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Analisis de vibraciones de sistemas flexibles para alineacion de un laser de
medida en verificacidon simultanea de maquina-herramienta

Resumen

El Trabajo de Fin de Grado descrito a continuacién detalla el procedimiento para el desarrollo de
un sistema flexible de alineacidn de un laser de medida de alta precisidn para la verificacién
volumétrica de maquina herramienta. Dirigido por Juan José Aguilar Martin, se realiza en el
Departamento de Ingenieria de Diseno y Fabricacion de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de
la Universidad de Zaragoza.

Se plantea como obijetivo final de este TFG, el disefo, andlisis de vibraciones y desarrollo de un
prototipo de sistema flexible para la alineacién y posicionamiento de un ldser de medida para ser
integrado en un brazo telescépico de alta precision utilizado en la verificacidon volumétrica de
Maquina Herramienta.

Se parte de las bases de un TFG anterior [1].

Lo primero es el re-disefio de una pequefia parte del sistema flexible (adyacente al laser) para
integrarle un motor de vibracién con el que ampliar el retorno del laser.

Posteriormente se aborda un analisis de las frecuencias y modos de vibracion en funcion del
disefio de las [dminas del sistema flexible.

Tras el disefio y simulacion de estos componentes, se procederd a su fabricacidon en PLA con
fabricacion aditiva FDM.

Para poder fabricar los prototipos de las piezas se debe tener en cuenta primero el método de
fabricacion y el rango adecuado para el posicionamiento y alineacion del laser, ademas de la
frecuencia de vibracion del motor excéntrico. El disefio de las piezas y su simulacién con
elementos finitos de las frecuencias y modos de vibracién se realiza mediante el programa de
disefio 3D Solid Edge. Posteriormente se procedera a su fabricacion por fabricacién aditiva FDM.
Una vez fabricadas las piezas se comprobara su correcto funcionamiento.

La principal necesidad del sistema flexible es que sea un sistema miniaturizado que permita
ajustar los grados de libertad requeridos para que el [dser mida de forma adecuada en las
condiciones de trabajo del brazo telescépico.

El equipo completo en el que se integra esta solucidn esta formado por tres brazos que, de forma
simultanea, miden los desplazamientos del cabezal de la maquina respecto de la mesa, lo que
permite medir los errores de forma dptima, reducir el error volumétrico global y, finalmente,
mejorar la precision obtenida en los mecanizados.
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Respecto al cronograma del trabajo, las fases en las que se ha dividido son, en primer lugar, se
realizo el disefio de los diferentes prototipos basados en los principios de los sistemas flexibles
con ldminas, mediante sistema CAD 3D, con el programa Solid Edge.

En el disefo, se ha buscado regular todos los grados de libertad mediante una Unica pieza flexible,
con suficiente rango para la aplicacion, y se ha prestado especial hincapié a las dimensiones
geométricas para conseguir un posicionado y alineado del laser preciso.

En primer lugar, se analizaron las frecuencias y modos de vibracion en funciéon del disefio de las
ldminas. También se ha estudiado el efecto de las dimensiones de las ldminas en el rango de giroy
desplazamiento mediante simulaciones de elementos finitos con el software Solid Edge, con el
objetivo de seleccionar justificadamente la opcidn 6ptima.

Después, gracias a la fabricacion aditiva FDM, se imprimieron (con plastico PLA) los prototipos con
mejores resultados en el analisis.

Para conseguir el prototipo optimo, que tenga el giro y las frecuencias de vibracion deseadas, se
modificaran de distintas maneras los prototipos anteriores.

Por ultimo, tras volver a imprimir el prototipo final, se realizé una caracterizacién experimental y
analisis de los resultados para verificar el correcto funcionamiento de los prototipos.
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1. INTRODUCCION

El presente Trabajo de Fin de Grado “Analisis de vibraciones de sistemas flexibles para
alineacién de un laser de medida en verificacién simultanea de maquina-herramienta” ha sido
realizado en el Area de Ingenieria de los Procesos de Fabricacién y la parte experimental en el
Taller de Mecanica de Precisién y en el Laboratorio de Metrologia de Fabricacion del
Departamento de Ingenieria de Disefio y Fabricacion de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad de Zaragoza.

1.1. OBIJETIVO

El objetivo fundamental de este trabajo es el analisis de vibraciones, disefio y fabricacién de un
sistema flexible que permita la alineacidn y posicionamiento de un laser de medida para
garantizar el correcto funcionamiento de un brazo con guiado telescépico de alta precisién que
facilita la toma de medidas para la verificacidon volumétrica de la maquina mediante
multilateracién simultanea.

Partimos de un disefo anterior del sistema (del TFG antecesor) donde se le integra un motor
de vibracidn con el que hacer el estudio de vibraciones y poder ampliar el retorno del laser.

Y posteriormente se realiza un analisis de las frecuencias y modos de vibracién en funcién del
disefio de las [aminas del sistema flexible. Tras el disefio y simulacion de estos componentes,
se procedera a su fabricacion con PLA y fabricacién aditiva FDM.

En la fase de disefio y analisis del sistema flexible contaremos con los siguientes requisitos:

e Sistema flexible con rango adecuado para el posicionamiento y alineacién del laser en la
aplicacion del brazo telescdpico, es decir, al menos 1 mrad en giro y 2 mm en posicién.

e Grados de libertad de giro y posicién simultaneos.
e Precisidn, estabilidad y facilidad de regulacién.

e Dimensiones geométricas miniaturizadas de cdmo maximo 44 mm de didmetroy 30 mm
de longitud y tolerancias adecuadas para ser integrado en el brazo telescépico para
verificacion volumétrica.

e Disefo basado en sistemas flexibles monoliticos para reducir rozamiento e histéresis.
e Disefo para fabricacién y montaje sencillos.
e Prototipos de materiales plasticos como PLA y el sistema flexible definitivo en aluminio.

e Bajo coste.
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1.2. ESTRUCTURA

Las fases en las que se han dividido las actividades realizadas para la elaboracidn de la opcién
Optima del prototipo son:

En primer lugar, se realizd un estudio previo con un prototipo de un solo grado de libertad. El
objetivo de este estudio previo era el analisis de los modos de vibracién y como variaban las
frecuencias con las dimensiones de las laminas.

La segunda fase consistié en disefiar un prototipo con 2 grados de libertad también basado en
[dminas, a este prototipo también se realizé un analisis modal de sus frecuencias de vibracién
para buscar una compensacion en los giros azimut y elevacidn.

A este prototipo inicial, se le fueron haciendo una serie de modificaciones, mediante la
herramienta CAD Solid Edge, para conseguir los requerimientos técnicos de frecuencias y giros
deseados.

Posteriormente, fabricar los prototipos con mejores resultados en el andlisis, mediante
fabricacion aditiva FDM para la realizacién de ensayos experimentales preliminares y mas
adelante, realizar un disefio definitivo para ser fabricado mediante fabricacion aditiva FDM.
Terminando con un analisis de los resultados para verificar el correcto funcionamiento.

1.3. CONTENIDO DE LA MEMORIA

La memoria de este proyecto se organiza de la siguiente manera:

e En el capitulo 2, se lleva a cabo el planteamiento del problema y el andlisis del estado del
arte relacionado con la verificacidon volumétrica y los sistemas flexibles.

e En el capitulo 3, antecedentes de este trabajo y un estudio previo del tipo de motores que
han sido seleccionados.

e En el capitulo 4, se realiza el analisis de disefio basadas en laminas, se empieza con un estudio
previo de 1 grado de libertad, luego se pasa a 2 grados de libertan y por Ultimo se le realizan
distintas modificaciones al prototipo que buscan conseguir los requerimientos de giro y frecuencias
de vibracion.

e Por ultimo, en el capitulo 5 se exponen las conclusiones que se extraen del desarrollo de
este proyecto.

En los anexos se incluye la siguiente informacidn adicional:

e Enelanexo 1, se encuentra el informe de simulacién y la explicacién de los modos de
vibracion.

e En el anexo 2 se encuentran los analisis adicionales de los casos de simulacion por
elementos finitos.

e En el anexo 3, se muestra la informacion de los componentes comerciales utilizados en el
prototipo final.
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2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo del trabajo se va a analizar el estado del arte relacionado con la verificacién de
las mdaquinas herramienta. También se realiza un breve analisis del uso de los sistemas
flexibles. Posteriormente se describen los nuevos enfoques que se estdn empezando a utilizar
con sistemas basados en brazos telescépicos, concluyendo con la necesidad de desarrollar este
nuevo sistema que pretende mejorar la alineacién del laser de medida.

