciales que fueron seleccionados finalmente. El programa utilizado,
igual que en los analisis realizados anteriormente es Nx-Unigraphics, con el motor de célculo

Nastran.

El material utilizado para los célculos es la aleacion de Aluminio 7075, muy utilizada en
sectores como el aerondutico debido a su gran resistencia mecanica. Se explican con mds

detalle las propiedades de esta aleacion en el Anexo C.5.

El tipo de solucion elegido fue SOL 101 Linear Statics — Global Constrains, que es la

recomendada para casos de cargas estaticas sobre elementos de maquinas (figura 4.28).

[Blsohon ——————————————— x|
Solucién A
MNombre [Ensamble brazos ]
Solver [nox nasTRAN =
Tipo de andlisis lEsErurEumf ,;.!
Tipo de solucidn ISOL 101 Linear Statics - Global Constraints ,;.!
SOL 101 Linear Statics - Global Constraints A

Control de casos " Datos masivos ” Pardmetros
General | Gestion de archivos " Control ejecutivo
Descripcidn l l@
Celdas del sistema [E]
[ Soiver iterativo de elementos
Opciones del Solver iterativo [E]

DPESEV por aito la dependencia de la temperatura del material

Valor predeterminado de las temperaturas inicials (TEMPD) C~ @
Valor predeterminado de las temperaturas del material (TEMPD) Cc~ m

[ Tratar CGAP como Elementos de contacto linegi

Puineres st @R
v

‘ Evaluacién del campo condicién de frontera

gfjecumr el trabajo en primer plang

Figura 4.28. Tipo de solucion y de analisis utilizados para el analisis por Elementos Finitos.
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El mallado de cada componente se hizo con elementos CTETRA 3D, con el tamafio del
elemento automatico para cada uno. Como se trataba de un ensamble entre diferentes
sélidos, se selecciond la opcidn grosor minimo mediante dos elementos para mejorar la

exactitud del calculo (figura 4.29).

o[ Malla tetraedrica 30 [ %
Objetos para mallar Y
’1{ Seleccionar fos cuerpos (13 lr({}-l
Propicdades del clemento Y
[ o (B cemacior [l [s]
Parametros de la malla ~
Tamano del elemento 2.5 mm x !7]
[ intentar mallado con asignacidn libre
Opclones de la calidad de la malla A
Mérodo por el nodo medio [ mixeo =
M. Jacobiano [10 2
AJustes de malla Y
Variacidn del tamadio en base a la curvatura de la superficie
1 I 50 .0000
L= e ael el
A [ so.0o000]
] Grosor minimo mediante dos elementos
=] del de
[ La correccion autamdatica produjo un fallo en los elementos
C i de li i del del s
Tolerancia de la fgura (5% clef el .
1t =% ©0.0000
Recolector de desting .Y
[ Creacion autamétice
Recolector de mafias [ MNone | i)
Vista predimina A
[ Nodos limice [€<]
(s (aplicarss) |sCancelarns|

Figura 4.29. Tipo de Elemento Finito utilizado para el analisis.

La unidn entre los elementos se simulé con la opcidn adherencia de superficie con superficie,
qgue mantiene el contacto entre dos sélidos por 2 caras que se tocan. Para mejorar esta
simulacidn, se hizo una divisidn en la cara superior del brazo principal y otra en la parte inferior
de la placa portainductor para crear las zonas de contacto, de manera que la superficie de
adherencia es menor que si fuese toda la cara entera, haciendo mas exacto el calculo (figuras

430y 4.31).

Figura 4.30. Zonas creadas en cara de brazo y placa portainductor para mejorar la simulacién de contacto.
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[‘;;J. Manual

Nombre

Region fuente

[ +" Region fuente

A
o WS

Region de destino

[ + Regidn de desting

Regiones de intercambio

[+]

Ajusies lineales

A

‘Dis tancia de blisqueda (BGSET) [ 1

mm

)

Sustituir los pardametros (BGPARM)

Ajusies no lineales avanzados

@

Factor de extensidn (BGSET)

[o.01

#)

Nombre de la tarjeta BGSET

[—m—” Aplicar ][ Cancelar ]

Figura 4.31. Menu para seleccionar las zonas de superficie en contacto.

Las zonas de adherencia entre superficies se sefalan en el programa con flechas en la direccion

normal a las caras, tal y como se representa en la figura 4.32.

P AATAVAVAYAY
7k SAVAY \AY iag

Figura 4.32. Flechas que representan las superficies en contacto.

Se restringieron todos los grados de libertad del brazo principal a través de su eje de giro

(figura 4.33), para simular el contacto que existe entre el brazo y el eje del motor fijo.

Figura 4.33. Restriccion eje de giro del brazo principal.
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Las cargas introducidas fueron:

e Pesoinductor de didmetro 18: 4.074 N.
e Peso motor movil de 3 N-m: 3.70 N.

e Peso de cada componente segun la densidad del aluminio, que introduce

automaticamente el programa.

Los resultados obtenidos para el sistema de brazos robdticos nimero 2 se muestran a

continuacion:

Brazo totalmente estirado:

Figura 4.34. Modelo brazo estirado mallado con cargas, y desplazamientos.

Brazo cerrado:

Ensarmiieirass? ot s - Saluion 1 resutaca
Subcase - S1at< Loads 1. Pano esianca |
Desplazamenta - Nodal. Mo

M 6,000, Max 0,123, Unelages =
Dafirmacion : Daspilazarmiano - Nodi Magaiiug

o123
.en:
= o102

ﬁ v o bt o5z
-

AYANAVA!

1] Ii

Figura 4.35. Modelo brazo cerrado mallado con cargas, y desplazamientos.
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Brazo 902:

.

Figura 4.36. Modelo brazo a 902 mallado con cargas, y desplazamientos.

Como se puede comprobar en la tabla 4-9, los desplazamientos maximos estan por debajo de
la flecha maxima permitida de 1 milimetro, siendo este sistema de brazos robéticos analizado

(numero 2), el mas restrictivo al tener las mayores longitudes de brazos.

Desplazamiento maximo  Tension Von Mises maxima

Modelo analizado

(mm) (Mpa)
Brazo totalmente estirado 0.289 7.64
Brazo cerrado 0.128 7.917
Brazo a 902 0.222 7.324

Tabla 4-9. Valores de desplazamientos y tensidon Von Mises sistema brazos nimero 2.

Con estos resultados obtenidos, se comprueba que el sistema de brazos robdticos es capaz de
soportar los esfuerzos a los que estard sometido, manteniendo su flecha por debajo de 1

milimetro.
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5. CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL PROTOTIPO

Las operaciones de fabricacion de los componentes de los sistemas de brazos robdticos y su
posterior montaje e implementacidon en el bastidor, se han llevado a cabo en el Taller de
Mecdnica de Precision de la Universidad de Zaragoza. En este capitulo, se presentan sdlo los
elementos que forman el sistema de brazos robéticos numero 2. En el Anexo D se presentan
mas detalles sobre los componentes, ademas de varias vistas sobre los sistemas robéticos 1y
3. En el anexo G, se encuentran los planos de todos los elementos que forman los 3 sistemas

de brazos robéticos, y que se facilitaron al Taller de Mecanica de precisidon para su fabricacion.

5.1 Componentes principales del sistema de brazos robéticos
Los componentes principales del cada sistema de brazos robéticos son:
e Brazo principal:

Es el brazo mas largo de cada sistema de brazos robéticos, va unido al motor fijo a través del

eje del motor, y al brazo portainductor a través de un eje-casquillo.

Figura 5.1. Brazo principal del sistema de brazos robético nimero 2.

e Brazo portainductor:

Es el brazo sobre el que va apoyado el inductor, a través de la placa portainductor. Se le realiza

un agujero que atraviesa su interior para facilitar el paso del cable.

Figura 5.2. Brazo portainductor del sistema de brazos robético nimero 2.
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e Placa portainductor:

Es la placa que se coloca debajo de cada inductor, tiene la funcion de aislar las ferritas que se
encuentran en la superficie inferior del inductor. Esta fabricada de aluminio, con un espesor de

5 milimetros y estd unida al brazo portainductor.

Figura 5.3. Placa portainductor.

e Inductor grupo BSH:

El inductor es el componente encargado de transmitir el campo de induccién magnética al
recipiente que se desea calentar, gracias a la corriente que circula por sus hilos de cobre. Tiene
un didmetro maximo de 18 centimetros y es el mismo para los 3 sistema de brazos robdticos,
siendo el encargado de su construccién el grupo BSH. Va unido a la placa portainductor a
través de 2 tornillos de Titanio, ya que es un material resistente y que no interfiere con el

campo de induccidon magnética.

Figura 5.4. Inductor grupo BSH.
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e Motores:

Los motores seran los modelos de la marca Crouzet seleccionados en el capitulo 4.3.4. Un
motor fijo de 5N-m, que va unido al bastidor por su base; y un motor mavil solidario al brazo

principal, con un par de 3 N-m.

5.2 Sistema de transmisién de movimiento y cableado

Transmision de movimiento

El sistema de transmision de movimiento del motor mdvil al brazo portainductor, se va a
realizar mediante dos engranajes. Como no tienen la misiéon de transmitir potencia, ya que
simplemente transmiten movimiento, seran los dos del mismo tamano. Debido a que sdlo se
dispone de una anchura de 40 milimetros de brazo, se eligen de un didmetro de 17 milimetros,
que es un tamafo que permite mantener 1.15 centimetros de espesor a cada lado del brazo

que los proteja, y asi no debilitar en exceso la resistencia del brazo.

Se seleccionan los engranajes de la marca BEA (anexo F), como este modelo en concreto de

engranajes vienen ciegos de fabrica, se piden con 2 didmetros interiores diferentes (figura 5.5):

= De 6 milimetros en el engranaje que ira en el eje del motor mavil.

= De 10 milimetros en el engranaje que ird en el eje que une los 2 brazos.

Figura 5.5. Engranajes marca BEA.
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Cableado

El paso del cable es una de las partes mas criticas del prototipo, ya que un fallo o

enrollamiento del cable, impediria el correcto funcionamiento del sistema.

Para hacerlo pasar por su eje de giro y a la vez por el interior de los brazos, se realiza un
agujero en el brazo portainductor hasta el interior del eje que une los 2 brazos, y se disefia una
hendidura por el lateral del brazo principal para guiarlo por su interior, que evita tener que

hacer un agujero interior bastante complejo por la propia forma del brazo (figura 5.6).

Para proteger el cable del exterior, mantenerlo aislado y ademas facilitar su manipulacidn, se
disefa una placa de tefléon con la misma forma que posee la hendidura del brazo principal

(figura 5.7).

I

Figura 5.6. Paso del cable a través del sistema de brazos robéticos.

Figura 5.7. Placa portainductor.
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5.3 Uniones entre elementos del sistema mecanico

Al ser un sistema mecdnico con unas dimensiones tan reducidas, el principal problema ha sido
la geometria de la que se disponia para introducir elementos de unidn. Por lo tanto, el
principal método de disefio ha sido maximizar las dimensiones de los elementos de union,
segun permitia la geometria, y comprobar posteriormente que eran capaces de soportar los

esfuerzos. Los catdlogos comerciales se incluyen en el Anexo F.

Unidn placa portainductor a brazo portainductor

Esta unién es la mas compleja de todo el sistema, ya que tiene que soportar los mayores

esfuerzos.

Cargas soportadas:

e Pesoinductor: 4.07 N.

e Peso placa portainductor de aluminio: 3.687 N.

Descartando la unién soldada, se hizo un primer calculo con 2 tornillos a 13 mm de distancia
del borde del brazo portainductor (figura 5.8), para analizar si eran capaces de soportar los

esfuerzos, y en caso contrario, repetir el calculo aumentando el nimero de tornillos.

Los tornillos pueden fallar en su parte central o “nucleo” debido a las cargas que pueden
ocurrir en éste, ademas, es posible que los filetes del tornillo o de la tuerca se barran, debido
al esfuerzo cortante que se genera en los filetes cuando se somete el tornillo a traccion. El

método de calculo utilizado se detalla en el Anexo E.

e Esfuerzo a traccion del tornillo:

La fuerza de traccién que soporta cada tornillo es de 28,26 N
Se eligen tonillos M5 - clase 8.8 Acero, con una resistencia a la traccién de 660 Mpa.

o= LGNZ — 2|\/|pa
14.18mm

Como 660>>2, la eleccion del tornillo es valida.
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e Esfuerzo cortante

S:i nst =§=35

_
A, p 08
=  Para perno:

A, =mx4.02x(0.8x0.8)x10 =80,82

S= @= 0.3496 MPa

~80.82

=  Para tuerca:

A, = 7x5x(0.8x0.8)x10 =110

28.26
S =——=0.25MPa

110

Como los calculos realizados han demostrado que el tipo de tornillo elegido inicialmente es

valido, se escoge como soluciéon comercial:

= 2 Tornillos DIN 912 M5x20mm.
= 2 Arandelas “Grower” DIN 127/B M5.

Figura 5.8. Detalle unidn placa portainductor a brazo portainductor.
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Unidn del eje del motor fijo a brazo principal

Se realizard por medio de un tornillo prisionero. Teniendo en cuenta el didmetro de 6
milimetros del eje, y la anchura de 40 milimetros de brazo, se escoge el Tornillo DIN 913

M3x27mm.

Figura 5.9. Unidn de motor fijo a brazo principal.

Unién motor movil a brazo principal

Se realizara por medio de una placa de aluminio, que ird atornillada al motor mévil por los
laterales, aprovechando los agujeros que trae de fabrica el motor, y al brazo por el centro

(figura 5.10).

Figura 5.10. Unién de motor mavil a brazo principal y placa de aluminio.
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Se afiadird también una pequefia placa antivibraciones de 3 milimetros de espesor para reducir

las posibles vibraciones que transmita el motor al sistema.

Se escoge como solucidon comercial:

= 2 Tornillos DIN 912 M3x28mm.