2.1. VERIFICACION DE MAQUINA HERRAMIENTA

La verificacidn en general se define como los diferentes procesos que se realizan en la
justificacién de un determinado requisito previsto. Dentro del campo de la ingenieria de
fabricaciodn, la verificacion de Maquina Herramienta permite extraer informacién metroldgica 'y
caracteristica de cada maquina; a partir de la cual mejorar su comportamiento permitiendo
garantizar la precision de las piezas fabricadas [2].

Los errores mas importantes son los errores geométricos y cinematicos (EGC) sin carga,
debidos a imperfecciones en la geometria y dimensiones de los componentes de la maquina,
movimientos relativos, juegos, desalineaciones de ejes y errores de los sistemas de medicion.

También hay que tener en cuenta el comportamiento de estos errores EGC con carga, los
errores térmicos y los errores por fuerzas dindmicas de conformado.

Mejorar la precisidn de las MHCN ha sido un problema recurrente en el campo de la
fabricacién mecdnica y de la ingenieria de precision.

La compensacion de errores se ha convertido en la estrategia seguida para mejorar la
precision de fabricacién de las Maquinas Herramienta de Control Numérico (MHCN). La
medicidn rdpida y precisa de los errores geométricos de las MHCN es una necesidad cada vez
mas importante para fabricantes y usuarios de estas maquinas [3].

Sin embargo, existen dos retos clave en la compensacién de errores de las MHCN: medir todos
los EHC con precision y establecer un modelo de compensacion de errores preciso.

Para medir los EGC de ejes lineales de MHCN, se pueden llevar a cabo métodos de medicion:
directos e indirectos [4].

Los métodos de medicion indirecta requieren un movimiento de varios ejes de la maquina [5],
como por ejemplo la medicién con barra de bolas (Figura 1).

Estos métodos tienen una alta eficiencia de medicién y configuracién de medicidn simple. Pero
requieren un modelo complejo de desacoplamiento de errores, lo que dificulta la medicion de
errores concretos en tiempo real [7].

Figura 1. Ball Bar. Fuente www.renishaw.es
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Por otro lado, los métodos de medicidn directa tienen una alta precision de mediciéon en la

medicion fisica de errores individuales. Un método cldsico es la interferometria laser (Figura ).
Sin embargo, la eficiencia es baja ya que lleva varias horas medir todos los errores, el entorno
de medicién puede cambiar debido a variaciones térmicas. Por lo tanto, es dificil garantizar la
estabilidad y la repetibilidad de los resultados de la medicidn, y la precisidon general se reduce.

- Frequency of returmed
Lean ang

Bex ) j reflector

Ferso B F. T

De2¥

Figura 2. Interferdmetro ldser Renishaw para verificacion de Maquina Herramienta.

Fuente www.renishaw.es

2.2, VERIFICACION VOLUMETRICA

La tendencia a disminuir los errores de fabricacién hace que la precisién volumétrica
alcanzable sea cada vez mas sensible a los tipos errores anteriores, haciendo necesario el
desarrollo de nuevas soluciones que permitan incrementar la precision alcanzable bajo
tiempos de verificacion industrialmente viables [6].

La verificacién volumétrica realiza la identificacion global de errores para un modelo concreto
de maquina a partir solo de datos de errores de posicionamiento distribuidos en el volumen de
trabajo. Los errores de posicionamiento se obtienen al comparar las posiciones programadas
con las medidas por el instrumento de medida (Figura ).

Figura 3. Verificacidn volumétrica con Laser Tracker Api. Fuente www.apimetrology.de/
y Tres Laser Tracker Leica midiendo por multilateracién un mismo punto [6].

La reduccion de la influencia de los errores aleatorios del instrumento de medida se realiza
mediante la aplicacién de la técnica de multilateracidn, que utiliza la informacién radial que
proporciona la medicién de un punto desde tres posiciones diferentes con las que determinar
las coordenadas, sin informacion de la componente angular de los Laser Trackers (iError! No s
e encuentra el origen de la referencia.).
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2.3. SISTEMAS FLEXIBLES

La mayoria de los mecanismos empleados en fabricacién utilizan conexiones mecdnicas rigidas,
las cuales permiten diferentes grados de libertad.

Las uniones flexibles ofrecen una alternativa a las juntas mecanicas convencionales,
eliminando friccidn, holguras y desgaste. Ademas, la construccién monolitica de las mismas
permite una precision submicrométrica y simplifica su fabricacién [8].

En los ultimos afios, se han investigado y desarrollado muchas uniones flexibles, que pueden
ser uniones con ejes y uniones con laminas, con y sin entalla.

La mayor parte de sistemas de posicionamiento basados en torsidn y/o flexidn, estan
constituidos por uniones flexibles. A modo de ejemplo se muestra en la Figura un caso de
sistema flexible con un solo grado de libertad de traslacién y otro de rotacién.

IVERS] =
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Figura 4. Sistema flexible de traslaciéon (a) y de rotacion (b). Fuente www.pinterest.es

Las uniones flexibles tienen ciertos inconvenientes a tener en cuenta en el disefio:

e El Rango de movimiento de una articulacidon flexible estd limitado por la
geometria y las tensiones admisibles del material.

e Movimientos pardsitos: la mayor parte de las uniones flexibles también
experimentan un movimiento impreciso.

e Concentracion de tensiones: Dependiendo de la forma de sus secciones, las
uniones flexibles pueden ser propensas a altas concentraciones de tensiones.

Se puede conseguir un rango de movimiento mayor con laminas mas largas y delgadas. Sin
embargo, la longitud de estos elementos flexibles estd limitada por el requisito de
miniaturizacion, y el espesor minimo esta restringido por el proceso de fabricacion utilizado.
Por lo tanto, resulta complicado disefiar sistemas flexibles con un amplio rango de movimiento
y un tamaiio compacto al mismo tiempo [8].

2.4. BRAZO TELESCOPICO

En el caso de MHCN pequefias o medianas, en vez de utilizar un sistema ldser con seguimiento
automatico (Laser Tracker), se han comenzado a desarrollar sistemas telescépicos que realizan
el seguimiento de forma mecanica, arrastrados por la propia maquina. Uno de los extremos
del sistema se conecta al cabezal de la maquina mediante una bola ferromagnética y un
acoplamiento cinematico imantado [9].
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En la Universidad de Zaragoza (UZ) se viene trabajando en un sistema telescdpico para
verificacion volumétrica de MHCN basado en multilateracidn laser, pero usando un
acoplamiento cinematico especial (tridente) que permite la medicidn simultanea de tres
brazos telescopicos (Figura ).

2 Brazo de la MH
Volumen de trabajo

"

volumen de
trabajo elevado

l Tridentes

Bancada

Figura 5. Sistema telescdpico simultaneo con tridente

Reflector Laser Sistema flexible

Tridente Conector

Figura 6. Elementos de medicién del sistema telescépico

De esta forma las mediciones se pueden realizar en un solo ciclo, lo que reduce el tiempo de la
verificacidon y aumenta la precision al capturar toda la informacién en el mismo.

En la configuracidn mostrada en la Figura, en el extremo izquierdo del brazo y dentro del
tridente, se coloca un reflector formado por tres espejos perpendiculares para que devuelva la
sefial del Iaser. En el extremo derecho, y dentro del conector, se coloca el sistema de
alineacién y el laser de medida. En el prototipo inicial se ha utilizado un sistema flexible
(flexural) comercial basado en dos ldminas flexibles con las que se puede regular solo los dos
angulos de alineamiento de azimut y elevacién. Todos estos componentes comerciales se
encuentran en el Anexo 3.

2.5. PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA

El problema que presenta la configuracién descrita anteriormente es que el sistema
telescopico se deforma debido a su propio peso por flexion de los tubos y debido al juego
existente entre ellos (Figura ). La deformacién méaxima ocurre cuando el brazo trabaja en
posiciones horizontales (a=0) y se encuentra totalmente extendido. El pardmetro Ax es la
maxima distancia entre el centro del reflector y el eje del conector.
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Figura 7. Deformacion maxima Ax del sistema Etalon por su propio peso

Se ha comprobado experimentalmente que la sefial de retorno del laser disminuye cuando el
valor de Ax aumenta, llegando a un punto en torno a 2 mm en el que la sefial no es suficiente.
Como la medida del laser es relativa, esto implica la imposibilidad de seguir midiendo.

Otro efecto observado experimentalmente es que, por errores de fabricacion y montaje de los
componentes del brazo telescépico, es necesario alinear el laser (para conseguir una sefial de
retorno mdxima) en un punto cercano a la mitad del rango, para que en el punto de longitud
minima y en el de longitud maxima Ax tenga un valor lo menor posible (linea roja en Figura ).

Figura 8. Alineacidn del laser

La funcidn del prototipo del sistema flexible desarrollado en este TFG es posicionar, alinear y
hacer vibrar el laser que mide la distancia entre los extremos del brazo telescépico. De esta
forma se podrd ajustar adecuadamente el laser y realizar la verificacion volumétrica
simultanea de MHCN con tres brazos a la vez y sin que se corte la sefial.

Debido a las dimensiones reducidas del prototipo, no se conoce ninguna solucién comercial
que pueda utilizarse para esta funcién de ajuste. En la siguiente imagen se observa el lugar en
el que se ha de incorporar el nuevo sistema flexible.

Espacio para el nuevo sistema flexible: 44
mm de diametro y 30 mm de longitud

Figura 9. Dimensiones maximas del sistema flexible
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3. ANTECEDENTES

Tras comentar el planteamiento del problema y el analisis del estado del arte relacionado con
la verificacidon volumétrica y los sistemas flexibles, y antes de comenzar con las simulaciones.

Se ve oportuno, comentar que este TFG, es la continuacién de uno anterior en el que ya se
realizaron simulaciones de varios prototipos basados en ejes y ldminas, pero sin entrar a
evaluar las frecuencias de vibracidn, ya que esa es la caracteristica de este TFG, analizar las
frecuencias de vibracién de algunos de los prototipos del TFG anterior (que fueron aportados
por el director del TFG) redisefidndolos para conseguir una compensacion de frecuencias en
los giros azimut y elevacion. [1]

La informacidn, prototipos e ideas de partida de este trabajo que se relaciona con el TFG
anterior [1], sirven de base para conocer el contexto y los pasos que ya se han dado en este
campo.

Estos conocimientos aportados consistieron en varios archivos con prototipos del programa
Solid Edge, entre los que se encuentran:

e (4.6) Solo laminas aluminio (2): Este prototipo no se ha utilizado para ninguna
simulacidn, aunque si que ha servido de inspiracidn para los siguientes prototipos

disenados.
S~

Figura 2. Prototipo (4.6) Solo laminas aluminio (2)

e (4.6) Solo laminas aluminio (6) 2mm: Este prototipo no se ha utilizado para ninguna
simulacidn, aunque si que ha servido de inspiracidn para los siguientes prototipos
disefiados.

Figura 11. Prototipo (4.6) Solo laminas aluminio (6)
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e (4.6) Solo laminas aluminio (5) 2mm (2): Este prototipo se ha utilizado para calcular la
rigidez deseada del prototipo final, tras saber el giro deseado (calculado con los
resultados de la primera prueba experimental), se utilizé este prototipo, para calcular
la fuerza necesaria para conseguirlo.

Figura 12. Prototipo (4.6) Solo laminas aluminio (5) 2mm (2)

e Vibracion 2 motores (1): Este prototipo se ha utilizado para realizar el estudio previo,
aunque la posicién del motor no es la definitiva, nos sirve para el estudio previo ya
que, en este, solo nos interesaba saber cual era la relacidn entre las dimensiones de las
[dminas y la frecuencia de vibracion en Azimut.

© S

Figura 13. Prototipo Vibracién 2 motores (1)

Ademas de los prototipos de Solid Edge, también fue aportado un archivo Excel que contenia
una gran cantidad de las simulaciones del TFG anterior.
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borras laminss 3 % 52
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Figura 14. Excel “Cardan”.

A modo de resumen y para conocer en qué consistia el Trabajo de Fin de Grado que precede y
en el que se asientan este trabajo, se ve oportuno destacar algunas de sus conclusiones.

Se desarrolld un sistema flexible para la alineacién y posicionamiento de un laser de medida de
alta precisién para la verificacion volumétrica de maquina herramienta. Cuya principal
innovacién fue que se trataba de un sistema monolitico miniaturizado que permitia reducir
rozamiento e histéresis y ajustar los cuatro grados de libertad requeridos para que el laser
midiera de forma adecuada en las condiciones de trabajo de un brazo telescépico.

Se disefiaron y simularon diferentes soluciones de sistemas flexibles basados en ejes y/o
[dminas, buscando regular todos los grados de libertad mediante una Unica pieza flexible y que
los procesos de fabricacidon y montaje fueran lo mds sencillos posible, resultando en su
conjunto un sistema de bajo coste.

Se estudio el efecto de la geometria en la rigidez y en el rango de giro y desplazamiento con
simulaciones de elementos finitos, para seleccionar justificadamente la opcidn éptima.

El disefio se planted para que el laser estuviese inicialmente desplazado y también pre-
orientado, para que la regulaciéon se pudiera hacer con un solo tornillo por grado de libertad y
se consiguiera una pre-carga que estabilizara el sistema.

Por ultimo, se fabricé un prototipo final en aluminio mediante mecanizado (torneado, fresado
y electroerosion por hilo).

10



ANTECEDENTES

3.1. ESTUDIO PREVIO MOTORES SELECCIONADOS

Antes de comenzar con el contenido del trabajo y tras ya haber comentado el TFG en el que se
basa este proyecto, también se ve necesario hacer un pequefio estudio previo sobre el tipo de
motor que vamos a utilizar para la parte experimental y que se va a implementar en el
prototipo final.

Los motores seleccionados son micromotores de vibracidon excéntricos, electro-magnéticos, de
corriente continua sin nucleo.

Los micro motores de vibracion son pequefios, livianos y faciles de usar. Requieren un bajo
consumo de energia. Estas cualidades hacen que puedan usarse en sitios compactos sin
conexion a la corriente eléctrica. Pueden funcionar con baterias o pilas.

También hay que comentar que ademas de electro-magnético, el motor es excéntrico, lo que
implica que es un elemento mecanico circular que gira en torno a un eje que no pasa por su
centro geométrico.

Como se puede apreciar en la Figura 26, vemos que el eje del motor no tiene acoplado un
cilindro perfecto, sino que mas o menos, se aproxima mas a un cilindro partido por la mitad, lo
gue provoca que el centro de masas de esa geometria esté desplazado y no coincida con el del
eje del motor, y este al girar por causa de ese desfase entre el eje del motor y el centro de
masa, vibre.

Mas concretamente, el motor que ya ha sido seleccionado y que vamos a utilizar tiene como
especificaciones:

v/ Marca: Yanmis.

/ Caballos de potencia: 0,6 vatios

+ Velocidad nominal: 44000 rpm = 733,3 Hz

v Voltaje: 3 voltios

+/ Dimensiones del motor seleccionado: 11,2 mm / 0,44 pulgadas x 3,2 mm / 0,13 pulgadas.
«/ [Facil de usar] - Estructura simple, tamafio pequefio, facil de instalar.

+/ [Buen rendimiento] - Vibracién fuerte, bajo nivel de ruido, bajo consumo de energia.

+/ [Estable]: alta confiabilidad, rendimiento estable, respuesta répida.

+ [Reaccidn rapidal: pequefia inercia, arranque sensible.

11
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Micro Vibrating Motor

11.2mm/0.44in

=

‘ Rated voltage: 3V
9 Rated power: 0.6W

(~—<
Operating temperature: -20~+60°C 3 ' . "‘;
Storage temperature: -307+70°C Rated current: 0.08A b -
Dimensions: 11.2+3.2mm / 0.44+0.13in

Rated speed: 44000rpm o

Figura 15. Motor seleccionado.

Fuente: https://www.amazon.es/Vibraci%C3%B3n-EI%C3%A9ctrico-Peque%C3%B1lo-Potente-
Consumo/dp/BO7YWTBYCL/ref=pd sbs 10/258-8643908-
48226007?pd rd w=aSyaz&pf rd p=bead054f-dela-4d92-98h9-
04253f60cdcd&pf rd r=GWPZJF7JAHPCIDN2DZY4&pd rd r=7968a568-2e1d-41a8-ad8f-
6102b71e57c9&pd rd wg=M8R4g&pd rd i=BO7YWTBYCL&psc=1