= 2 Roscas DIN 934 M3.

= 2 Arandelas “Grower” DIN 127/B M3.
= 1 Tornillo DIN 912 M3x11mm.

Unidn engranajes

La unién de los engranajes se llevard a cabo mediante 2 tornillos prisioneros, teniendo en
cuenta que el eje-casquillo que une los 2 brazos no puede ser atravesado totalmente, ya que

en ese caso el tornillo impediria el paso del cable.

Se escoge como solucion comercial:

=  Tornillo DIN 913 M3x15mm para el engranaje que va unido al eje motor.

= Tornillo DIN 913 M3x8mm para el engranaje que va unido al eje-casquillo.

Figura 5.11. Unidn de engranajes a eje motor movil y eje-casquillo.
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Unidn entre brazos

En esta unién intervienen diversos factores, por un lado, tiene que existir un eje que una los 2
brazos y que a la vez sea solidario a un engranaje y al brazo portainductor, y por otro, se tiene

gue permitir el paso del cable a través de él. A este eje se le ha denominado: eje-casquillo.

Lo primero que se hizo, fue afiadirle al disefio un anillo de separacidn entre el brazo principal y
el brazo portainductor de 3 milimetros de espesor, que cree una minima distancia entre los
dos brazos para que no se puedan chocar cuando el brazo portainductor se cierre sobre el
brazo principal. El material del anillo serd laton, por el escaso rozamiento que presenta. Si en
futuras pruebas de funcionalidad se viese que este material no soporta perfectamente el

rozamiento, se fabricaria con materiales mas complejos como el Turcite.

Para que sea solidario el eje-casquillo al brazo portainductor, se hace una unién mediante un
tornillo prisionero del mismo modelo que el utilizado en la unién brazo principal y motor fijo.
Para no entorpecer el paso del cable, la unién se lleva a cabo por encima del agujero que tiene

el eje para el paso del cable que viene por el interior del brazo portainductor.

Figura 5.12. Unidn entre brazos a través de eje-casquillo y detalle posicion de prisioneros en eje-casquillo.
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Con el fin de asegurar todavia mas esta union, se disefia una pequefia placa de latén, con una
anillo interior de teflén de 0.5 milimetros de profundidad sobre el que se apoyara la parte
inferior del eje-casquillo (figura 5.12). Esta placa dispone de un agujero pasante en su centro

para el paso del cable de cobre del sistema.

La unidn de la placa al brazo principal se realizara con 2 Tornillos DIN 912 M3x10mm.

5.4 Controlador de los motores y placa electronica

Los controladores de los motores que se implementaran en el prototipo deben cumplir:

e Facilidad de conexién a PC.

e Entradas auxiliares.

e Baja complejidad e programacion.

e Rango de potencias alto para utilizar con diferentes motores.
e Facilidad de instalacion y reducido tamafio.

e Solucién comercial.

Para el correcto control de los motores, se contemplaron 2 posibilidades (figura 5.13):

e Placa de Arduino: una plataforma de electrénica abierta para la creacién de
prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles de usar.
e Driver All Motion: un controlador de motores paso a paso capaz de controlar hasta

4 motores, por lo que serian necesarios 2 drivers AllMotion.

Se adquirieron los 2 tipos controladores y se realizaron pruebas bdsicas de movimiento de los
motores, llegando a la conclusién con los responsables del grupo BSH de que el controlador
Optimo es el driver AllMotion, ya que al ser el la placa de Arduino software libre, podrian surgir

complicaciones en un futuro desarrollo del prototipo.
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Figura 5.13. Placa Arduino y driver AllMotion empleados en pruebas de movimiento de motores.

Como toda cocina de induccion, el prototipo de inductores mdviles que se ha disefiado
necesitara de una placa electrdénica para su correcto funcionamiento, en la que ademas de los
elementos electrdnicos (condensadores, transistores..) se ubicara el ventilador encargado de

mantener la temperatura correcta (figura 5.14).

Para este proyecto, y teniendo en cuenta que al ser una tecnologia reciente se van a realizar
numerosas pruebas en los elementos electrdnicos, los responsables del grupo BSH pidieron
gue se colocase separada del sistema mecanico, y con una facil accesibilidad a la placa para
poder realizar los cambios y las pruebas necesarias. Por lo que se decidid colocar en la parte

inferior del bastidor, como se vera en el capitulo 5.6.

Figura 5.14. Modelo de placa electrdnica similar al que se utilizara en el prototipo.
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5.5 Montaje y lista de piezas del disefio final

Figura 5.15. Plano de conjunto explosionado de sistema de brazos nimero 2.
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O 00 N O U B W N -

N N NN N NNR R R B B B B R Rp
a U A W N B O OW 0 N O 1l B W N P O

Denominacion
Tornillo DIN 7985 M3x12mm
Inductor BSH
Tornillo DIN 912 M5x20mm
Arandela “Grower” DIN 127/B M5

Brazo Portainductor

Anillo Separacion

Eje-Casquillo

Placa Cable

Brazo Principal

Tornillo DIN 913 M3x27mm
Motor PaP “Crouzet” 5 Nm
SilentBlock Motor Fijo @ 51.3 mm
Rosca DIN 934 M3

Arandela “Grower” DIN 127/B M3
Placa Sujecion Motor Mavil
SilentBlock Motor Movil

Tornillo DIN 912 M3x28mm
Motor PaP “Crouzet” 3 Nm
Tornillo DIN 912 M3x11mm
Tornillo DIN 912 M3x10mm

Placa Apoyo Casquillo

Engranaje Z17 @interno: 6mm
Engranaje Z17 @interno: 10mm
Tornillo DIN 913 M3x8mm
Tornillo DIN 913 M3x15mm

Placa Portainductor

N2 Piezas

P R R R R, R N R R N R R NNR P NR PR R R R NN R

Material

Titanio

Acero
Acero
Aluminio 7075
Latén
Acero
Teflon
Aluminio 7075

Acero

Elastémero
Acero
Acero

Aluminio 7075

Elastomero

Acero

Acero
Acero
Latén + Teflén
Acero
Acero
Acero
Acero
Aluminio 7075

Tabla 5-1. Lista de piezas de cada sistema de brazos robéticos.
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A continuacion se presentan dos vistas del sistema de brazos robdticos numero 2, la figura
5.16 es un corte transversal de todo el sistema donde se aprecia el interior de los
componentes, y la figura 5.17 es un explosionado completo de todos los elementos que

componen el sistema mecanico, y que se incluyen en la tabla 5-1.

Figura 5.16. Seccidon transversal de sistema de brazos robéticos niimero 2.

Figura 5.17. Explosionado del sistema de brazos robéticos nimero 2.
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5.6 Implementacion del sistema de brazos robéticos en conjunto cocina

El prototipo disefiado de inductores mdviles se implementara en un conjunto cocina, que
estara formado, ademas de por los 3 sistemas de brazos robdticos, por un bastidor donde se
fijaran los brazos; un cristal que cubra el sistema y sobre el que se apoyaran los recipientes a

calentar; y una placa electrénica.

Figura 5.18. Placa electrénica debajo de bastidor.

Figura 5.19. Conjunto cocina con bastidor, cristal y placa electrénica.
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La union de los brazos robdticos al bastidor se realizara a través del motor fijo, con 4 tornillos

gue empleardn los agujeros que trae el motor de serie.
Se escoge como solucion comercial (para los 3 motores):

= 12 Tornillos DIN 963 M3x67mm.
= 12 Roscas DIN 934 M3.
= 12 Arandelas “Grower” DIN 127/B M3.

En la figura 5.20 se observan los tornillos que unen el motor al bastidor, seleccionados de
cabeza avellanada para que no sobresalgan sobre la cara superior del motor, y asi evitar
cualquier posible interferencia con el brazo principal durante su movimiento. Se detallan

también las roscas y arandelas elegidas, ubicadas en la parte inferior del bastidor.

Figura 5.20. Union motor fijo a bastidor.
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obaéticos en el bastidor.

fisica de los brazos r

Figura 5.21. Implementacion
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE TRABAJO: OPTIMIZACION DEL
PROTOTIPO

Conclusiones

Durante el tiempo de duracién del proyecto, se ha logrado el objetivo marcado de disefiar
y construir un prototipo mecanico de tres inductores moviles dispuestos en una cocina de
induccidn, que permita el calentamiento de hasta seis recipientes colocados aleatoriamente en

cualquier posicion de la placa.
A partir de los estudios y andlisis realizados pueden obtenerse las siguientes conclusiones:

e Segun los condicionantes y especificaciones impuestos por la empresa BSH, y tras
examinar todos los sistemas mecdnicos de movimiento existentes, se llega al resultado de
que el sistema mdas apropiado es el formado por 3 sistemas de brazos robdticos con 2
rotaciones cada uno (R+R).

e Tras la introduccidn de las restricciones necesarias en un programa de Matlab, se concluye
que las longitudes éptimas de los brazos para cada sistema de brazos robéticos son
diferentes entre si. Dando lugar a 3 sistemas de brazos robdticos, que comparten todos los
componentes, excepto las longitudes del brazo principal y el brazo portainductor.

e Los motores que mas se ajustan a este proyecto, debido a su posicionamiento con elevado
grado de exactitud y a su buena regulacion de velocidad, son del tipo paso a paso (PaP).
Los valores del par necesarios para cada motor, se han calculado a partir del modelo
matematico de simulacién del movimiento, y su posterior implementacién en Matlab.

e El mejor material para la fabricacion de los brazos robéticos es la aleacién de Aluminio
7075, gracias a sus propiedades mecanicas y a su buen comportamiento en presencia d
campos magnéticos, ya que no es un material ferromagnético.

e La geometria disefiada para cada brazo (de material Aluminio 7075), soporta

holgadamente los esfuerzos aplicados, manteniendo una flecha inferior a 1 milimetro.

Al ser un proyecto real de I[+D+i para una empresa, me ha permitido aplicar al mundo
profesional muchos de los conocimientos técnicos adquiridos en la carrera. Ademas del valor
ingenieril de lo aqui desarrollado, el proyecto en si me ha supuesto una valiosa experiencia, ya
que he tenido que hacer frente a problematicas reales de diversa naturaleza, como el contacto
con proveedores y personal de fabricacion; y me ha formado tanto en el plano técnico y

profesional como en el personal.
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Lineas futuras de trabajo

Una vez finalizado el proceso de construccidon y montaje del prototipo, las lineas futuras de
trabajo tendran que ir encaminadas a su optimizacién, con la obligacién de cumplir los
condicionantes que en esta etapa de prototipo, se han tenido en cuenta pero no han sido de

obligado cumplimiento. Los siguientes pasos a contemplarse seran:

e Prueba funcional inicial del prototipo.

e Comprobacidn de su resistencia con bandas extensiométricas que verifiquen los resultados
obtenidos durante el proyecto por el Método de los Elementos Finitos, y preparar pruebas
que simulando una vida util de 10 afios (10.000 horas de funcionamiento = 3h/dia),
verifiquen que la flecha del sistema de brazos robéticos se mantiene por debajo de 1
milimetro y que no se requiere mantenimiento para su correcto funcionamiento.

e Afadir sensores al prototipo y diseiar el sistema de control del sistema para:

= Evitar interferencias y choques durante el calentamiento.
=  Posicionar los inductores y dotar de movimiento para un calentamiento dinamico.

e Estudio de la transmision de vibraciones y de la generaciéon de ruido.

e Andlisis de posibles mejoras en los componentes del sistema y en los motores, para
optimizar la altura del sistema, asi como su coste econdmico. Los materiales que se
escojan para los componentes seran en lo posible reciclables tanto por imposicién legal
como por la creciente sensibilidad ciudadana.

e Estudiar otras opciones para el paso del cable, como el conector rotatorio Mercotac o
algun dispositivo similar.

e Andlisis de cdmo afectard la introduccion de un display al disefio del prototipo.
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Anexo A

AN

EXOS

Anexo A. ESTUDIOS PREVIOS

A.l1.

Analisis de las cocinas de induccidon actuales del grupo BSH

En un primer momento se analizaron todos los diferentes tipos de cocinas que existen en el

grupo BSH, ya que este grupo engloba bajo diferentes nombres de marca (Balay, Siemen:s,

Bosch, Neff y Gaggenau) muchos modelos que comparten la misma tecnologia.

Lae

Ana

xplicacién de los parametros analizados es la siguiente:

Superficie bastidor: es la superficie que posee el bastidor (sin contar posible display)

Superficie util: es la superficie libre que queda en el bastidor una vez colocado el display.

Zona calentamiento: es la superficie en la que se puede colocar un recipiente para que sea

calentado. En cocinas estaticas clasicas, la superficie de calentamiento coincide con la
superficie de inductor, ya que sélo se puede calentar donde existe inductor. En el sistema
de inductores moéviles la zona de calentamiento, es toda la superficie util, ya que los
inductores se desplazan.

Superficie inductores: es la superficie de inductor (cobre).

lisis de cada modelo en particular:

Zona calentamiento / superficie util: la proporcidén entre la zona de calentamiento que

posee un modelo de cocina y la superficie util de la que dispone. Representa el porcentaje
de aprovechamiento para calentar del espacio util que se dispone. En NEFF T74F87NO vy
Prototipo Unizar se aprovecha el 100%.

Zona calentamiento / superficie inductores: representa la proporcion entre la zona de

calentamiento que posee un modelo de cocina y la superficie de inductores que posee. En
cocinas estaticas clasicas, van a coincidir. En NEFF T74F87NO y Prototipo Unizar la

superficie de calentamiento es mayor que la superficie de inductores.
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e Incremento zona calentamiento vs superficie inductores: representa el aumento que

posee cada cocina entre zona de calentamiento y su superficie de inductor. Si el resultado
es 0% significa que solo se puede calentar en las zonas donde existe inductor, si el
incremento es de un 35%, significa que con ese sistema, que posee una superficie

determinada de inductor, se consigue calentar un 35% mas de superficie.