12


https://www.amazon.es/Vibraci%C3%B3n-El%C3%A9ctrico-Peque%C3%B1o-Potente-Consumo/dp/B07YWTBYCL/ref=pd_sbs_10/258-8643908-4822600?pd_rd_w=aSyaz&pf_rd_p=bead054f-de1a-4d92-98b9-04253f60cdcd&pf_rd_r=GWPZJF7J4HPCJDN2DZY4&pd_rd_r=7968a568-2e1d-41a8-ad8f-6102b71e57c9&pd_rd_wg=M8R4g&pd_rd_i=B07YWTBYCL&psc=1
https://www.amazon.es/Vibraci%C3%B3n-El%C3%A9ctrico-Peque%C3%B1o-Potente-Consumo/dp/B07YWTBYCL/ref=pd_sbs_10/258-8643908-4822600?pd_rd_w=aSyaz&pf_rd_p=bead054f-de1a-4d92-98b9-04253f60cdcd&pf_rd_r=GWPZJF7J4HPCJDN2DZY4&pd_rd_r=7968a568-2e1d-41a8-ad8f-6102b71e57c9&pd_rd_wg=M8R4g&pd_rd_i=B07YWTBYCL&psc=1
https://www.amazon.es/Vibraci%C3%B3n-El%C3%A9ctrico-Peque%C3%B1o-Potente-Consumo/dp/B07YWTBYCL/ref=pd_sbs_10/258-8643908-4822600?pd_rd_w=aSyaz&pf_rd_p=bead054f-de1a-4d92-98b9-04253f60cdcd&pf_rd_r=GWPZJF7J4HPCJDN2DZY4&pd_rd_r=7968a568-2e1d-41a8-ad8f-6102b71e57c9&pd_rd_wg=M8R4g&pd_rd_i=B07YWTBYCL&psc=1
https://www.amazon.es/Vibraci%C3%B3n-El%C3%A9ctrico-Peque%C3%B1o-Potente-Consumo/dp/B07YWTBYCL/ref=pd_sbs_10/258-8643908-4822600?pd_rd_w=aSyaz&pf_rd_p=bead054f-de1a-4d92-98b9-04253f60cdcd&pf_rd_r=GWPZJF7J4HPCJDN2DZY4&pd_rd_r=7968a568-2e1d-41a8-ad8f-6102b71e57c9&pd_rd_wg=M8R4g&pd_rd_i=B07YWTBYCL&psc=1
https://www.amazon.es/Vibraci%C3%B3n-El%C3%A9ctrico-Peque%C3%B1o-Potente-Consumo/dp/B07YWTBYCL/ref=pd_sbs_10/258-8643908-4822600?pd_rd_w=aSyaz&pf_rd_p=bead054f-de1a-4d92-98b9-04253f60cdcd&pf_rd_r=GWPZJF7J4HPCJDN2DZY4&pd_rd_r=7968a568-2e1d-41a8-ad8f-6102b71e57c9&pd_rd_wg=M8R4g&pd_rd_i=B07YWTBYCL&psc=1

DISENO BASADO EN LAMINAS

4. DISENO BASADO EN LAMINAS

En resumen, y recordando los objetivos del prototipo, se ha de obtener una rotacién, como
minimo, de +1 mrad alrededor del eje Zy del eje Y. Cabe destacar que si hay rotacién en el eje
X esta no afecta en nada ya que es el eje del laser de medida.

Ademas, por otro lado, también se desea, como minimo, una traslacién de t1 mmeneleje Zy
en el eje Y lo ideal es que se pueda ampliar a £2 mm. También cabe destacar que en el eje X no
es necesario que haya traslacion. Si se da ese caso, no habria problema, debido a que la
distancia que mide el laser es relativa. Concretamente, se usa un patrén de referencia que
sirve para ajustar el equipo en un punto medio de su campo de medida después de inicializar
el sistema.

También seria un punto a favor, para el ahorro de material que la anchura del prototipo, no
fuera de los 30mm que limitan el espacio, y para eso se busca que la extrusion del prototipo
sea igual a la longitud del motor, dsea de 12 mm.

Esto es lo que se va a abordar en este capitulo mediante la introduccion de elementos flexibles
nuevos basados en [dminas.

Antes de realizar el estudio previo del prototipo basado en laminas, se realizé un pequefio re-
disefio, para calcular cual era el radio 6ptimo para la fijacidon/enganche del motor, este que se
encontrara en la parte superior derecha adyacente al laser, al vibrar por ser excéntrico, le
trasmitird esas vibraciones al laser.

Se disefo un prototipo en Solid Edge (Figura 16), con el objetivo de probar con 3 radios
distintos para el alojamiento del motor.

Segun las indicaciones técnicas del proveedor del motor, este mide 3,2 mm de diametro. Por lo
que se probaron radios un poco inferiores para que fuera justo, sin holgura, para que al vibrar
todas las vibraciones se trasmitiran bien.

R

4

Figura 16. Prototipo para prueba del radio del enganche del motor.

Tras imprimirlo y probar a introducir el motor se vio que todos estos radios eran inferiores al
optimo, por lo que al final se optd, por un radio de 2,05mm; debido al proceso de fabricacién
con fabricacion aditiva FDM.
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4.1. ESTUDIO PREVIO CON PROTOTIPO DE LAMINAS Y 1 GRADO DE
LIBERTAD.

Tras el re-disefio para el alojamiento del motor se continud, con la simulacién del prototipo
“Vibracion 2 motores”, a este prototipo de un solo grado de libertad se le realizé un estudio
modal variando las dimensiones de las ldminas y viendo que frecuencias de vibracion se
obtienen, para ver cémo varia la frecuencia de vibracién en funcién de las dimensiones de las
[dminas.

En este capitulo se realiza un andlisis preliminar de los disefios basados en laminas. Este
primer prototipo esta compuesto por tan solo dos laminas en el eje Z, que permiten tener
una rotacion con un solo grado de libertad de giro en azimut.

Esta pieza no es la versidn final para ser fabricada, sino la utilizada en las simulaciones.

Los prototipos se van a presentar siguiendo el mismo esquema: objetivo, geometria,
simulacidn y resultados.

4.1.1. Objetivo

Se ha realizado un estudio inicial de un prototipo con un solo grado de libertad para hacer una
introduccién y validacién de la herramienta de disefio y simulacidn utilizada en este TFG: Solid
Edge versién 2020.

En este primer prototipo también se busca simplificarlo al maximo, ya que su objetivo es
simularlo para calcular sus frecuencias de vibracién y ver su dependencia al variar las
dimensiones de las laminas.

Se pretende con este prototipo hacer un analisis preliminar de la introduccion de las laminas.

El objetivo de este estudio previo es simular y analizar los efectos que tiene la variacion de las
dimensiones de las laminas en las frecuencias y modos de vibracion.

Para este prototipo en concreto, nos interesaba el giro azimutal, ya que solo tenemos laminas
en el eje Z.

Las dimensiones a variar son el ancho, la longitud y la profundidad de la lamina.

Para ello, empotramos/fijamos el exterior del cilindro del prototipo con el objetivo de simular
la sujecion de la pieza y la zona del motor y el laser se encuentran maciza para simular que el
motor y el laser ya estdn encajados en sus posiciones finales.

Estas dos caracteristicas también se repiten en todos los prototipos de aqui en adelante.

Respecto a las frecuencias de vibracion deseadas, nuestro objetivo es llegar a 44.000 rpm =
733 Hz, esta frecuencia coincide con la frecuencia maxima del motor seleccionado.

Por otro lado, en este TFG se trabajara con diferentes materiales. Este primer prototipo con
[dminas se ha simulado en PLA y ALUMINIO 7075.

Otro aspecto analizado en este caso preliminar ha sido el cambio de material, se han realizado
las mismas simulaciones en estos dos materiales para ver cuales son sus diferencias respecto a
los modos de vibracidn.
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En la siguiente tabla se muestran las propiedades mecdnicas mds importantes relacionadas
con las simulaciones por elementos finitos y se observa que el aluminio 7075 presenta la mejor
relacién oy/E, lo que implica que es la opcidn que presentara mas flexibilidad en relacién con
la tensidn eldstica que es capaz de soportar.

Tabla 1. Parametros de los materiales utilizados en los prototipos

Material Moédulo elastico MPa Limite elasticidad MPa Poisson oy/E

Al 7075 71.705 503 0,33 0,007

Al 6061 68.948 276 0,33 0,004
Acero inoxidable 193.053 310 0,29 0,002
Rigur 1.900 40 0,35 0,021

PLA 2.770 60 0,3 0,022

4.1.2. Geometria

El disefio realizado en este caso preliminar es un prototipo simple de un solo grado de libertad.

El prototipo “Vibracion 2 motores (1)” esta basado en laminas y es de un solo grado de
libertad, se ha utilizado para realizar el estudio previo, aunque la posicidon del motor no es la
definitiva, nos sirve para el estudio previo, ya que, en este, solo nos interesaba saber cudl era
la relaciéon entre las dimensiones de las [dminas y la frecuencia de vibracién en Azimut.

En la Figura 17 , se muestra el caso de Espesor = 1 mm, Longitud =5 mm y Anchura = 15 mm,
pero se ha realizado un disefio paramétrico para que estas tres dimensiones se puedan variar
facilmente mediante un vinculo a una hoja Excel (ver Figura ). De esta forma, se puede cambiar
el disefo de la pieza y realizar simulaciones mas rapidamente. Esto se realizara en todos los
disefos posteriores, aunque no se especifique caso a caso.

Las dimensiones fundamentales de este disefio son el espesor, la longitud y la anchura de las
[dminas. Estas variables son las que se tienen en cuenta con el objetivo de realizar las
simulaciones.

El disefio de este caso preliminar consiste en un cilindro en la parte central (que representa al
laser) que se une a través de un par de laminas situadas en el eje Z. Por tanto, estas laminas
permiten un grado de libertad de rotacidon alrededor del eje Z.

Ademas, en este prototipo encontramos una corona circular de espesor 2 mm, que esta
conectada con la parte central a través de las [dminas y un cilindro, pegado al cilindro central
(que representa el motor).
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Figura 17.

Vibracion 2 motores (1).par:Tabla de variables

Geometria del prototipo Vibracién 2 motores (1).

Tipo de unidad:  |distancia V| %ﬂ E ET - fx o &4 @ |—L? Ayuda
Tipe | Mombre Valor | Unidades | Regla Férmula
D.. | Radio_interior_laser (5 200 | mm
D.. | Radio_motor (5 2,03 | mm
D.. | Radio_exterior_enganche_motor @ 3,00 | mm
D.. | Radio_exterior 13,00 | mm Férmula = Radio_interior_laser + Longitud_Lamina
D.. | Espesor_Lamina 1,00 | mm Pegar vin...  @'FATFG\2® Reunion\Datos TFG PLAxIsx'"15 mmliF2C4'
D.. | Espesor_lamina_2 1,00 | mm Férmula = Espesor_Lamina
D.. | Longitud_Lamina 5,00 | mm Pegar vin... | @F\TFG\2® Reunion\Datos TFG PLAxIsx!'15 mm!F11C2'
D.. | Radio_exterior_2 15,00 | mm Férmula = Radio_exterior +2
D..  Anchura_Lamina 15,00 | mm Pegar vin... | @'FATFG\2® Reunion\Datos TFG PLAxIsx"!"15 mm!F2C3'
D.. | V3017 (&) 0,00 | mm
D.. | Altura_como_1 (= 1,00 | mm
D.. | Altura_como_2 (5 1,00 | mm
Va.  PropiedadesFisicas_Densidad 1024,000 | kg/m"3 Limite
Va. | PropiedadesFisicas_Precisidn 0,950 Limite

Figura 18. Vinculacion y parametrizacion de variables en disefio paramétrico.
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4.1.3. Simulacidn, Resultados, y Conclusiones

El resultado de una de las simulaciones se muestra en la Figura 19, en donde se puede ver
representado el modo 1 de vibracién, el programa ordena los modos de menor a mayor segun
su frecuencia.

En el anexo 1 se presenta un informe de simulacidon que nos ofrece el programa, ademas de un
comentario de cada uno de los modos de vibracidn y el giro que representan.

. O-2e HG- Ay-@-» = Solid Edge 2020 - Resultados de la simulacién - [Vibracion 2 motores (1}.par] - 5 x
A =
L hicio | Visuaizacidn  Bamadecolores  Ver SIEMENS S5H-#x
1 v O - ¢
@\ % I B . Porcentaje | 10 m ¥ GHGuardarcomopelicula | [Modo 1, 1,347 8] & # predeterminado aguilar - |62
o Nomalizar (3 Guardarimagen como [T TRIRIEEET RN

Resutados  Opeiones de . Animar | Crear Modo 2, 1,895¢+03 Hz B G Cemar resuttados
visualizacion 0 Actual informe Modo 3, 3,125e-03 Hz de la simulacion

Resultados  Mostrar  Verificacionde equilib Estilo Deformacién Animat Sacarresultados Modo 4, 5,238e+03 Hz Ajustes Cerra

By ] prototipos buenoselen.. x (8] 46) Slo mina x bex @
=
[ Vibracion 2 motores (1).par, Fstudio modal 1, ABS, alto impacto ]
Modo 1, 1,347e+03 Hz, Desplazamiento - Nodal 2

n Deformacidn: Traslacidn total i
= Fecha: miércoles, 2 de noviembre de 2022 19:37 =3
g

i

i

|

,

'
s

DEREEHAS

Figura 19. Resultado de una simulaciéon en Solid Edge

Se han realizado varias simulaciones para estudiar la dependencia de los parametros
caracteristicos de las laminas con sus frecuencias de vibracién. Para conocer mejor cdmo se
comportan las laminas, se ha estudiado la influencia de la longitud y espesor de la lamina, para
una anchura de la [dmina determinada.

En primer lugar, este prototipo ha sido simulado con el material PLA, y posteriormente se
presentaran también los resultados en Aluminio, para asi poder ver sus diferencias.

En el anexo 2, se puede observar los resultados recogidos de todas las simulaciones, tanto de
PLA como del Aluminio que se comentara mas tarde.

A continuacidn, se mostraran una seria de graficas en las que se recogen todos los datos, para
asi poder hacer una interpretacion de estas y poder deducir como varian las frecuencias de
vibracién en funcién de las dimensiones del prototipo.

En la primera grafica (Figura 20) se observa cémo, al aumentar la longitud de las ldaminas, el
sistema disminuye su frecuencia de vibracién. Pero si aumentamos el espesor, la frecuencia
aumenta. Ademas, se aprecia que la relacidn frecuencia-longitud no es lineal, se aproxima mas
a una curva exponencial decreciente.

Estas caracteristicas que acabamos de comentar se pueden apreciar igual para el resto de
graficas que representan las simulaciones para distintas anchuras de lamina.
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Estudio modal

9000 8254
8000
7000

@@ Fspesor_lamina_lmm
@@= Espesor_lamina_2mm
@=Qmms Espesor_|lamina_3mm

6000
5000
4000
3000
2000

Frecuencia (Hz)

1000

Longitud Lamina (mm)

Figura 20. Variacion de la frecuencia de vibracion con la longitud y el espesor de la ldmina, para
una anchura de 10 mm.

También se ha realizado las mismas simulaciones, pero para una anchura de ldmina de 15mm,
como puede observarse (Figura 21), los resultados son de mayor frecuencia en todos los
puntos, aungue se mantiene la forma de la dependencia exponencial decreciente.

Estudio modal

9000 8338
8000
7000
6000 5376
5000 @mQums Espesor Lamina (mm) 1

4000 @@ Espesor Lamina (mm) 2

3000 @=Q@mm= Espesor Lamina (mm) 3

21
3 1885

2000 1689 1535

Frecuencia (Hz)

1093 912,8

1000 7859 6931 6196

563,3 517,1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Largo Lamina (mm)

Figura 21. Variacion de la frecuencia de vibracidn con la longitud y el espesor de la [dmina, para
una anchura de 15 mm.
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A continuacidn, se presentan el resto de graficas, para las siguientes anchuras: 20, 25 y 30 mm.

Estudio modal

10000 9282

9000

~ 8000
7000
6000
5000

@mQuus Fspesor Lamina (mm) 1

4000 @@ Fspesor Lamina (mm) 2

3000 @=Qu=s Espesor Lamina (mm) 3

Frecuencia (Hz

2000
1000

1 3 5 7 8 9 10 11 12

LargoLamina (mm)

Figura 22. Variacion de la frecuencia de vibracidn con la longitud y el espesor de la [dmina, para
una anchura de 20 mm.

Estudio modal

12000

10010
10000

8000

6000
@=Qumm £spesor Lamina (mm) 1

@@ Fspesor Lamina (mm) 2

4000 @=Qumm Espesor Lamina (mm) 3

Frecuencia (Hz)

2000

1 3 5 7 8 9 10 11 12

LargoLamina (mm)

Figura 23. Variacidén de la frecuencia de vibracién con la longitud y el espesor de la Idmina, para
una anchura de 25 mm.
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Estudio modal

12000
10500

C 6000
Q @mQumm £spesor Lamina (mm) 1
> @@ Espesor Lamina (mm) 2
O 4000
Q @mQums Fspesor Lamina (mm) 3
| -

L

2000

695,7

1 3 5 7 8 9 10 11 12

LargoLamina (mm)

Figura 24. Variacion de la frecuencia de vibracidn con la longitud y el espesor de la [dmina, para
una anchura de 30 mm.

Se concluye que en esta parte de este estudio previo para ver cémo se comporta el modelo
con un solo grado de libertad, al variar las dimensiones de las ldminas, hemos apreciado que:

Tras varias el espesor de las ldminas, para 1, 2 y 3 mm. Podemos apreciar con las gréficas
anteriores, que, a mayor espesor de lamina, mayor frecuencia.

Tras variar la longitud de las laminas, de 1 hasta 12 mm. Podemos apreciar con las gréficas de
las paginas anteriores, que, a mayor longitud de ldmina, menor frecuencia.

También, tras variar la distancia extruida total, es decir la anchura de la lamina para 10, 15, 20,
25y 30 mm. Podemos apreciar con las graficas anteriores, que, a mayor anchura de lamina,
mayor frecuencia.