Andlisis de la variaciéon de caracteristicas cada modelo si se implementase el sistema de

inductores moviles en ellos:

e Ahorro en superficie inductor: representa el % de cobre que se ahorra. Por ejemplo, si

antes se utilizaban 100 cm2 y ahora 25cm2, el ahorro es del 75%.

e Incremento zona calentamiento: representa el aumento en % de la zona de calentamiento

de cada modelo si se le implementase el sistema de inductores maviles, frente a la zona de
calentamiento que tenia con sus inductores originales. Por ejemplo, si originalmente con
sus inductores la zona de calentamiento era 100 cm2 y ahora es 133cm2, el incremento es

del 33%.

e Incremento zona calentamiento vs superficie inductores Unizar: representa el aumento

que posee cada cocina entre su zona de calentamiento y la superficie de inductor que
tiene el sistema de inductores madviles de Unizar (3 inductores de didmetro 18 cm). Cuanto
mas grande sea el tamafio de bastidor, mas grande serd el incremento. Se ha supuesto que
cada bastidor dispone el display que se implementaria en un futuro en el sistema de

Unizar, para hacer mas homogéneos los calculos.
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En la tabla A-1, se muestran los 82 tipos de cocinas que a fecha de Enero de 2013, dispone el
grupo BSH. En cada columna estan los modelos con los que cuenta cada marca de la compaiiia,
y en cada fila (20) se ubican los modelos que aunque se venden bajo diferente marca y/o

modelo, disponen de la misma tecnologia.

Balay NEELH BOSCH NEFF Gaggenau
3EB928L
EH975ML21E PIL975N14E
3EB997LQ
PID975L24E
3EB990F EH975MD21E VI 491
PID975N24E
T54T95N2
3EB999LQ EH975SZ11E P1Z975N14E
T55T95X2
EH879ML11
3EB987LQ
EH885DL11E PIL875N24E VI 481
3EB950M
EH875ML21E
3EB929LQ T54T53N2
3EB919LQ T54T51N2
EH675MR11E PIR675N14E
3EB919MQ T52D51X2
EH685DD11E
3EB918LQ PID675N24E
EH601MD21E
3EB916LR PID651N24E T44T23N2
EH675MD21
3EB918MQ PID679T14E
EEH651MD21E
3EB917LQ PIK601N24E
3EB915LR EH679MK21E PIK675N24E
3EB815LR EH675MK21E PIK675T14E T41D21X2 Vi 461
3EB815XR EH651TK11E PIK651T14E T41B11X2
3EB917MQ EH651RL11E PIL651R14E
3EB815MQ PIL645R14E
3EB814XR
EH651RM16E PIM651R16E
3EB814ER
3EB820LR
EH775MR11E
EH779MD21E PID775L24E
EH775MD21E PID775N24E
EH675MV11E PIV675N14E
EH651TE11E PIE651R14E T41B30X2
PIN875N14E
T74F87NO CX 480
T54T75N2
T45D90X2
T54T55N2
T55T55X2
T54T83N2
T52D83X2

Tabla A-1. Modelos del grupo BSH con misma tecnologia bajo diferente nombre de marca.
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A continuacidon se representa un modelo en particular de cada grupo de cocinas que

comparten la misma tecnologia, (un modelo por cada una de las 20 filas de la tabla A-1).

a) BALAY 3EB928L

b) BALAY 3EB990F c) BALAY 3EB999LQ

d) BALAY 3EB987LQ e) BALAY 3EB929LQ
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f) BALAY 3EB919LQ g) BALAY 3EB918LQ

h) BALAY 3EB917LQ i) BALAY 3EB814XR

j) BALAY 3EB820LR k) SSEMENS EH775MR11E
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) SIEMENS EH779MD21E m) SIEMENS EH651TE11E

n) SIEMENS EH675MV11E 0) BOSCH PIN875N14E

p) NEFF  T45D90X2
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g) NEFF  T74F87NO r) NEFF  T54T75N2

s) NEFF  T54T55N2 t) NEFF  T54T83N2

Figura A.1. Representacion [de la a) a la t)] de un modelo por cada grupo de cocinas de induccién del grupo BSH
que comparten tecnologia.
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0 00T Ly 0 € O181693¢ Kejeg
0 00T S 1 T O16T693€ Kejeg
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Tabla A-2. Diferentes modelos grupo BSH segtin tamafio bastidor.
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Tabla A-3. Ventajas prototipo UNIZAR frente cocinas actuales grupo BSH.
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A.2. Analisis de las patentes en induccion flexible

Figura A.2. Patente JP2006230516: inductor se mueve hasta puchero y lo calienta.

Figura A.3. Patente JP2006230516: sistema de movimiento.

3 — 1 OEAEE (T IRERmEAR B POmARENS N ER W OR
i _ S — SAOMAE (PR —&—) ppp— 1 O no AR S B MOERANEE I
2o TTL=F 3 — 2 ORED (TSR IORAEE 1..1 1 0L T /J 2rwII—
e ——— LS T

-] ———]|

TN

Figura A.4. Patente JP2006230516: inductor mévil en 1D entre dos posiciones para conseguir una zona de

calentamiento mayor.
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Figura A.5. Patente JP2006230516: sistemas de movimiento 1D y posibles configuraciones.

et
A
[ -14d|
-

Fig. 4

Figura A.7. Patente 2319031B1: multiples inductores moviles. Colaboracion para calentamiento en
estatico/movimiento del mismo puchero y calentamiento de varios pucheros con el mismo inductor.
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Figura A.8. Comunicado de invenciones. Inductores en 1D.
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Anexo B. DIFERENTES SISTEMAS MOVIMIENTO PLANTEADOS

En este anexo se presentan todas las alternativas estudiadas durante el proyecto para la
seleccidn de la configuracion estructural del sistema mecanico de movimiento. Se parte de
unas ideas iniciales muy generales, que poco a poco se van desarrollando hasta llegar a la
eleccién del mejor sistema mecanico de movimiento que sea capaz de cumplir con los

objetivos marcados por BSH.

B.1. Bocetos iniciales

Consideraciones previas:

Restricciones iniciales determinadas por tamano inductor:
1. Distancia recipientes-borde bastidor para que no exista choque.
2. Distancia entre recipientes para que no exista choque entre inductores.

Estas distancias se han de cumplir obligatoriamente si se quiere que el calentamiento se pueda

llevar a cabo, en caso contrario, los inductores chocarian por el propio tamafo de estos.

Sentido de los ejes de coordenadas utilizado:

Sobreplano: y J x-=>

Perpendicular a plano: Z

B.1.1 Mismo sistema mecanico para cada inductor

1) Barras desplazan sobre guias e inductores traslada sobre ellas

Resumen funcionamiento:

3 barras que se trasladan a lo ancho de la placa (eje y) por medio de railes, y un inductor en
cada barra que se traslada a lo largo de ella (eje x). Con estos dos movimientos de traslacidn se

consigue llegar a todos los puntos de la placa.
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Ventajas:

Se puede llegar a todos los puntos de la placa.
Mecanismo no excesivamente complejo porque se ayuda de railes.

No genera excesivos problemas con los cables.

Inconvenientes:

Que las barras que soportan los inductores sean muy gruesas, porque entonces existen
zonas inaccesibles segln configuraciones.

En caso de estar dos recipientes alineados sobre el eje x de la placa, y uno de ellos
necesitar orbita (cafetera + paellera) entonces se genera una zona inaccesible para el
resto de los inductores, por lo que se tendria que ocupar un Unico inductor, con los

problemas que ello genera.

2) Brazos telescopicos con rotacién en su base

Resume

n funcionamiento:

3 brazos telescépicos con un inductor al final de los mismos, y un movimiento de rotacion en

su base. Para una mejor distribucion de los inductores, se colocarian 2 en las esquinas

inferiores y uno centrado en la parte inferior de la placa..

Ventajas:

Inconve

Se puede llegar a todos los puntos de la placa.
No genera excesivos problemas con los cables al ser un brazo recto.

Aprovecha las esquinas y la parte inferior (zonas “muertas”) para la colocacién de los

motores.

nientes:

Serian necesario 6 tramos (1 fijo + 5 méviles) de 9 cm cada uno para llegar al 100% de
los puntos de la placa, por lo que haria falta que fuesen neumaticos (6 tramos con un
motor eléctrico muy complejo)

Los brazos telescépicos neumaticos son muy lentos en la recogida, por lo que el

movimiento de drbita se veria muy afectado.
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3) “Foco” en el centro con brazos telescépicos

Resumen funcionamiento:

3 brazos telescépicos con un inductor al final de los mismos, y un movimiento de rotacidn en
su base. Los tres brazos partes de un punto central que a su vez también se puede rotar sobre

si mismo (el simil seria un tronco con 3 ramas).

Ventajas:

e Se puede llegar a la gran mayoria de los puntos de la placa.
e No existen interferencias entre ellos porque salen del mismo punto.

e Posibilidad de agrupar los motores muy juntos y ahorrar espacio.

Inconvenientes:

e Serian necesarios 5 tramos (1 fijo + 4 moéviles) de 8 cm cada uno para llegar hasta las
esquinas de la placa, por lo que haria falta que fuesen neumdticos (5 tramos con un
motor eléctrico muy complejo)

e Los brazos telescépicos neumaticos son muy lentos en la recogida, por lo que el
movimiento de drbita se veria muy afectado.

e Excesivos grados de libertad para conseguir llegar a determinadas configuraciones con
varios recipientes, existen sistemas mas eficientes con 2 grados de libertad.

e Se llegaria a todos los puntos de la placa excepto a la parte central, que estaria muy
mal calentada, ya que en ella se encuentra el foco de donde salen los brazos
telescopicos, por lo que habria que anadir otro inductor que saliese de otra zona
(parte inferior) para cubrir el centro de la placa, y con 4 inductores se incrementarian

los problemas de espacio.

91



Anexo B

4) Brazos robéticos

Resumen funcionamiento:

3 brazos articulados con un inductor al final de los mismos, y un movimiento de rotacién en su
base. Para una mejor distribucién de los inductores, se colocarian cerca de los bordes de la

placa. Hay que calcular el tamafio de cada brazo que garantice una flexibilidad del 100%.

Ventajas:

e Se puede llegar a todos los puntos de la placa.

e Aprovecha laterales (zonas “muertas”) para la colocacién de los motores.
Inconvenientes:

e Silos dos motores estan estaticos, el sistema de transmisidon sera muy complejo, vy si
uno de los motores estd en movimiento, existira mayor peso a mover (mayor inercia)

e Gran cantidad de partes méviles en el interior de la placa, lo que provoca problemas
en caso de grandes recipientes (necesidad hacer drbita) o de un nimero de recipientes
mayor que el numero de inductores (habria que “abrir paso” a un inductor en

movimiento apartandose y volviendo a su posicién inicial)

Resumen mismo sistema mecanico para cada inductor:

Sistemas utilizan brazos telescopicos:

e Tienen que tener una longitud de tramo minima de 9 cm (radio de inductor) para que
se pueda calentar la parte mas préxima a su inicio cuando el brazo esta recogido, ya
gue esta parte no puede ser calentada por otro brazo porque chocarian.

e Tienen que tener una longitud total extendida minima de 51 cm, lo que conlleva un
brazo de 6 tramos (1 fija + 5 modviles), para lo que es necesario utilizar varios
mecanismos si se quiere conseguir con un motor eléctrico, o en su defecto varios
motores, lo que complica sobremanera el sistema.

e Con un motor eléctrico se puede hacer un brazo de 2 tramos (1 fijo y 1 mavil), por lo
que no se pueden cumplir las dos restricciones (longitud tramo minima y longitud

extendida minima)
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Si se quiere utilizar esta solucién, mecdnicamente solo es posible con brazos
telescépico neumaticos/ hidraulicos, pero también tendrian problemas en el momento

de recogerse (muy lentos) y con la temperatura interna.

Sistemas utilizan barras guiadas:

Son los sistemas mas sencillos constructivamente, ya que estdn compuestos por dos
traslaciones.

Esta guiado por railes, lo que tiene la ventaja de una mayor facilidad de movimiento
(menos bruscos, con menor posibilidad de rotura)

Un solo inductor llegaria a todos los puntos, pero son necesarios mas inductores (con
sus barras guiadas) para poder dar servicio a toda la placa en caso de muchos
recipientes, lo que generaria interferencias entre ellas en determinadas

configuraciones (varios recipientes en eje x)

Sistemas utilizan brazos robdticos:

Se llega a todos los puntos de la placa con tres brazos.

Es el sistema que otorga una mayor flexibilidad de movimiento, pero a su vez es el
algoritmo de calentamiento mas complejo al estar constituidas por varias partes
moviles que pueden interferir entre si.

Al llevar un motor mavil o un motor estatico con una transmisién muy compleja, es el

gue mas problemas podria acarrear por posible rotura.

B.1.2 Diferente sistema mecanico para cada inductor

Barra guiada + brazos robéticos (R+R)

Resumen funcionamiento:

Barra que se trasladan a lo ancho de la placa (eje y) por medio de railes, y un inductor en la

barra que se traslada a lo largo de ella (eje x), mas 2 brazos articulados en bordes de placa.
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Ventajas:

Se puede llegar a todos los puntos de la placa.
Mecanismo no excesivamente complejo porque se ayuda de railes en las barras, y
dispone de dos brazos como maximo, que se pueden distribuir bien para evitar

interferencias.

Inconvenientes:

B.1.3

Los railes de las barras mas efectivos tienen que ser independientes (poner 2), ya que
la guia de una barra no sirve para la otra. Se podria conseguir que las barras fuesen por
los mismos railes con movimiento independiente, pero el mecanismo seria mucho mas
complejo.

El brazo articulado tiene que estar elevado respecto a las barras, que ya tiene que

poder pasar por encima de estas en caso de que existan varios recipientes.

Conclusiones bocetos iniciales

Se descartan los brazos telescdpicos porque tiene grandes complicaciones frente las

ventajas que ofrecen, y no se podrian cumplir todas las configuraciones posibles.

Se descarta un sistema de sélo traslaciones porque aunque seria lo dptimo para un

solo recipiente, no permite el calentamiento de varios recipientes en determinadas

configuraciones.

Lo ideal seria una combinacidn entre la sencillez de constructiva de las barras guiadas y

la flexibilidad de los brazos robdticos.

Por lo tanto, los sistemas que se tienen mejores caracteristicas y se van a estudiar mas

en profundidad son:

= Sistema de barra guiada y 2 brazos robéticos.

=  Sistemas de 3 brazos robdticos.
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B.2. Sistema de barra guiada con 2 brazos robéticos

B.2.1 Alternativas sistema de barra guiada con 2 brazos robéticos

Existen varias alternativas posibles para este sistema mecanico de barra guiada + brazos
robdticos, cuya eleccién dependeria del sistema dptimo de calentamiento (un inductor se
encargue de 2 recipientes o un inductor vaya a un recipiente) y de las propiedades mecdnicas y
de espacio. Para el movimiento de traslacidon se descartan las correas por el tema de la

temperatura y se eligen los husillos

Configuraciones brazos robdticos

Para los disefios de las diferentes configuraciones de brazos robodticos que aparecen a
continuacioén, se ha representado el mismo sistema de traslaciéon en todos ellos para facilitar

su comparacion.

e Alternativa 1:

Un motor en cada unién, entre brazos (mdvil) y entre bastidor-brazo inicial (fijo), este ultimo

motor en posicidn vertical, atacando directamente el primer brazo.

Figura B.1. Alternativa 1 para brazos robdéticos.
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e Alternativa 2:

Motor en brazo con doble eje. Los dos motores fijos en el bastidor, y a través de una sistema

de engranajes y correas/cadenas, se transite el movimiento al segundo brazo.

Figura B.2. Alternativa 2 para brazos robaéticos.

e Alternativa 3:

Un motor en cada unidn, entre brazos (mavil) y entre bastidor-brazo inicial (fijo), este ultimo

motor en posicién horizontal (hara falta pifidn-corona)

Figura B.3. Alternativa 3 para brazos robéticos.
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Configuraciones traslaciones

Lo primero que hay que elegir para el sistema de traslacién es el mecanismo encargado de
producir un movimiento lineal, ya que hay que mover un inductor y su soporte en la direccidn

v,y alavez el inductor se tiene que trasladar sobre su soporte en la direccidn x.

Anteriormente se descartaron todos los sistemas hidraulicos y neumaticos porque generaban
grandes problemas por su tamano y por la temperatura que se iba a crear en el interior de la

placa. Por lo tanto quedan los siguientes sistemas de actuacion, que se van a analizar con sus

ventajas e inconvenientes:

Ventajas Inconvenientes
Cremalleras F.esistencia temperatura Necesita mantenimiento
Ruidosa
Variedad de materiales Ruidosa
Cadenas Necesita lubricacion
Silencioso
Correas Mecanismo sencillo Temperatura
Compatibilidad materiales v Cambio propiedades con el
poleas tiempo
Materiales resistentes T*
Husillos Silencioso a bajas velocidades Posible desgaste
Pocos componentes Critico a tolerancias de montaje
Precio elevado
Motores Actia directamente DProblemas a altas temperaturas
lineales Control complejo

Tabla B-1. Diferentes sistemas de actuacion para movimiento de traslacion.
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Segln la tabla anterior, se descartan los mecanismos de cadena y de cremallera por la
necesidad que tienen de mantenimiento (lubricacidn), los motores lineales por su alto precio y
dificultad para el control, y las correas por sus problemas con la temperatura. Por lo tanto, el

sistema de actuacion elegido es el husillo.

Para los disefios de las diferentes configuraciones de los sistemas de traslacion que aparecen a
continuacion, se ha representado el mismo sistema de brazos robédticos en todos ellos para
facilitar su comparacion. Para el movimiento del inductor sobre la barra portainductor,

siempre se considerara un husillo.

e Alternativa 1:

Husillo en un lateral y guia en el otro lateral.

Figura B.4. Alternativa 1 para movimiento de traslacion.
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e Alternativa 2:

Husillo en un lateral y rail con ruedas de tefldn en el otro lateral.

Figura B.5. Alternativa 2 para movimiento de traslacion.

e Alternativa 3:

Husillo en el centro y guias a los laterales.

Figura B.6. Alternativa 3 para movimiento de traslacion.
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e Alternativa 4:

Un husillo en cada lateral (con un motor en cada husillo).

Figura B.7. Alternativa 4 para movimiento de traslacion.

e Alternativa 5:

Un husillo en cada lateral (sélo un husillo con motor) y correa para transmitir movimiento.

Figura B.8. Alternativa 5 para movimiento de traslacion.
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Eleccion configuracion mas éptima

El método de seleccidn que se considerd apropiado para elegir las alternativas de disefio, fue
el “Método Pugh”. La aplicacién del “Método Pugh” se describe en cuatro pasos aplicados
sobre los criterios que considere el disefiador. Los pasos para aplicar este método son los

siguientes:

1) Se asigna un valor puntual a cada Criterio de Disefio, considerando la importancia
que tenga sobre los demas parametros. La escala seleccionada estd comprendida entre dos

valores, y representa el grado de importancia.

2) Las alternativas de disefio se evallan con respecto a cada uno de los criterios, asignandose
mayor cantidad de valores positivos (+), hasta un maximo de tres (3), a aquellos que presenten
caracteristicas favorables, los valores negativos (-), hasta un maximo de tres (3), se asignan a

aquellos disefios poco aceptables y cero (0) a aquellos que se consideren como neutros.

3) Luego de evaluar cada alternativa, se realiza la sumatoria de los valores positivos,
negativos y neutros que fueron asignados a cada alternativa, previamente multiplicados por el

factor de importancia del criterio.

4) Una vez realizada la sumatoria, se selecciona la alternativa que presente el mayor

resultado positivo.
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CRITERIO DE . ALTERENATIVA ALTEENATIVA ALTERENATIVA
DISENO VALOR N°1 N°2 N°3
Volumen 3 4+
Precio 3 + + L
Facilidad movimiento 4 + +
Resistencia T® 4 -+ -+ "
Facilidad Montaje 2 + 0
Flexibilidad 3 - — I
Mantenimiento 3 ++ 4 L
Duracién 3 + + L
N? piezas necesarias 3 + _
+ 46 38 41
- 10 15 13
Resultados ) 23 28

Tabla B-2. Método de Pugh para rotaciones (brazos robéticos).
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Tabla B-3. Método de Pugh para traslacion (husillos).
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Alternativa seleccionada como sistema de barra guiada con 2 brazos robdticos:

e Para rotacion: alternativa N21, un motor en cada unién, entre brazos (moévil) y entre
bastidor-brazo inicial (fijo), este ultimo motor en posicidn vertical, atacando directamente
el primer brazo.

e Para traslacién: alternativa N21, husillo en un lateral y guia en el otro.

/ ] I

Figura B.9. Alternativa seleccionada (Sistema de barra guiada con 2 brazos robéticos).
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B.2.2 Modelado matematico sistema traslacion

Geometria y acciones del sistema de traslaciones

O
S ‘ X >
X
y
A Barra Portainductor
/ X
& = ) ]
G1 Gz
Inductor
Y

Figura B.10. Parametros geométricos y coordenadas independientes para estudio del movimiento de traslacién.

M

Barra Portainductor

L

. F22

F11

&
F2

N

M:>

Inductor

Figura B.11. Acciones verdaderas sobre barra portainductor.
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S O
x >
y
A Barra Portainductor
A\
K= &

Inductar

Figura B.12. Acciones verdaderas sobre inductor.

Ecuaciones

e Velocidades generalizadas puntos posicién (A, G,):

" {\st (A)} =

0
y
0
Vabs (G ) {
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e Aceleracion absoluta puntos posicion (A, G,):

{77abs(A)} =

0
y
0
yabs(G ) %

e Aplicando los Teoremas Vectoriales a cada sélido:
 ZgF(P)=m{74(G))}, con ZgF, (R): fuerzas verdaderas actuantes sobre el
solido i.
= IM,, (A) - AG, *my,, (A) =0 para el husillo.

= XM, (G,)=0 paraelinductor.

El resultado final es un sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden de 7 ecuaciones

con 7 incégnitas:

F11 - Fz =0

F-F,=my

Fz =m;X, ecuacién de movimiento para x
Fp, =My

R, =mX

F, =(m, +m,)V, ecuacién de movimiento paray

M, =s(m, +m)y+xmy
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B.3. Eleccion de sistema mecanico de movimiento para prototipo

Aplicando el “Método de Pugh”, se asignd primero un valor entre el 1y el 5 a cada criterio de
disefo, para posteriormente evaluar cada alternativa segin cada uno de los criterios (Tabla B-
4). El resultado obtenido indica que el mejor sistema mecanico de movimiento que se ajusta a

los criterios definidos por BSH, es el formado por 3 brazos robéticos (R+R).

CRITERIO DE SISTEMA BARRA + SISTEMA
DISENO VALOR | BRAZOS ARTICULADOS | BRAZOS ARTICULADOS
Volumen 5 — .

Precio 3 + ++
Facilidad movimiento 4 + ++
Resistencia T* 4 + +

Facilidad Montaje 2 . -
Flexibilidad 5 +H+ +H+
Mantenimiento 3 ++ ++
Duracion 3 ++ ++

N piezas necesarias 3 - +
+ 38 50

- 20 5

Resultados 18 @

Tabla B-4. Seleccién entre sistema de barra guiada con 2 brazos robéticos, y sistema de 3 brazos robéticos.
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Anexo C. SISTEMA ELEGIDO PARA PROTOTIPO (R+R)

C.1. Eleccion previa de material

St htor Ve R
S ot o e i sk i . Pt s
psabtussdiond s B v
002, e 02 s = a2 e o, = v i
B e N i ompamims ot
aouzs 2%
' 00849 l 1926
oosir
' 0.0463 . 1061
oo B
= N
énmr- Aoz
Figura C.3. Desplazamientos y tension Von Mises torsor, seccion | (Aluminio).
et g i | oo St S e
Subcase - Statc Laads 1, Paso estabion | Subcase - Stakic Loads 1, Paso estilico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnud Esfunrzo - Elements - Nadal, Sin pramediado. Von Mises
B et i Si0€ 00, U v T~ 5375 555 L s P

Delormarsar - Despiaramaris.. Nodal Magnius . Deformacson - Desplazaminnis - Nodal Magniud -
790800 f S50
' asnEon | l 5151

2.52TE-003 821
2211E-003 sarr
' 1,8056-003 . 2934
=

o

Figura C.2. Desplazamientos y tension Von Mises torsor, seccion perfil delgado (Acero).
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BrazoSecronCysarada sim1 - Saluton 1 iesuliady
Subcase - Stabc Loads 1, Pano eatitis 1

Exfuorag - - ik, Vi Whses
Min 0287, Mo - 5459, Lindasdes = Nimm?2 (MPa)
Doformacion | Desplazamants -

- -
5455
I 5022

— asm
s
amn

3301

Figura C.4. Desplazamientos y tension Von Mises torsor, seccion perfil delgado (Aluminio).

Dolarmacion - Despiazamanto - Nodal Magriud

40526009
l ar1aca0

= 33706003

30398903

27mE003

23836009

20266009

B 1oese000

& (381E003

Uniades = Nmme2 (MPa)

Figura C.5. Desplazamientos y tension Von Mises torsor, seccion maciza (Acero).

BramSacrionk Lena. s - Solution | resutadc
Subcasa - Statc Losds 1, Paso estiees |
Desparamiento - Nocal, Magniud

i - 0.0G0E 4000, Mo - 607053, Uricades = e
Doformacion ; Despiazamnto - Noda Magniud

8607E-003
|
~ 55066003
49856003
4405E.003

= 38546003

I 33046003

p——

S

Unidades = Nimm"2 (MPa)

Figura C.6. Desplazamientos y tension Von Mises torsor, seccion maciza (Aluminio).
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Cundrada sim1 - Soluton 1 resutado

m
Dolrmacian - Desgiazamants - badal Magntuet

0817
i
— oo7ee
0,088
0811
00838
458
B oosez

00305

00228

ArazoSscrionCundrada sim1 - Soluian 1 rasufadc
Subcs - Stats Laads 1, Pano estatics |
Esfuorzs - Elomants - Hodal, Sin promadiada. Von tese.
Wi 004, Mba : 12 45, Unidacos = Nimime2 (MPa)
Dolarmacion - Despiazamiants - Kodal Magntust

1245
Imz

.

Unidados = Nimm'2 (MPa)

Figura C.7. Desplazamientos y tension Von Mises flector, seccion perfil delgado (Acero).

okLo_sim - Soltio: 1 esuitad

Su
Esiorzo

it - adal, Sin jado. Von Hhsee.
Min 0,008, Max 8§ 141, Unidades = Nimm"2 (WPa)
- Dospiaraemiants - Notts Magrtud

L
I'rm

— &7

8108

Figura C.8. Desplazamientos y tensién Von Mises flector, seccion maciza (Aluminio).
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C.2. Calculo de motores
C.2.1 Codigo de Matlab para calculo de motores

%% Funcidon que define el circulo que alcanza 11 + 12
function [A,B]=circulo (a,b,D)

n = 100; k=0:n; fi=2*pi*k/n;
A=a+D/2*cos(fi); B=b+D/2*sin(Fi);

AEAEEAAKAAAAAA A AA A AA XA AXA A AKX A AXAXAAXAXAAXAXAAXAXAAXTAAXAAXLXAAXAAXAXAAXAXAAXAXAAAXAAXAAXAhd*k

function [fitresult, gof] = createFit(t, al)

%% CREATEFIT(T,Al) Create a fit.