Vamos a ver este fendmeno mads en concreto, vamos a estudiar el comportamiento del modelo
de un solo grado de libertad, al variar la anchura de la [dmina, la extrusion, pero sin modificar
la extrusion del modelo entero, solo de la lamina.

Podemos apreciar que esta grafica siguiente (Figura 25) es distinta al resto, muestra la anchura
que se ha recortado respecto de la anchura inicial de 12 mm y las frecuencias que se han
obtenido para cada acaso. Para este caso, los parametros de longitud y espesor se fijaron en
12,86 mmy 1 mm respectivamente.
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Estudio modal

700

605,4
584,9 569,9

D
o
o

553,6
— 2353 513,1

— 449,2

ul
o
o

402,9

V34
300 VSJ

200

IS
o
o

Frecuencia (Hz)

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Anchura recortada (mm)

Figura 25. Variacion de la frecuencia de vibracidn con la anchura de la l[amina.

Con la grafica podemos apreciar que, a mayor anchura de I[dmina recortada, menor frecuencia,
por lo tanto, a mayor anchura de |lamina, mayor frecuencia.

Respecto del tamafio del mallado utilizado para las simulaciones, el programa nos ofrece
desde el mallado mas sencillo (mallado 1), con un tamafio de malla promedio de 10,45 mm,
hasta el mallado mas denso (mallado 10), con un tamafio promedio de malla de 1,05 mm.

Tamafio subjetive de malla: |

v | Tipo de mallado Tetraédrico
1 - Mas basto 10 - Mas fino

Mumero total de cuerpos mallados 1

MNumero total de elementos 13.144
Mostrar malla al cemar
= . Mimero total de nodos 22.184
allar Mallar y resolver Opciones. ..
Tamafio subjetivo de malla (1-10) 7
Cemar

Figura 26. Ventana e informacién del mallado.

El resultado mejora cuando el mallado es mas denso. Como al aumentar la densidad del
mallado el tiempo necesario para la simulacién aumenta, en todas las simulaciones de este
estudio previo y de las simulaciones de los siguientes puntos y prototipos se realizardn con un
mallado intermedio (normalmente mallado 5 o 7) y posteriormente se realizara una simulacion
final con la opcidn definitiva con mallado 10 para tener mas precisidn en los resultados.
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Otro aspecto analizado en este caso preliminar ha sido el cambio de material, de hacer todas
las simulaciones anteriores en PLA, se paso a realizar las mismas simulaciones, pero en
Aluminio 7075.

Para el caso de las simulaciones con Aluminio 7075, se han obtenido los siguientes resultados:

Estudio modal

25000
20930
20000
—
~N 17690
I
N
(G 15000
o — 12890
O
GCJ «=@=="[spesor Lamina (mm) 1
8 10000 e=@==[spesor Lamina (mm) 2
e 6386 e=@==[Espesor Lamina (mm) 3
L
5000 3895
0

1 3 5 7 8 9 10 11 12
LargoLamina (mm)

Figura 27. Variacion de la frecuencia de vibracidn con la longitud y el espesor de la [dmina, para
una anchura de 10 mm.

La grafica que vemos arriba (Figura 27) representa los resultados de las simulaciones para una
anchura de ldmina y del prototipo de 10mm. Podemos apreciar que tiene la misma forma
descendente-exponencial que se apreciaba en PLA, aspecto que se repite en las demas graficas
al aumentar la anchura, como también pasaba en PLA, y se obtienen las mismas conclusiones
al variar los espesores y las longitudes de las laminas.

Por lo cual, no se ve necesario adjuntar a continuacién las demas graficas del resto de
simulaciones que se han realizado, para las anchuras de 15, 20, 25 y 30 (aunque en el caso
anterior del PLA si que se han afiadido, pero debido a que eran las primeras simulaciones y
graficas en ser mostradas).

Todos los resultados y el resto de graficas del Aluminio estan en el Anexo 2.
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Tras realizarse las mismas simulaciones que para el caso del PLA, si que se ve mds oportuna
hacer una comparacion entre los resultados obtenidos en PLA y en Aluminio 7075.

Porque, aunque se comporten igual al variar las dimensiones de las [dminas, las frecuencias no
son las mismas y eso es debido a las distintas propiedades de cada material.

A continuacidn, se muestran 3 graficas (Figura 28, 29 y 30), que corresponden a la
comparaciéon de datos entre el PLA y Aluminio 7075, cada una de ellas para un espesor de
[dmina distinto y variando la longitud igual que en las simulaciones anteriores, manteniendo
fija la anchura de ldmina que este caso es de 10mm.

PLA vs Aluminio 7075

14000 12890
==@==Espesor lamina 1mm PLA

12000
Espesor lamina 1mm Aluminio

10000
—
N 8000
I
~ 5835
(O 6000
‘O 4115
GCJ 4000 N 2501

2204

o o 800 7046 6313
o 576,5 532 496,7
LL 0 — ————— = =0= e)

1 3 5 7 8 9 10 11 12

Longitud lamina (mm)

Figura 28. Comparacion de la frecuencia de vibracion entre el PLA y el Aluminio 7075, para
espesor de lamina 1mm.

Solo se van a comentar las conclusiones de la Figura 39, ya que se pueden extrapolar a las
siguientes dos graficas, ya que el comportamiento es el mismo.

Se aprecia que las simulaciones en Aluminio han obtenido frecuencias bastante mayores que
para las simulaciones en PLA, pero el comportamiento es el mismo ambos de una curva
descendente exponencialmente con la longitud de la ldmina.

Respecto a este compartimento puede ser debido a que la relacidn oy/E del Aluminio es
menor que la del PLA. Esta relacion oy/E representard la flexibilidad en relacién con la tension
eldstica que es capaz de soportar.

Por lo que la frecuencia de vibracidn seria inversamente proporcional a esta relacion.

A menor relacion oy/E, mayor frecuencia de vibracién.

23



DISENO BASADO EN LAMINAS

PLA vs Aluminio 7075

20000
17690 ==@==Espesor |[amina 2mm PLA
18000
— A H ini
< 16000 ==@==Espesor ldmina 2mm Aluminio
~— 14000
. 12000
O
¢ 10000
) 7090
8000
o
6000
e 3895
4000
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2000 === ————e _ P
0

1 3 5 7 8 9 10 11 12

Longitud lamina (mm)

Figura 29. Comparacion de la frecuencia de vibracidn entre el PLA y el Aluminio 7075, para
espesor de lamina 2mm.

PLA vs Aluminio 7075

25000
20930
’I:T =@=Espesor [dmina 3mm PLA
20000
L ==@==Espesor ldmina 3mm Aluminio
N
.© 15000
(@)
C
D 10000 8254
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o
I_t 5000 2744 2524 2336 2186
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Figura 30. Comparacion de la frecuencia de vibracidn entre el PLA y el Aluminio 7075, para
espesor de lamina 3mm.
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4.2, PROTOTIPO DE LAMINAS Y DOS GRADOS DE LIBERTAD

4.2.1. Objetivo

Una vez que se ha estudiado el disefio preliminar del estudio previo con un grado de libertad,
se afiade otro par de laminas para conseguir otro grado de libertad mas.

Este prototipo, tal y como se profundizara en mayor medida mas adelante, tiene el objetivo de
afiadir un grado de libertad mas. Es decir, se afladen un par de [dminas mds con la misidn de
gue no solo pueda rotar la parte central alrededor del eje Z (azimut), sino que también pueda
rotar alrededor del eje Y (elevacidn).

Buscamos dimensionar las 4 laminas del prototipo para poder conseguir frecuencias de
vibracion compensadas en azimut y elevacion lo mas préximas a la frecuencia maxima del
motor 733,3 Hz.

Al igual que en los anteriores apartados y en los que estan por venir, se concreta la geometria
del prototipo, se simula y se analizan los resultados de éste.

4.2.2. Geometria

El siguiente paso, después de realizar el estudio previo con un solo grado de libertad, fue
disefiar un prototipo con 2 grados de libertad y realizarle también su respectivo analisis de los
modos de vibracion.

Para disefiar este nuevo prototipo (Figura 31, c)), nos inspiramos en los disefios del TFG
predecesor (Figura 31, a) y b)), que ya habia realizado un prototipo de ldminas con 2 grados de
libertad.

En el primer prototipo de la izquierda existen algunos espacios que no son Utiles. Estos se
sefialan en la imagen a continuacidn. Por ello, la parte intermedia pasa a tener esa forma
ovalada, y asi se puede reducir el tamafio del prototipo manteniendo una determinada
longitud de las laminas respecto al prototipo anterior.

Notese que las partes exterior, central e interior de estos prototipos son mucho mas gruesas
que las ldminas, por lo que no se deforman.