%

% Data for "untitled fit 1% fit:

% X Input :- t

% Y Output: al

% Output:

% fitresult - a fit object representing the fit.
% gof : structure with goodness-of fit info.

%

% See also FIT, CFIT, SFIT.
% Auto-generated by MATLAB on 12-Jul-2012 12:10:48

%% Fit: “untitled Ffit 1-.
[xData, yData] = prepareCurveData( t, al );

% Set up Fittype and options.

ft = fittype( “poly9*® );

opts = Fitoptions( ft );

opts.Lower = [-Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf -Inf];
opts.Upper [Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf];

% Fit model to data.
[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts );
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%%Funcidon que crea un vector con crecimiento geométrico desde el
inicio hasta la mitad de la distancia objetivo y con decrecimiento

desde la mitad hasta el final de la distancia objetivo.

function A=traye?ri(x1,yl,x2,y2)

DT=sqrt((x1-x2)"2+(yl-y2)"2)
%D1=0.05*DT;
%D2=DT-D1;

x(1)=x1;

y(1)=yl;
alfal=atan(norm(yl-y2)/norm(x1-x2))

n=101;
r=1.045;
al=DT*(r-1)/(r™n-1);

it=[1:101];
pti=zal*r_~(it-1);
ptii=pti(101:-1:1); % Se invierten valores vector

for i=2:101
it i1<62
pt=pti(2*i-1);
else
pt=ptii(2*(i-51));
end
% pt=al*r™(i-1);

it x1>x2
ptcl=-pt*cos(alfal);
else
ptcl=pt*cos(alfal);
end
a=(yl-y2)/(x1-x2);
b=yl-a*x1;

x(1)=x(i-1)+ptcl;
y(i)=a*x(i)+b;
1F(sart(((x(1)-x1)"2+(y(1)-y1)"2)))>=DT
x(1)=x2;
y(1)=y2;
end
end

A=[x;y]"; % Traspuesta A
x1

yl
X2

y2

end
sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk ok 3K 3k 3k 3k sk ok 3k 3k 3k 3k sk 5k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k sk ok 3k 3k 3k 3k %k 5k 3k 3k sk ok >k >k 3k %k %k %k K Kk
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%%Funcion para calcular las fuerzas y momentos en los brazos, se
ensayaran diversas trayectorias circulares que se deberan de realizar
en un tiempo determinado

clear all

close all

11= 0.21; % Longitud brazol (constante)

r1=0.005; % Anchura brazo 1 (constante)

12= 0.16; % Longitud brazo2, suponiendo que llega a centro inductor
(cte)

r2=0.005; % Anchura brazo 2 (constante)

rho=2700; % Densidad aluminio

A1=0.005"2;

A2=0.005"2;

ml=rho*l11*Al; % Masa brazol (constante)

m2b=rho*(12-0.09)*A2; % Masa brazo 2 (constante)

m2i=0.407+0.32265; %Masa inductor mas masa placa aluminio
m2=m2b+m2i; % Masa solido 2 (constante)

al= (11/2); % Distancia desde inicio brazol hasta su cdm (constante)
a2=((12-0.09)/2*m2b+12*m2i)/m2; % Distancia desde inicio solido 2
hasta cdm (constante)

mm2=0.25; % Masa carcasa del motor 2 (motor moévil)

rm2=0.2; % Radio motor 2

1gm2=0.005;
19g1=2_.3377e-04;
10=0.0170;
1g2b=3.112e-04;
192i=0,03;
1g2=0.0041;

xa=0.30; % Anclaje en x
ya=0.04; % Anclaje en vy

[X1 Y1]=circulo(xa,ya,2*(11+12)); % Traza circulo
DT=xa+11+12; % Distancia maxima que alcanza el circulo en eje X
PT=DT/9;
X=0;
L=1;
figure( "Name®, "Simulacién movimiento®™ );
hplot=plot(X1,Y1,"-")
axis (JO 0.80 0 0.60]) % Se supone placa de 0.80x0.60
axis equal % Ajusta proporciones ejes
axis manual
T=6; % Tiempo total en segundos de la simulacion
t=[0:0.01:1]; % De 0 a 1 con incrementos de 0.01 (101 puntos)
=1*T;
it=T/100; % Incremento de tiempo
while X<=DT
Y=ya+sqrt((11+12)"2-(xa-X)"2);

A=traye2ri(xa,0.09,X,Y);

for 1=1:101 % Resuelvo ecuaciones de posicion
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a=A(i,1)-xa;

b=A(1,2)-ya;

alfa=asin((I2"2-an2-b"2-1172)/ (-2*11*sgrt(a”2+b”™2)))-atan2(a,b);
alfal(i)=alfa;

gamma(i)=atan2(b,a);
alfa2(i)=2*gamma(i)-alfal(i);

betal(i)=acos((a-11*cos(alfal(i)))/(12));
beta2(i)=acos((a-11*cos(alfa2(i)))/(12));

% Comprobacién estan bien elegidos angulos, se hace valor
absoluto
if norm(I1*sin(alfal(i))+I12*sin(betal(i))-b)>0.001
betal(i)=2*pi()-betal(i);
end
if norm(11*sin(alfa2(i))+12*sin(beta2(i))-b)>0.001
beta2(i)=2*pi()-beta2(i);

end

hold on
hl=plot([xa xat+tl1*cos(alfal(i))
xa+l1*cos(alfal(i))+12*cos(betal(i))],[ya yatll1*sin(alfal(i))
ya+tl1*sin(alfal(i))+I12*sin(betal(i))]);
h2=plot([xa xa+l1*cos(alfa2(i))
xa+l1*cos(alfa2(i))+12*cos(beta2(i))],[ya yat+tll*sin(alfa2(i))
ya+tl1*sin(alfa2(i))+12*sin(beta2(i))]) ;

pause(0.03) % Para ver mejor movimiento brazos
delete(hl,h2)
end
% Para referenciar misma nomenclatura que ecuacién de movimiento!
for i1=1:101

alfal(i)=pi()/2-alfal(i);
betal(i)=pi()/2-betal(i)-alfal(i);

end

[fitalf, gofalf] = createFit(t, alfal); % Cambio inf. discreta a
continua

[alfalp,alfalpp] = differentiate(fitalf,t);

[fitbet, gofalf] = createFit(t, betal);

[betalp,betalpp] = differentiate(fitbet,t);

115



Anexo C

for i=1:101

% Fuerza enlace en A segun 1" ejercida por S1 sobre S2
fl prima(i) = m2*[((alfalpp(i)+betalpp(i))*a2) +
(alfalpp(i)*Il1*cos(betal(i))) + (((alfalp(i))™2)*11*sin(betal(i)))];

% Fuerza enllace en A segun 2" ejercida por S1 sobre S2
f2_prima(i) = m2*[(-1*(alfalp(i)+betalp(i))"2*a2) +
(alfalpp(i)*I1*sin(betal(i))) - (((alfalp(i))"2)*11*cos(betal(i)))];

% Fuerza enlace en 0 segun 1 ejercida por motor 1 sobre S1

f1(1)= (ml*alfalpp(i)*al) +
m2*[((alfalpp(i)+betalpp(i))*a2*cos(betal(i))) -
(((alfalp(i)+betalp(i))"2)*a2*sin(betal(i))) + ((alfalpp(i))*I11)];

% Fuerza enlace en O segun 2 ejercida por motor 1 sobre S1

f2(i)= (-ml*(alfalp(i)"2)*al) -
m2*[((alfalpp(i)+betalpp(i))*a2*sin(betal(i))) -
(((alfalp(i)+betalp(i))"2)*a2*cos(betal(i))) + ((alfalp(i)™2)*11)];

% Par necesario del motor 2

par2(i)= m2*a2*[(alfalpp(i)*11*cos(betal(i))) +
((alfalp(i))"2)*11*sin(betal(i))] +
(1g2+m2*a2~2)*(alfalpp(i)+betalpp(i));

% Par necesario del motor 1

parl(i)= (10*alfalpp(i)) + par2(i) +
m2*11*[((alfalpp(i)+betalpp(i))*a2*cos(betal(i))) -
((alfalp(i)+betalp(i))"2)*a2*sin(betal(i))) + (alfalpp(i)*11)];

end

% Almaceno en matriz 3D (10x6x101) todas las soluciones

ResT(L,1,:)=alfal;
ResT(L,2,:)=alfalp;
ResT(L,3,:)=alfalpp;
ResT(L,4, :)=betal;
ResT(L,5, :)=betalp;
ResT(L,6,:)=betalpp;
FF(L,1,:)=F1 prima;
FF(L,2,:)=F2 prima;
FF(L,3,:)=F1;
FF(L,4,:)=F2;
FF(L,5,:)=parl
FF(L,6,:)=par2;
L=L+1;

X=X+PT; % Actualizo X

end % Fin del While
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% Fuerza méxima prima 1

for i=1:10

[mFip(i) nfip(i)]=max(abs(FF(i,1,:)))
end

[mFlp nflp]=max(mflp)

Lflp=nflp

% Fuerza méxima prima 2

for i=1:10

[mF2p(i) nf2p(i)]=max(abs(FF(i,2,:)))
end

[mF2p nf2p]=max(mf2p)

Lf2p=nf2p

% Fuerza maxima 1

for 1=1:10

[mFL(i) nfl(i)]=max(abs(FF(i,3,:)))
end

[mF1 nfl]=max(mFl)

Lf1=nf1

% Fuerza maxima 2

for 1=1:10

[mF2(i) nf2(i)]=max(abs(FF(i,4,:)))
end

[mF2 nf2]=max(mF2)

Lf2=nf2

% Par maximo 1

for i=1:10

[mp1(i) npl(i)]=max(abs(FF(i,5,:)))
end

[mpl npl]=max(mpl)

Lpl=npl

% Par maximo 2

for i=1:10

[mp2(i) np2(i)]=max(abs(FF(i,6,:)))
end

[mp2 np2]=max(mp2)

Lp2=np2

aal(1:101)=ResT(1,1,:);
aalp(1:101)=ResT(1,2,:);
aalpp(1:101)=ResT(1,3,:);
flp(1:101)=FF(Lf1p,1,:);
f2p(1:101)=FF(Lf2p,2,:);
f1(1:101)=FF(LF1,3,:
f2(1:101)=FF(LF2,4,:
p1(1:101)=FF(Lp1,5,:
p2(1:101)=FF(Lp2,6,:

o/ \/ \/
w i owa f

%AxXiIs equal

%AxiEs manual

figure( “Name®, “Alfa" );
ha=plot(t,aal);

legend( ha, "alfa vs. t*, "Alfa®, "Location”,

xlabel( "t" );
ylabel( "alfa” );
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% Label axes
figure( "Name®, "Derivada de Alfa® );
hap=plot(t,aalp);

legend( hap, "Derivada de alfa vs. t", "Derivada de Alfa", "Location”,

"NorthEast” );
xlabel( "t" );
ylabel ( "Derivada de alfa® );

% Label axes

figure( "Name®, "Derivada segunda de Alfa" );

happ=plot(t,aalpp);

legend( happ, "Derivada segunda de alfa vs. t", "Derivada segunda de
Alfa®, "Location®, "NorthEast® );

xlabel( "t" );

ylabel ( "Der. segunda alfa” );

% Label axes

figure( "Name®, “Momento en 0% );

hpl=plot(t,pl);

legend( hpl, "Momento en 0", "Momento 0", "Location®, "NorthEast" );
xlabel( "t" );

ylabel( "Par 1" );

% Label axes

figure( "Name®, “Momento en A" );

hp2=plot(t,p2);

legend( hp2, “Momento en A", “"Momento A", "Location®, "NorthEast®" );
xlabel( "t" );

ylabel( "Par 27 );

% Label axes

figure( "Name®, "f1" );

hfl=plot(t,fl);

legend( hfl, "Fuerza 1°, “Fuerza 1%, "Location®, “NorthEast® );
xlabel( "t" );

ylabel ( "f1" );

% Label axes

figure( "Name®, "f27 );

hf2=plot(t,f2);

legend( hf2, “Fuerza 2", "Fuerza 2", "Location®, “NorthEast® );
xlabel( "t" );

ylabel ( "f27 );

% Label axes

figure( "Name®", "flp® );

hflp=plot(t,flp);

legend( hflp, "Fuerza 1 prima®, “Fuerza 1 prima®, "Location”,
"NorthEast” );

xlabel( "t" );

ylabel( "flp® );

% Label axes

figure( "Name®", "f2p° );

hf2p=plot(t,f2p);

legend( hf2p, "Fuerza 2 prima®, "Fuerza 2 prima®, "“Location”,
"NorthEast” );

xlabel( "t" );

ylabel( "f2p° );
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C.2.2 Grificas obtenidas en Matlab

Figure 5: Momento en O =RRCN X Figure 6: Momentoen A = (S S
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Figura C.11. Fuerza 1’ y Fuerza 2’.
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C.2.3 Hojas de caracteristicas de motores

-» 7.5° 5 Watts

B 28 slepamvolution [7.57)
B Absorbed power : 5W
B 2 or 4 phase versions available

Direct drive stepper motors

Hesistancs per pheess (L1

I EE—

2 phases 2 phases 2 phases
Typ= 829100 829100 Bzang
El=otronic comtralier usad Bigolar Bipclar Bipclar
Bearings Sinlered bronzs Sinbered bronze Sinbered bronze
Part numbsers - L

Indusionce p=r phose imH} 12 12 12
Current par phas= (A [(T.7] 0.5 (=]
Halding lorgue (m.mi 25 a5 o
Wolings ot mobor eminals (V] 47 47 4T
Absorbed power (V] [} -] [:]

" Hlep ang= 11 75 TE 75
Posifioning accumoy (mm) [ [ [
Inertin of rodar {gemr} 48 48 449
Maox. deberd torque [millmi] ] ] 3
Max coill kermpesnbare 70 120 120 120

“Hlorngs I=mpsraturs 0] A0 — <80 20 —+80 20—+ 50
Thermol resksnce of coll - ombisnt alr FEW) 14 14 EY
Iﬂsf';il:;ﬂ resistance (22 530 Voo (WEL] Fcllowing NFC 51200 = 10 = 10 = 10
Iﬂsf';il:;ﬂ wollage (50 He. 1 mirer=] W) fcllowing HFC 61000 ™ G0 = GO0 = GO0
Wires length {mm] 280 280 fET]
Welghi I3l ] TEO L
Praolection mbng TP 40 TF a0 TF 40

Geared stepper motors

=» 3 Nm 2.5 and 3.5 Watts

H Mechanical strength 3 Nm
H 2 and 4 phases

2.5 Watts 2.5 Watis 3.5 Walts 3.5 Watts
Type 809130 809135 80 923 0 809330
Ratios
150 L] L] L] L]
187 & . ) 0] 0]
300 [] [] [] []
375 ] ] L] L]
500 L] 1] L] L]
750 [] ] [] []
1200 - . . .
2250 [] L] [] []
T400 L] L] L] L]
3600 . ] 0] 0]
General characteristics e
Motor 82 9100 829105 82 920 82 930
Gearbox 810230 810230 81023 0 B10230
Maximum permitted torgue from 3 3 3 3
gearmotor under continuous
conditions {N.m)
Axial load static (daN) 2 2 2 2
Hadial load stafic (dalN] 3 3 3 3
Absorbed power (W) 2.5 25 3.5 3.6
Weight (g) 370 370 490 20
Wires length (mm) 250 250 250 250
Protection rating P00 P00 P00 P00
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Direct drive stepper motors

=» 7.5° 7.5 Watts

B 48 steps/revolution (7.5°)
B Absorbed power: 7.5 W
B 2 or 4 phase versions available

2 phases 4 phases

Type 829200 B2 920 0

Mumber of phases 2 4

Electronic controller used Bipaolar Unipolar

Resistance per phase (2}  Current per phase (A) Voltage at motor terminals (V)

107 0.59 0.59 EZDI L

46 0.28 12.9 [] ol2

e e F—_——

Absorbed power (W) 75 7.5

Holding torque (mN.m) 70 57

Step angle (7 75 7.5

F’osmonlng accuracy (mm) [ B

Inertia of rotor (gem?) 18.8 18.6

Max. detent torque (mN.m) [ [

Max . coll temperature (°C) 120 120

Storage temperature (“C) -40 —+80 -40 —+80

Thermal resistance of coil - ambient air (*C/W) 9.3 9.3

Tnsulation resistance (at 500 Vee] (M) following NFC 51200 standard =107 = 10"

Insulation voltage (50 Hz, 1 minute) (V) following NFC 51200 standard = 600 = 600

Wires length {mm}) 250 250
~Welght (g) 210 210

Protection rating P40 TP 40

Geared stepper motors

=» 5Nm 5 and 7.5 Watts

B Mechanical strength : 5 Nm

B 2 and 4 phases

Specifications
5 Watts 7.5 Watts 7.5 Watts

Type BOSIT O 80 927 0 B0 827 0

Mumber of phases 2/ 4 2 4

Ratios

725 s [s0s2701s  f soszroo |

o5 ) [] ]

31.25 [] ] []

4166 L L L

E25 [] [] []

83.33 . . .

125 [] [] []

550 v (0927006 — v

500 0 . ®

750 [] L] []

2500 L] [] L]
]

Mator 825100 82 920001 B2 820012

Gearbox 81037 81037 81037

Maximum permitted torque from gearmotor under continuous 5 5 5

conditions (N.m}

Mumber of phases 24 2 4

Axial Toad static {daM) 2 2 2

Hadial load stafic (dalN] 3 3 3

Absorbed power (W) 5 7.5 7.5

Coil temperature °C) 120 120 120

Weight (g] 0 530 530

Wires Tength {mm] 250 250 250

Protection rating IP 40 IP 40 IP 40
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C.3. Diferentes modelos desarrollados de brazos robdticos

Fase |

Figura C.12. Diferentes vistas de Sistema S1.

Figura C.13. Plano, desplazamientos y tensién de Von Mises de Sistema S1.
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Figura C.14. Diferentes vistas de Sistema S2.

. .l \lHI‘Il[]IIIIII[H LI | . e

Figura C.15. Plano, desplazamientos y tensién de Von Mises de Sistema S2.
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Figura C.16. Diferentes vistas de Sistema S3.

Figura C.17. Plano, desplazamientos y tensién de Von Mises de Sistema S3.
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Figura C.18. Diferentes vistas de Sistema S4.

Figura C.19. Plano, desplazamientos y tension de Von Mises de Sistema S4.
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Figura C.20. Vistas de sistema S4 con conector rotatorio de Mercotac.
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Faselll

Figura C.21. Diferentes vistas de Sistema A.

Figura C.22. Diferentes vistas de Sistema B.
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Figura C.23. Diferentes vistas de Sistema C.

Figura C.24. Problematica al intentar diseiar sistema B con sélo 2 engranajes.
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C.4. Analisis Elementos Finitos prototipo final

Se presentan a continuacién varios de los resultados que se obtuvieron al analizar por el
Método de los Elementos Finitos los sistemas de brazos robdticos 1y 3, y que completan los

presentados en la memoria sobre el sistema de brazos robdticos nimero 2.

e Sistema de brazos robdticos numero 1:

Figura C.26. Modelo brazo a 902 mallado con cargas, y tensiones Von Mises (Sistema brazos nimero 1).

Desplazamiento maximo Tension Von Mises maxima

Modelo analizado

(mm) (Mpa)
Brazo totalmente estirado 0.235 6.914
Brazo cerrado 0.129 8.078
Brazo a 902 0.190 7.052

Tabla C-1. Valores de desplazamientos y tensidon Von Mises sistema brazos numero 1.
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e Sistema de brazos robdticos numero 3:

- I i

Figura C.27. Modelo brazo estirado mallado con cargas, y tensiones Von Mises (Sistema de brazos ntiimero 3).

Figura C.28. Modelo brazo cerrado mallado con cargas, y tensiones Von Mises (Sistema de brazos niumero 3).

Desplazamiento maximo Tension Von Mises maxima
Modelo analizado
(mm) (Mpa)
Brazo totalmente estirado 0.201 6.46
Brazo cerrado 0.125 6.520
Brazo a 90¢ 0.167 6.640

Tabla C-2. Valores de desplazamientos y tensidon Von Mises sistema brazos numero 3.
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C.5. Propiedades de la aleacion de Aluminio serie 7

Principal Aleante | Designacion | Tratamiento térmico
Aluminio Puro Ixxx No tratable
Cobre 2XXX Tratable
Manganeso 3xXxX No ftratable
Silicio 4XXX No tratable
Magnesio SXXX No tratable
Magnesio v Silicio 6XXX Tratable

Zimc TXXX Tratable

Otras aleaciones XXX | mmemmmmmmmmmmme e
Serie reservada OXXX | m=mmmmmmmmmm e

Tabla C-3. Propiedades de las series del aluminio.

En la tabla C-3 el primer digito indica el grupo de la aleacién (principal aleante), reservandose
el 1 para el aluminio de 99% de pureza. Para este caso particular los dos ultimos digitos indican
el minimo porcentaje de aluminio en el orden de las centésimas, es decir, estos son los dos
numeros a la derecha de la coma del minimo porcentaje de aluminio expresado en enteros y
centésimas (por ejemplo 1030 indica 99,30 de aluminio puro). El segundo digito indica las
modificaciones al limite de impurezas: si es cero (0) indica que no tiene especial control. Del 1

al 9 indican especiales controles de las impurezas, las principales son el hierro y el silicio.

Para el caso de las aleaciones de aluminio, el segundo digito es un nimero que va del 0 al 9, si
es cero se trata de la aleaciéon original. Los numeros del 1 al 9 estan asignados
consecutivamente indicando las modificaciones de la aleacién. Las ultimas dos cifras no tienen
especial significado pero sirven para identificar las diferencias de las aleaciones de aluminio en

el grupo.
Serie 7XXX

El zinc es el elemento aleante mds importante en esta serie y cuando se le agrega una pequefia
cantidad de magnesio resulta tratable térmicamente lograndose muy alta resistencia mecanica
ya que se tiene el mayor potencial de endurecimiento por precipitacion (de las aleaciones de
aluminio). A estas aleaciones suelen agregarseles cobre y cromo en pequefias cantidades con

el fin de mejorar sus caracteristicas mecanicas, aunque el cobre a menudo se afiade para
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mejorar la resistencia a la corrosion bajo tension (con el inconveniente de reducir la capacidad
de soldadura). Ademas de utilizar cobre para minimizar la corrosion bajo tension se utiliza la
relacién entre el Zn/Mg, un aumento de esta relacion disminuye la resistencia a la corrosion
bajo tension, este fendmeno ha sido el principal causante en la restriccion del uso de estas

aleaciones.

La aleacidon mas conocida y utilizada es la 7075. Esta tiene alta resistencia mecanica, buenas
propiedades mecanicas a la fatiga y es utilizada en elementos estructurales sometidos a altas
solicitaciones como estructuras de fuselaje, recubrimientos de alas, etc. Se les realiza
tratamientos térmicos de solucion y envejecido artificialmente para mejorar las propiedades
mecdnicas. Esta aleacidon tiene la particularidad de seguir precipitando naturalmente,

mejorando las propiedades mecanicas en el tiempo.

En las tablas C-4 y C 5 pueden observarse diferentes caracteristicas de la aleacién de aluminio

7075.

Alloy Composition
2618 Al - 2.3Cu - 1.6Mg

2224 Al — 4.4Cu - 1.5Mg — 0.6Mn
7050 Al - 6.27Zn —- 2.3Cu— 2.2Mg
7075 Al — 5.6Zn — 2.5Mg — 1.6Cu
7150 Al — 6.47n — 2.4Mg — 2.2Cu

Tabla C-4. Composicion quimica de las principales aleaciones de la serie 7.
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|_wormasas | Rmonimm | Rpez-mimm | asesw | e
TOTS- V3 440 380 -] 140
TOTS- B/ TES 470 400 = 120
2024 TE 425 s = 15
TR0 - T { TESH 250 90 10 10
2024- T3 400 oyl & 120
2007 T2 240 20 ] 115
2014- Td 430 s 18 110
2007 - Th 330 10 T 1%
207T- T4 =20 2650 12 105
211- T3 =20 95 15 10
a1 - e/ TES 150 110 18 a5
B0ED- TE { TES 95 50 £ 95
20E0- T4 =0 10 T o5
B0E0- TE 150 150 & &5
S052- HH 125 S0 30 T
SoEE- 0/HIN I 110 18 Ta
S0Es- 0/ HI1 240 o5 18 -]
B0EE- TS 175 130 & =]
S154- 0/ HI11 s &5 18 ==
STSE- O/HAI 150 &0 18 ==
5251- 0/ HIM 180 &0 18 45
1200- His 125 150 15 45
S005- Hid 130 110 ] 45
SONS- HH 145 110 -] 45
1050- HiE 1685 150 15 43
1200- Hid 125 115 a0 T
1050- Hid 125 115 0 3=
1200- O o0 34 40 =
1050- O o0 4 40 1l

Tabla C-5. Carga a la rotura y limite elastico de diferentes aleaciones de aluminio.
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Anexo D. PIEZAS COMPONENTES DE PROTOTIPO Y UNIONES

e Detalles de componentes

Figura D.1. Parte inferior brazo principal (sistema de brazos robéticos nimero 2).

Figura D.2. Interior de brazo portainductor (sistema de brazos robéticos numero 2).

Figura D.3. Parte inferior (con ferritas) del inductor.
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e Detalles del paso del cable y uniones

Figura D.4. Detalle del paso del cable sobre el motor.

Figura D.5. Detalle unidn atornillada de motor mdévil a la placa de sujecion.

Figura D.6. Placa apoyo casquillo con anillo interior de teflén.
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Sistemas finales de brazos roboéticos 1y 3:

Figura D.7. Sistema final de brazos robéticos nimero 1.

Figura D.8. Sistema final de brazos robéticos numero 3.
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Anexo E.