En cuanto a la geometria de este prototipo, se puede observar una parte central, donde iria
alojado el laser y el motor en el enganche disefiado para ello, conectada a una parte
intermedia, con el mismo par de laminas en eje Z del anterior prototipo con un solo grado de
libertad, y ésta, a su vez conectada a la parte exterior a través del segundo par de laminas en el
eje Y, que nos permite tener el segundo grado de libertad de rotacién en el eje Yy de
traslacién en el eje Z.

Espesor_lamina_exterior

L_lamina_exterior

Espesor_ovalo_intermedio

Espesor_lamina_interior

0| R N| N[ =

L_lamina_interior

Tabla 2. Dimensiones iniciales de las [daminas.
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a) b) c)
Figura 31. Geometria del nuevo prototipo de laminas y dos grados de libertad (c)), y su
evolucion.

a) Disefio del TFG anterior sin optimizar, b) Disefio optimizando espacios también del TFG
anterior, c) Disefio realizado en base a los anteriores, con el motor afiadido y listo para simular.

4.2.3. Simulacidn, Resultados, y Conclusiones

Para comenzar con las simulaciones del prototipo con 2 grados de libertad cabe destacar que
NO lo hemos simulado con Aluminio 7075, solo con PLA, ya que como hemos podido apreciar
en el estudio previo con 1 grado de libertad, todas las frecuencias obtenidas para todas las
simulaciones y todas las combinaciones de dimensiones de las laminas del prototipo; eran
mayores de la frecuencia maxima del motor, 733 Hz.

A la hora de simular el prototipo para conseguir las frecuencias deseadas, vamos a empezar
solo variando el espesor de las ldminas, para una anchura de I[dmina fija, que va a ser la
longitud del motor, 12mm. Aunque también se han simulado para otras anchuras (10, 15y
20mm) para ver si también se podria conseguir la compensacién deseada cercana a 733 Hz.

Al igual que se realizé en el estudio previo, se parametrizaron los espesores tanto de las
[dminas del eje Z (laminas interiores), como de las laminas del eje Y (laminas interiores), para
qgue mediante un archivo de Excel en que se ha recogido todas las simulaciones que se
encuentran en el Anexo 2, se pudiera variar los espesores de forma mas rapida.

Se muestra en las siguientes figuras los resultados de las simulaciones del prototipo con 2
grados de libertad, también se adjunta una tabla con los espesores de las laminas y las
frecuencias de cada prototipo representado. El primer nimero de cada tabla representa el
numero de simulacién, luego siguen los espesores de las [ldminas de esa simulacién en
concreto, y después vienen las frecuencias, primero la de Azimut, luego Elevacidn y al final la
diferencia entre ellas, ya que buscamos que esa diferencia sea la minima posible, para
conseguir esa compensacion
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Prototipo 3.1 bueno.par, Estudio modal 3, ABS, alto impacto
Modo 1, 7,310e+02 Hz, Desplazamiento - Nodal
Deformacion: Traslacidn total

Fecha: miércoles, 7 de septiembre de 2022 21:21

12 Espesor_lamina_ezterior 1.63 ThA,TF | ?31.3' 284
Espesor lamina interior 0,92
Figura 32. Simulacion del prototipo para anchura de lamina 12mm, 731 Hz

Prototipo 3.1 bueno.par, Estudio modal 3. ABS, alto impacto

Modo 1, 6,203e+02 Hz, Desplazamiento - Nodal

Deformacion: Traslacidn total

Fecha: lunes, 29 de agosto de 2022 18:54

g
::i
A&
12 Espesor_lamina ezterior 1.52 ERZ9 E20,7 2
Espesor _lamina_interior 083
Figura 33. Simulacidn del prototipo para anchura de ldmina 10mm, 620 Hz

Prototipo 3.1 bueno.par, Estudio modal 3, ABS, alto impacto

Modo 1, 6,335e+02 Hz, Desplazamiento - Nodal

Deformacian: Traslacion total

Fecha: lunes, 29 de agosto de 2022 19:03

1
2 Espesor_lamina_exterior | 1.32] 658.6 633.5 25.1
Espesor_lamina_interior [ 0.8]

Figura 34. Simulacidon del prototipo para anchura de ldmina 15mm, 633 Hz
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Prototipo 3.1 bueno.par, Estudio modal 3, ABS, alto impacto
Modo 3, 6,551e+02 Hz, Desplazamiento - Hodal
Deformacién: Traslacidn total

Fecha: sabado, 3 de septiembre de 2022 20:23

a Espesor_lamina_ezterior 118 6349 6551 202
Espesor_lamina_interior 0,77

Figura 35. Simulacion del prototipo para anchura de lamina 20mm, 655 Hz

Prototipo 3.1 bueno_2.par, Estudio modal 4, ABS, alto impacto
Modo 2, 3,573e+02 He, Desplazamiento - Nodal

Defermacién: Traslacion total

Fecha: viernes, 9 de septiembre de 2022 13:38

8 Espesor_lamina_ezterior 2.5 3442 I57.3 121
Espesor_lamina_interior 1.22

Figura 36. Simulacidn del prototipo 2 para anchura de [dmina 12mm, 357 Hz, habiendo
reducido la anchura de sus laminas.

Como conclusidn tras realizar las simulaciones, podemos apreciar que si que es posible la
compensacion de las frecuencias de Azimut y Elevacion.

Si nos fijamos en la Figura 32, hemos obtenido una frecuencia en Azimut de 759,7 Hz y en
Elevacion de 731,3 Hz; por lo que solo tiene una diferencia entre ellas de 28,4 Hz.

Aungque la frecuencia de Azimut supere la frecuencia maxima del motor, no nos importa ya que
en este caso la frecuencia que nos interesaria seria la frecuencia de Elevacién, ya que cuando
las frecuencias en Azimut y Elevacidn estan préximas como en este caso, los giros se
combinan, y por tanto para la frecuencia de 731,3 Hz (Aproximadamente la frecuencia maxima
del motor), tendriamos los 2 tipos de giros tanto en el eje Zcomo en el Y.

Y con esa combinacidn de giros, conseguimos que el ldser no vaya recto y se refleje por las
paredes del brazo telescépico, de esta manera cuando tengamos el problema de la flexién al
tener una mayor cantidad de difraccidn del laser hay mas posibilidades de que se refleje en el
reflector y pueda realizar bien la medida.
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4.2.4. Fabricacion y experimentacion del prototipo con 2 grados de libertad

Tras haber conseguido la compensacidn de frecuencias, en Azimut y Elevacién, cercanas a la
frecuencia maxima del motor, se pasé a su fabricacion mediante la fabricacién aditiva FDM en
el material PLA, para que fueran probados en el laboratorio.

Figura 37. Prototipos fabricados con fabricacion aditiva FDM en PLA.

Como podemos observar en la imagen (Figura 37), fabricamos 2 prototipos, uno dimensionado
para compensar la frecuencia maxima del motor y otro para la mitad de esa frecuencia, asi,
teniendo 2 prototipos, podemos contrastar los resultados obtenidos de ambos y ver si se
asemejan a los resultados de las simulaciones.

El primer prototipo (Figura 32), que corresponde al de la izquierda en la Figura 48, esta
compensado a la frecuencia maxima del motor (733 Hz) como ya hemos comentado antes,
este prototipo se obtuvo modificando Unicamente los espesores de las ldminas.

Y el segundo prototipo (Figura 36), que corresponde al de la derecha en la Figura 48, esta
compensado a la mitad de la frecuencia maxima (357 Hz exactamente), para este prototipo ya
fue necesario de modificar la extrusién/anchura de las laminas, pero manteniendo la extrusion
de 12mm para el resto del prototipo.

El proceso de impresion (del que hablaremos en puntos posteriores) impone unos requisitos,
como por ejemplo que el espesor minimo para las laminas del prototipo sea de al menos
0,8mm. Este espesor minimo nos condiciona mucho a la hora de hacer simulaciones.

Tras probar los prototipos, como se muestra en las siguientes imagenes (Figura 38), al
introducir el [3ser y el motor, viendo como vibraban en azimut y elevacién, se ha visto que son
mas rigidos de lo deseado.

Figura 38. Amplitud del Iaser en el laboratorio.
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4.3. MODIFICACIONES AL PROTOTIPO DE LAMINAS Y DOS GRADOS DE
LIBERTAD PARA CONSEGUIR EL GIRO DESEADO.

Conforme se realiza un prototipo, van surgiendo nuevas ideas y requisitos para mejorar el
siguiente.

Tras observar en el laboratorio que los prototipos son mds rigidos de lo esperado.

El siguiente paso fue, re-disefiar el prototipo para conseguir el giro deseado y mantener la
compensacioén de las frecuencias ya conseguidas.