METODOS Y NORMATIVA

Cdlculo de un eje para resistencia a cargas estaticas

Ejoa de troramipin |}

| CALCULO DE UN EJE PARA RESISTENCIA A CARGAS ESTATICAS |

Ejemplo: Eje que ransmire potencia (TORSION) zobre ol que et
montada una rueda de dentado recto (FLEYTON:

FLEXION

TORSION

@ Area do Ingenioria Mocdnica

Ejoz de rraramicidn 4

Msgd /2 32:+M
I red’

, JTedi2 16eT
TORSION T, T " aed

FLEXION g, -

2, = TenRiSn 58 NETIAN (SEFUSFED RAMM S4GUN 13 AfSCEin ¥}
1, = Tenskn o+ ionidn (s Gngenclal &n & plano Xy}
B = MAOTNT0 TCION #1 L) B400M0N GG,

1= Momints 46 Inercla raiveria el gje = 8~ 4
T=Womentobreor en seccin ormca, 84
;-mummwm-&

A = DIMNRSLD B8l &b, i

@] Arsa da Ingenieria Macdnica
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Ejes de trarsmizidn 3

Caleulo de la tension cortante maxima

Ay N
Toax = [_2'; ey

16 —
=——JM +T
may X'd]
Sy=Sy/2
[32+n Me (2200 0 k7
-3 P d- TIPS O
d ,z_s’{.u +T} | Lx's,l + |
Arca de Ingenicric Mecénice
Disefio de tornillos
e Caracteristicas roscas estandar para tornillos de unién:
P paso

il

Alura
del filete

*

=:1‘+a:1r

d, —

M nimeno de hilos por pulgada
d- diametro mayor {nominal}

de: diametro de paso

dr: diametro menor o de raiz

Ne= (1 injp
Altura del filete = (d— d¥2

Para rosca unificada (UNS):
dr-=d — 1.209038/Nn
gy = d — 06405 19/N,

Para rosca metrica 150
d-=d— 12268800
do=d—0.848518p

Figura 8.5 Forma y dimensiones de las roscas unificadas y métricas estandar de |50

Se muestran los tres didmetros de la rosca, el mayor, d, el menor, d,, v €l de paso, d,. el cual es ignal a:
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Dia ROSCABASTA FOSCATINA
mayor R Mt R
(n.un;inn[l EI:::;J B TIOT EGFIJ.EI'?.!J:I ];:::1} menar ﬁfuer?'!”
P traccion P traccion
d (mm) d, (mm} A (I:I:I:I:I:I?J o (mm}) A (:I:I:I.I:I:I!}
0 050 2139 5.03%
35 0.6l 276 6.78
40 070 314 878
5.0 0.80 402 1418
6.0 L.00 477 20.12
7.0 L.00 ST 18 86
8.0 125 647 36.61 1.00 6.77 3917
10.0 150 g81s 5780 125 847 61.20
120 LT3 085 8427 125 1047 9207
140 200 11.55 1154 1.50 12.16 124 55
16.0 200 13,55 156.7 1.50 1416 167.25
180 250 1493 182 5 1.50 16.16 216.23
200 250 16.93 2448 1.50 18.16 27150
220 250 1893 303 .4 1.50 2016 333.50
24.0 3.00 2032 3525 2.00 2155 38442
270 3.00 2132 4504 2.00 2455 495.74
300 350 2571 5606 200 27355 621.20
330 350 2871 603 6 2.00 3055 T60.80
36.0 4.00 31.09 B16.7 3.00 32132 86404
300 4.00 34.09 9758 3. 3532 1028 4

La longitud roscada de los tornillos metncos esta dadapor L, = 2d + 6 mom, 51 Ly = 125 mm

vdZ43mm par L, =2d + 12 mm =1 125 mm = Ly 2 200 mom v per L, = 24 + 25 mm =1
Lp =200 mm
Intervalo de Resistencia RE;.II“HE.E — Resistencia
tamanos: limite minima , nenca ultima minima Caracterizticas
Claze . N . minima a la
(incluzive) ala traccion iraccicn a la traccion del acero
456 M3-M36 225 240 400 Medio o bajo carbono
4% M1.6-Ml6 310 340 420 Medio o bajo carbono
5k M- 380 420 520 Medio o bajo carbono
88 | ML6-M36 500 860 830 Medic o bajo carbone,
termplado v reverndo
98 | ML&MIS 650 720 900 Medio o bajo carbono,
templado v revemdo
109 | Ms5-M36 830 940 1049 | Moatensifico de bajo carbono,
templado v reverndo
129 | ML&MIE 970 1100 1220 De aleacién, templado y
revenido
Imexactitud

Farte dela

de los filetes

jumta

‘V//

Tuerca
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e Esfuerzo cortante en los filetes de una rosca:

Avs = (Wip)ad:  (tornillo)

Wip]

Para el perno:

Ay, =, (W,p)n,. donde 1£nfg%_

Para la tuerca:

Ay, =dW,p)n,. donde l=n, Eh,

Tipo de filete M3 .
UNSIS0 (.80 088
Cuadrada 0.50 0.30
Acme 0.77 0.63
Dhente de siemTa 0.90 [EE]
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Anexo F.
e Engranajes

CATALOGOS

MoDuULO 1
ANGULO DE PRESION  20°

25 15

Material acero C45

z de dp
12 14 12
13 15 13
14 16 14
15 17 15
16 18 16
17 19 17
18 20 18
19 21 19
20 22 20
21 23 21
22 24 22
23 25 23
24 26 24
25 27 25
26 28 26
27 29 27
28 30 28
29 31 29
30 3z 30
3 a3 3
32 34 3z
33 35 33
34 36 34
35 a7 35
36 38 36
37 39 37
38 40 38
39 41 39
40 42 40
M 43 41
42 44
43 45 43
44 46 44
45 47 45
46 48 46
47 49 47
48 50 48
49 51 49
50 52 50
51 53 a1
52 54 52
53 55 53
54 56 54

o

L

dm

ENGRANAJES CILINDRICOS
CYLINDRICAL GEARS

3 & EI & 2
1 e
I .
A

D1 Kg. z de
- 0,01 55 57
- 0,02 56 58
- 0,02 57 59
- 0,02 58 60
- 0.03 59 61
- 0,03 60 62
8 0,03 61 63
8 0,04 62 64
8 0,04 63 65
8 0,05 64 66
8 0,05 65 67
3 0,06 66 68

10 0,06 67 69

10 0,07 70

10 0,07 69 71

10 0,08 70 T

10 0,08 72 74

10 0,09 75 77

10 0,09 76 78

10 0,11 B0 a2

10 0,12 85 87

10 0,12 % 92

10 0,13 95 a7

10 0,14 100 102

10 0,14 110 112

10 0,15 114 116

10 0,16 120 22

10 0,16 127 129

10 0,17

10 0,19

10 0,20

10 0,21

10 0,22

10 0,23

10 0,23

10 0,24

10 0,25

10 0,26

12 0,26

12 0,32

12 0,33

12 0,33

12 0,34

dp

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
72
75
76
80
85
90
95
100
110
114
120
127

dm

40
40
40
40
40
40
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

D1

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

Kg.

0,36
0,37
0,38
0,39
0,40
0,41
0,47
0,49
0,50
0,51
0,52
0,53
0,55
0,56
0,57
0,58
0,46
0,51
0,52
0,58
0,65
0,73
0,82
0,91
1,10
1,19
1,32
1,47
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e Placa antivibraciones

o EErAS FEO

Hoja de datos técnicos

AirLoc 706 Nom. art
706 3.07051.70

Die aplicacion universal, elevada estabilidad a largo plazo. Carga dpdma p

10.0 daN/em?®

Informaciones sobre &l articule

e aplicackin unhersal, alevada estanlidad 3 1angd plazn.

T2 706

Hombre AlLoc 705

Num. art 3.07051.70

Solor werde amarllenis

Caracterieticas tecnicas Dimanslanas:

Per uracara  Longtud L [mmi] 1000
Cureza [* Shara A] T0-75 ___Ancho B Immi 500
Carga p o jaMiem’] 50| Espestrde piaca sin cana [mm) 3
Canga pa [daMrem] 00 Flabenstake ToleEnz 68 DIN 7T ISTAFS
Canga 6pima p jdakicy] 0.0

Frecusncla proola venial T, con canga TAE

dptima [Hz]

Frecuancia propla rli:l‘lmmalf, concanga 225

aptima [Hz]

Tolarancia freclentla propia +- [Hz) 108%

Proporekin de amoriguacion vert. D con 32E

canga eotima %)

Tolzrancia +- 10%

Coafigante de friccion sobre hommigon e nas

acabado ing

Coafidante de friechon toleranda +- o1

Pesn[ig] 2B

Margen de temparatura

Margen o temperatura & [*C) -5

Margen o temperatura nasta [ 100

Dlagrama frecusncla propla vertical

Towr 13 S
Ha 1 708
1 =
q_“‘-\*____
o 4 ] ] —
Wy 10 [ I pdakioms)
Tolerangia frecuencla proplawerical ., 10%
] 4+
Dlagrama comprashin
5 1.00 T0E
pran] A —
0.B0 e
_-'_'-'_'_
L] e
.40 -
n.20 1 ! 10 15 70 p[dakem?]
Tolerancla Compragdn & +- 10%
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e Tornilleria
HEXAGON SOCKET HEAD SCREWS
TORNILLOS CILINDRICOS CON EXAGONO INTERIOR
Calidodos/brades B8 - 1239
[
s ™
Medidas | M3 | M4 | M5 | M6 | M-8 |M-10 M2
L D 8.5 7 8.5 10 13 16 18
i .. () R 3 | 415 | 6] 8100
T " f 25 4 5 6 g8 | 10
‘ : v 18 | 22 | 29 | 305 | 45 | 59 | 7
k = b [L<200) | 18 20 | 22 24 28 | 32 | 36
Lk, . b (L>200) 45 | 49
Longitudes comerciales en milimetros/Commercial lenghts in milimeters
de/from g8 & 8 8 10 8 20
Medidas sobre esta lined, ru;(ehar,mlaca::ezq > hasta/up to 20 25 25 30 35 40 50
Measures aver this line with thread until head dnﬂmm 55 a0 a0 35 A0 A5 55
Y J
HEXAGON NUTS
TUERCAS HEXAGONALES
Calidades/Grades 4- 8- 10
F N\
Medidas M2 M25 M3 M4 | M5 ME | M7
5 5 [} 7 a8 g 10 12
m 1.4 1.8 2 235 | 255 | 285 | 335
L e min. Z1 Z1 72 72 72 72 73
' ™\
Medidas M-8 M-10  M-12| M-14|M-16 | M-18 |M-20
i 5 13 17 | 19 oo | 24 | 27 | a0
() : m 6.5 8 10 11 13 15 | 16
[ M| ® e min. 14,38 | 18,9 | 21,1 | 24,69) 26,75 | 30,14 | 33,53
Y v i "\
F— Medidas | M-22|M-24 | M-27 | M-30 |M-33 | M-36 M-39
| m | s a2 a6 41 a6 50 55 [=10]
—
m 18 19 22 24 26 29 21
L& min. 35,72 | 39,98 | 45,63 | 51.28| 558 | 61,81 |66,96 )
s ™
Medidas |M-42 | M45 | M-48 | M-52 | M-56 | M-60
5 B5 70 75 2n] 85 a0
m 34 36 a5 azg 45 48
\ & min. 7261 78,26 | 839 859,56 495,07 ‘1DD_?2J
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DIN 127/B i

[
{ )
Medidas | M-3 M4 | M5 | M6 | M7 | M8
d1 min. 3.1 4,1 5, 8,1 7.1 8.1
d2 max. B.2 7.6 9.2 11.8 12,8 | 14.8
S 0,8 0.9 1.2 1.6 1.6 2
-1 d1 i . )
“‘ Medidas M-10 M-12 M-14 | M-16 | M-18
d1 min. 10,2 12,2 14,2 18,2 18,2
‘ d2 max. 18,1 21,1 24,1 27.4 28,4
1L L4 |
S 2,2 2.5 3 3,5 3.5 )
{ N
Medidas | M-20 | M-22 | M-24 m-27 M-30
d1 min. 20,2 22,5 24,5 27,5 30,5
d2 max. 336 35,9 40 43 48.2
LS 4 ] 5 5 6 J

HEXAGON SOCKET SET SCREWS WITH FLAT POINT
VARILLAS ROSCADAS CON HEXAGONO INT. Y EXTR. CON
@idades/Grades 45H

-

Medidas M3 M4 | M5 | VB | M-8 | M-10 M-12

s 1.5 2 2.5 3 4 =] 5]
e min. 1,73 2.3 2,87 3,44 | 4,58 5,72 | 6,86
t min a 2,5 3 3.5 5 5 B
g d1 max. 2 2.5 35 4 55 7 8.5
MI ‘Hfi:_'_ o _}» Longitudes comerciales en milimetros/Commercial lenghts in milimeters
g= i de/from 3 3 4 5 =1 B 10
tL-J L ' | hasta/upto | 30 | 40 [ s0 | 60 [ 100 | 100 | 100 |
Medidas | M-14 | M-16 | M-18 | M-20 | M-22 | M-24
-] B B8 10 10 12 12
e min. 6.86 9,15 | 11,43 |11.43 13,72 | 13,72
t min 3 10 11 12 13,5 15
d1 max. 10 12 13 15 17 18

Longitudes comerciales en milimetros/Commercial lenghts in milimeters

de/from 168 20 25

hasta/up to 100 100 100
\.
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Anexo F

DIN 963

M2z M25 M4 M5 Mé
38 38 47 56 15 92
ORI i W i

0530 0635 0840 1.0x55 12465 1,6x80 m

Tornillo DIN 7985 M3x12 mm. de titanio gr. 2 (puro)

Tornillo DIN 7985 M3x12 mm. de titanio gr. 2 {puro)

DETALLES

Tornillo DIN 7885 M3x12 mm. de titanio gr. 2 (puro)
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Anexo F

e Conector Rotatorio Mercotac

¥ Model 430 Standard Wire Connections

Wire connections,
mounted inside
rotating shaft.

Staticnary end
showing standard
wire connections.

Wires crimp to terminals.
(suggested tool Thomas & Betts #WT 112M)

iﬂj
L]

Bottom mount.

Top mount to body.

Mercotac model 420 is ideal for heated roller applications, where connecting to senstive thermocouple

signals and simultanecusly powering the heater are required.

4 0-250 2@472@30 100 <imQ 140 (60) /-20(-29) <00 =25M Q
4320.588 & 0-250 2@4/2@30 100 <1mQ 1200 140 (80) /-20(-29) 400
“SS" designator indicates stainless steel ball bearing (recommended for wet or corresive environments)

>25M Q

1.246 1.87
(31.6) | = @arsy -
375
37 1.10 a.s
e -— 9.4) — (27.9) - — -l(ty.p')
) 110
(2.8)
d4s
—] . —)
- — c'ﬂ? —
—— '250 INCHES
(6.3) (ram)
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Anexo F

Datasheet Driver AllMotion

MOTION

General Specifications

Supply Input. ... B30V 4A Examples: Digikey part 102-1337-ND or
B2-1047-MD (enclosed)

DimEnsions. . ... ..eeceeeee 2257 X 225 (5Tmm X 57rmm) square, (& (15mm) thick

Step Resoluticnispeed ... 116 microstep: 58000 microsteps/zecond

Operating Modes_._.._._..._.. PC controlled or standalone

PC Control e Up to 18 controllers can be daisy-chained fogether.
Communications Protocol.._. USE and R5485. Direct USE and R5485

conneciions built in. Provision built in for future
addition of CAN protocol.

(Comirol Prodocal.........o....o.. Oum:\au with dewices fhat use the Cawro DT or
0E pmm-nul Can use EZCommander™ Windows
ﬁ:plmtun or senial ferminal program such as

erTerminal to issue ASCI tex-based

with any stepper motor thatis 3" or

Motor Compatibility............ mrrgﬂ:l
& s.ma]let [stae '5{‘I'EJ|EI':I O.rlpl.rtsc'alregulatehna.rwmr

woltage via software

Mating Connestors ... AMNP MTA 100 series. Recommended fools: Digikey AQOE2; or

{better) A1008 + A2031

Digtalifnalog Imerface ... Accepis 10 ecironic or 12 mechanical swibch inputs,
of 4 mechanical switch inputs. Also 12 ADC 'rp.rlx.
accurate to T h'rls;cmb-ermd'rﬁadtn'm bit {contact

Signal Levels:  =0.8Y Viow, =2V compatible).
Thedddse‘lzmw can be cha mfar;ngarrrm

specifications: Transistor qm:al switch with

I :'Imﬁ. IF— QWATI134 or
H21A1; H Ill-mEmmur
OFTEK O W11

<200 (power avail fnr EnmdetE and sensors)
Ma. freqg. 4 MHz, 3V signals 3.3V upon special request)
-20 to 85° C PCB copper femperatune

DIGITAL VO COMMECT

Mating sonmsotor:
Fin | Funotion

AMP MTA 100 $aries 8 pin, 28 GA, parl 3-243516-8 Diglkey part A31030-8HD
Hotes

inputts.
factory

1870-33 {previred];

SWhCH INpUL 22, AID Inpui 2 10k 12 pUILp 10 339, SATc DOsUTE 15 I ground.

Ewheh Input &1, AID Input = 10K £2 pulup 10 237, Salich Cosure |5 o ground.

wif Model EZAAXIS

Intelligent 4-axis Controller/Driver with
Dual Encoder Feedback

Miodel EZ4AKIS achual slze

For rapid implementation of muli-axis stepper mofor
solutions in products requiring automation. Controls four
fully ndependant stepper motors.

POWER AND R5485 COMMUNICATION
Matng conneotor: AMP MTA 100 Serlec 4 pin, 22 G4, part
38435134 Diglkey part A31108-HD

Opio sensor 22 LED g
R0 5enEor 22 INpU, AJD INULAE, GAMCh | 10K 0 pullup 10 3.3 SaNch CIosUre 15 1o grouni.
Opio B2nsor 22 ground Commaon Inpu ground

Opio Sersor #1 LED S2e Mote 1.

R0 GEnsor #1 INpUL AID INPULE3, GWECh | 10K 1 pulUp 10 3.3, SANch CIosUre 15 10 grouni.

0| =] | o) | ) RO

Oz BENs0r 21 ground Comman Inpit ground

ENCDEIER CONNECTORS (2)

gonmegtor: AMF MTA 100 Serlec 6 pin, 23 GA, part 3-845296-6 Diglkay part 431027 HD

MOTOR OUTPUT CONNECTORS (4)
Maing connaotor: AMP MTA 100 Serles 4 pin, 22 04, part
38435134 Diglkey part A31108-HD

conmector: AMP MTA 100 Serles 4 pin, 2204,

art 1-8432313-4 Digkey part A31102-ND

Fin | Funsiion Hote

1| OMADFF Drtwer #2 [V} ‘Open collector

2 | ONADFF Drtver #2 (V) 2A peai; 1A confinuous
3 | OMADFF Drtver %1 (V=) ‘Open collector

4 | OWIOFF Drteer #1 (W4) A peai; 1A ComnuoLE

Note 1: Each LED sensar Input Inchudes 3 serles 200 O resksbor o 5V, Reskstor can be removed for sen-
5075 needing direct access fo Sy, Max cument draw |5 <200mA.

AN Motion www. afimofon.com 30007 Absm Avenwe, Linkon Oy, DA MME07

Telepiome £00.450 1345 Emal infofalimotion.com

Fin | Funsiion Hotes
1 Ground Eround for encoder
2 | Index Input from encoder. High level mus! be =4.54
{extemal pullups may be required].
3 Chan A Input frem encoder. See comment for Fin 2.
4 |5 (v Power o encoder
5 |ChanB Input Trom encoder. See commert for Pin 2. MOTOR LIMIT CONMECTORS (4)

Maiing connacior: AMP WTA 100 Serlac 4 pin, 32 GA pard
5-243E13-4 Diglkey part AZT108-HD

Pin | Funotlon Hotes
1 | Upper LIk Power | Typically optical sensor LED.
Sae Nate 1.
2 | UpperLimk In Ciplical senzorisaiich o ground
3 | GROUND Ground
Lower Limk Power | Typically optical sensor LED.
Sae Nate 1.
c | LowsrLmE In Optical sensoniswitch fo ground
E | GROUND Ground

REV 031511
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Anexo G

Anexo G. PLANOS

En este Anexo se encuentran los planos realizados para la fabricacion de las piezas en los

talleres de mecanizado.

Se incluye primero un plano de conjunto en el que se numeran todas las piezas que se van a
mecanizar y a continuacion un plano acotado de cada una de ellas siguiendo el orden de
numeracion dado. El sistema de brazos robéticos utilizado para el plano de conjunto es el
sistema numero 2, ya que excepto los brazos y la placa del cable, todos los elementos son

comunes entre ellos.

Se afiaden finalmente los planos de las piezas no comunes de los sistemas de brazos robéticos
1 vy 3 (placa cable, brazo principal y brazo portainductor), un plano con las diferentes alturas
del brazo, y un plano de todo el prototipo completo en el que se acotan los puntos de anclaje

de los 3 sistemas de brazos en el bastidor.
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SECTION A-A

=

C I
lu

X

4]

Nota:

Todos los redondeos de las aristas
no indicados expresamente en los
planos, tienen un valor de 2mm.

SIEMENS

DRAWN BY

RICARDO RUIZ

ESCALA

1:2

PLANO DE CONJUNTO DE PIEZAS A FABRICAR

SIZE

A4

DRG NO.

EnsambleBrazo2




118,3 y 127,4 _ "
ole)
i{}& . 85,5 N 9,5 ...............................
\ , 5_)1 RI .......
8 32
D 147.,4 | 40

211,7

SIEMENS

TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS

TITLE
DRAWN BY RICARDO RUIZ
ESCALA 1:1 BRAZO 2 PRINCIPAL
NUMERO PIEZA 1 SIZE | DRG NO.
A3 Brazo2_ZAluminio
| |




—
AN

o
—

SIEMENS

TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS

DRAWN BY RICARDO RUIZ

ESCALA 1:1

NUMERO PIEZA 2

PLACA CABLE BRAZO 2

Brazo2_ PlacaTeflon




SI E M E N S TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS

DRAWN BY RICARDO RUIZ

PLACA SUJECION MOTOR MOVIL

DRG NO.

ESCALA 11

NUMERO PIEZA 3

SujeccionMotorMovil




SIEMENS

TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS

DRAWN BY

RICARDO RUIZ

ESCALA

2:1

EJE-CASQUILLO

NUMERO PIEZA

4

CasquilloD10A43




SIEMENS

TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS

DRAWN BY

RICARDO RUIZ

ESCALA

1:1

NUMERO PIEZA

5

BRAZO 2 PORTAINDUCTOR

DRG NO.

Brazo2_ PortainductorAluminio




6,7

31 O

30

T
-

SI E M E N S TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS

TITLE
DRAWN BY RICARDO RUIZ
ESCALA 1:1 PLACA PORTAINDUCTOR
NUMERO PIEZA 6 SIZE |DRG NO.
A3 PlatoPortainductorAluminio
s | |




SECTION A-A

SIEMENS

TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MLIMETROS

DRAWN BY

RICARDO RUIZ

ESCALA

2:1

NUMERO PIEZA

7

PLACA APOYO CASQUILLO

DRG NO.

SujeccionCasquilloEngranaje




SIEMENS

TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS

DRAWN BY

RICARDO RUIZ

ESCALA

2:1

ANILLO SEPARACION

NUMERO PIEZA

8

Casquillo_arandela




SI E M E N S TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS

DRAWN BY RICARDO RUIZ

SILENT BLOCK MOTOR MOVIL

DRG NO.

ESCALA 11

NUMERO PIEZA 9

SilentBlock_Motormovil




SIEMENS

TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS

DRAWN BY

RICARDO RUIZ

ESCALA

1:1

NUMERO PIEZA

10

SILENT BLOCK MOTOR FIJO

DRG NO.

SilentBlock_MotorBastidor




SIEMENS

TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS

DRAWN BY

RICARDO RUIZ

ESCALA

1:1

PLACA CABLE BRAZO 1

Brazo1 PlacaTeflon




SIEMENS

TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS

DRAWN BY

RICARDO RUIZ

ESCALA

1:1

BRAZO 1 PORTAINDUCTOR

DRG NO.

Brazo1_PortainductorAluminio




@ E» 226

20

SIEMENS

|
120,7 99 4
- |
=16}
I (1 )
C/RA . OO = e
. T I = [
© QI S
L 85,5 J
S
119,4 40
e - e} |
186
.
................................................................................. o
_ $10
= o)
(?j
~ X
>
&

TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS

TITLE

DRAWN BY RICARDO RUIZ

ESCALA 1:1 BRAZO 1 PRINCIPAL
SIZE [DRG NO.
A3 Brazo1_ZAluminio




SIEMENS

TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS

DRAWN BY

RICARDO RUIZ

ESCALA

1:1

PLACA CABLE BRAZO 3

Brazo3_PlacaTeflon




1 S 11
SR S
o riniin Sone

SIEMENS

TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS

DRAWN BY

RICARDO RUIZ

ESCALA

1:1

BRAZO 3 PORTAINDUCTOR

DRG NO.

Brazo3 PortainductorAluminio




20

6,6

>

93,4

Q\b(
85,4 9,5
-——
............................................................................ I -
e N
ST
119,4
158,7
3 6,7

f .................................... \

(.... ................................ \'

S >
40

g L

SIEMENS

TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS

DRAWN BY

RICARDO RUIZ

ESCALA

1:1

TITLE

BRAZO 3 PRINCIPAL

SIZE

A3

DRG NO.

Brazo3_ ZAluminio




o L

ML

111 S 11

SIEMENS

TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN MILIMETROS

DRAWN BY

RICARDO RUIZ

ESCALA

1:2

ALTURAS Y DISTANCIA ENTRE EJES

DRG NO.

EnsambleBrazo2







	1. INTRODUCCIÓN
	1.1 Análisis de la tecnología actual en cocinas de inducción
	1.2 Inducción flexible. Ventajas e inconvenientes
	1.3 Objeto y alcance del proyecto
	1.4 Estructura de contenidos

	2. ESPECIFICACIONES DE DISEÑO A NIVEL DE PROTOTIPO
	2.1 Especificaciones obligatorias
	2.2 Especificaciones deseadas

	3. CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL DEL SISTEMA MECÁNICO
	3.1 Elección del sistema mecánico de movimiento
	3.2 Estructura general del sistema mecánico de movimiento

	4. DESARROLLO TÉCNICO DEL PROTOTIPO
	4.1 Posición de anclaje en el bastidor y dimensionado de los brazos robóticos
	4.2 Selección previa de material y forma de la sección de los brazos robóticos
	4.3 Selección de los motores comerciales
	4.3.1 Modelo matemático simplificado de simulación de movimiento
	4.3.2 Cálculo de los pares necesarios para cada motor
	4.3.3 Cálculo del diámetro del eje para motor
	4.3.4 Selección de los motores paso a paso

	4.4 Alternativas de diseño del brazo robótico
	4.4.1 Análisis de soluciones al enrollamiento de los cables
	4.4.2 Selección de la geometría óptima para cada brazo

	4.5 Cálculo resistente del brazo robótico final

	5. CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE  DEL PROTOTIPO
	5.1 Componentes principales del sistema de brazos robóticos
	5.2 Sistema de transmisión de movimiento y cableado
	5.3 Uniones entre elementos del sistema mecánico
	5.4 Controlador de los motores y placa electrónica
	5.5 Montaje y lista de piezas del diseño final
	5.6 Implementación del sistema de brazos robóticos en conjunto cocina

	6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE TRABAJO: OPTIMIZACIÓN DEL PROTOTIPO
	7. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	8. ÍNDICE DE FIGURAS Y TABLAS
	ANEXOS
	Anexo A. ESTUDIOS PREVIOS
	A.1. Análisis de las cocinas de inducción actuales del grupo BSH
	A.2. Análisis de las patentes en inducción flexible

	Anexo B. DIFERENTES SISTEMAS MOVIMIENTO PLANTEADOS
	B.1. Bocetos iniciales
	B.1.1 Mismo sistema mecánico para cada inductor
	B.1.2 Diferente sistema mecánico para cada inductor

	B.2. Sistema de barra guiada con 2 brazos robóticos
	B.2.1 Alternativas sistema de barra guiada con 2 brazos robóticos
	B.2.2 Modelado matemático sistema traslación

	B.3. Elección de sistema mecánico de movimiento para prototipo

	Anexo C. SISTEMA ELEGIDO PARA PROTOTIPO (R+R)
	C.1. Elección previa de material
	C.2. Cálculo de motores
	C.2.1 Código de Matlab para cálculo de motores
	C.2.2 Gráficas obtenidas en Matlab
	C.2.3 Hojas de características de motores

	C.3. Diferentes modelos desarrollados de brazos robóticos
	C.4. Análisis Elementos Finitos prototipo final
	C.5. Propiedades de la aleación de Aluminio serie 7

	Anexo D. PIEZAS COMPONENTES DE PROTOTIPO Y UNIONES
	Anexo E. MÉTODOS Y NORMATIVA
	Anexo F. CATÁLOGOS
	Anexo G. PLANOS