Por lo que primero hay que saber cual es el giro deseado. Para ello lo calculamos a partir de los
datos recogidos del laboratorio, donde pudimos observar que el laser, a una distancia de
700mm, tenia una amplitud de giro de 3mm, porque relacionando ambos datos con la arco-
tangente, obtenemos un giro de 4,28 mrad. (Figura 39)

En el laboratorio obtuvimos:
Angulo (mrad)
Amplitud del gire {(mm) 3 Distancia (mm) 700 4 2856BB047 Azimut
1 1000 0,999399667 Elevacion

Figura 39. Resultados de amplitud de giro en el laboratorio.

A partir de este giro deseado, calculamos que fuerza hay que aplicar al prototipo en el analisis
estatico de Solid Edge, gracias al prototipo del TFG anterior ((4.6) Solo laminas aluminio (5)
2mm (2)), al cual se le irdn aplicando fuerzas hasta conseguir el giro deseado de 4,28 mrad.

Se ha elegido este prototipo ya que se desea que el prototipo final tenga la misma rigidez que
este.

Fy: |0.25N
Fz

Figura 40. Fuerzas aplicadas al prototipo.

Para ello realizaremos un estudio estatico, para calcular los desplazamientos al aplicarle una
fuerza (Figura 40) que simulara la accién del motor excéntrico, y con una serie de formulas y
esos desplazamientos calcularemos el giro de nuestro prototipo.

Para calcular el giro del prototipo, se necesitan los desplazamientos que sufre el centro del
laser, para ello, se le realiza una pequefia modificacion al prototipo, en el que se le afiaden dos
conos al cilindro macizo que representa el laser en el centro de todo el prototipo (Figura 41),
asi se podra seleccionar el desplazamiento de la punta del cono. Los vértices de estos conos
seran usados para calcular el giro. La pieza final a fabricar no tendra estos conos.
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Estos conos también se han afiadido a todos los siguientes prototipos, por lo que ya no se
comentara esta modificacién para cada uno.

Figura 41. Geometria del prototipo con los conos.

A la hora de la simulacién, se han de tener en cuenta dos condiciones de contorno (Figura 42).

Figura 42. Fuerzas y empotramiento de prototipo

Una vez se han tenido en cuenta estos dos aspectos, se puede proceder a la simulacion. El
resultado del giro se calcula a partir de los datos de la posicidén y desplazamiento de los
vértices de los conos nombrados anteriormente.

A la hora de la simulacién estatica, serd fundamental tener seleccionado la opcién de grandes
desplazamientos.

Nodo = (17,-7,07e-15,-7,07e-15) mm
Valor = 0,000354 MPa
Deformacién = (0,00293,0,0544,0,311) mm

301

‘ 251-

Nodo = (5,7,07e-15,7,07¢-15) mm ‘ 201
MP. ‘ |

15

1

0,501

1,59¢.08

Deformacién = (0,00116,-0,0187,0,107) mm

ALZADO
Limite elastico: 60~

Figura 43. Puntos para el calculo del giro de prototipo
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Figura 44. Desplazamientos del prototipo

W7 Tabla de resultados

Seleccionar Caras seleccionadas

@ Nodo

() Cara SNo. Infermacion sobre entidad Eliminar

Desplazamierto

Mostrar desplazamiento
Actuglizar

SNo.
1
2

Valores (MP3)
0,00104
0,000354

% (mm)
-3
17

¥ {mm)
-7.07e-15
7.07e-15

Z (mm)
-7,07e-15
-7,07e-15

DX (mm)
0,00116
-0,00293

DY (mm)
-0,0187
00544

DZ (mm)
-0,107
0311

M
251-
2m
15
Nodo = (5,7,07-15,7, ) mm U
‘Valor = 0,00104 MPa 0,501

i Seleccione cualquier celda de la tabla de ariba y se creard un gréfico de los nodos en todos los incrementos de tiempo Deformaci 00116,0,0187,.0,107) mm 1,592 08
Se admite esta funcionalidad solamente en estudios de calor transitorio y respuesta aménica.

Mostrar gréfico

ALZADO

Limite elastico: 60

Figura 45. Ventana de Solid Edge con las coordenadas de los puntos.

Con la posicidn de los vértices de los conos nombrados anteriormente y sus desplazamientos
en las tres coordenadas, se calcula la rotacién obtenida en mrad con las siguientes formulas:

] DY, — DY,
azimut = atan (—) * 1000
Xl - XZ
5 DZ, - DZ,
elevacion = atan (—) x 1000
X=X

Empezamos por 1N de fuerza descompuesta en los ejes Y y Z, pero tuvimos que reducir la
fuerza hasta verse que para 0,25 N era la necesaria (aplicada en la parte posterior del motor),
para conseguir el giro deseado de 4,28 mrad, en el prototipo del TFG anterior. (Figura 46)

32



DISENO BASADO EN LAMINAS

Los datos obtenidos son los siguientes:

Resultados, tras cambiar la fuerza, 3 una fuerza compuesta de 2 fuerzas de 1 N en eleje Yy Z, ytambien aplicando la fuerza en la parte trasera del motor.

Punto Mpa Desplazamiento (mm) X Y Fa Dx Dy Dz Angulo (mrad) Angulo (grados)
1 0.000355 17 0| 0,00E+00 -0,0472 0,154 1,23 11,84544538 067892321 Azimut
2 0,000803 -5 0 0 0,0165 -0,0667 -0,419 7481464726 4,286563534 Elevacion

Reduciendo las fuerzas aplicadas a 0,5 N, obtenemos:

1 0,000407 -5 o o 0,00431 -0,0337 -0,216 6,009018583 0,344291404 Azimut
2 0,000184 17 o o -0,0125 0,0885 0,634 38,61715579% 2,212600043 Elevacion

Aumentando la resolucién de 1a malla, osea, disminuyende el tamafio de malla

1 0,000425 -5 -7,06E-15 -141E-14 0,00554 -0,0463 -0,241 B8,104368016 0,464346083 Azimut
2 0,000197 17 -706E-15 -141E-14 -0,0155 0,132 0,704 4292815629 2,459602177 Elevacion

Reduciendo las fuerzas aplicadas a 0,3 N, obtenemos:

1 0,000243 -5 0 1] 0,00156 -0,0203 -0,131 3,618166029 0,207305643 Azimut
2 0,000112 17 0 0 -0,00464 0,0593 0,385 23,45024597 1,343600123 Elevacion

Aumentando la resolucion de la malla, osea, disminuyendo el tamafio de malla

1 0,000252 -5 -7,06E-15  -1,41E-14 0,00203 -0,0279 -0,146  4,B95560784 0,280747073 Azimut
2 0,000117 17 -7,0BE-15 -141E-14 -0,00571 0,0799 0,427 26,03956749 1,481957318 Elevacion

Vamos a intentar aproximarnos lo maximo a esos 4,28 radianes, reduciendo la fuerza a 0,27 N y aumentando |la precisién de la malla, osea, reduciendo su tamafio

1 0,000245 -5 7,06E-15 o 0,00169 -0,0253 -0,131 4,436334532 0,254183245 Azimut
2 0,000106 17 7,06E-15 o -0,00457 0,0723 0,384 23,40481637 1,340997198 Elevacion

Vamos a intentar aproximarnos lo maximo a esos 4,28 radianes, redudiendo Ia fuerza a 0,25 N yaumentando |a precision de la malla, osea, reduciendo su tamafic

1 0,00023 -5 7,06E-15 1] 0,00145 -0,0234 -0,122 4109067783 0,235432242 Azimut
2 0,000101 17/ 7,06E-15 0| -0,005393 0,067 0,356  21,723B5473 1,244685191 Elevacion

Aunque esté por debajo de los 4,28 radianes buscados, se podrian alcanzar cuando se reduzca el tamafio de la malla, el alcutal es de 1,11 mm.
Pero simular tamafios de malla mas pequefios da tiempos de simulacion tan largos que nunca he terminado una simulacion.

Figura 46. Simulaciones y cdlculos de las fuerzas y sus respectivos giros obtenidos.

Siendo “azimut” el dngulo de rotacion alrededor del eje Z. Su valor es 4,11; aunque este valor
este por debajo de los 4,28 mrad buscados, se llegara a él cuando se reduzca el tamafio de
malla. Pero simular tamafos de malla muy pequefos requiere tiempos de simulacion muy
grandes.

Recuérdese que el eje X es la direccién del laser.

Después de calcular esta fuerza de 0,25 N, ya la podremos aplicar en los estudios estdticos que
le vamos a aplicar a nuestro prototipo para dimensionar las [dminas hasta conseguir el giro
deseado.
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4.3.1. Disminucion de la anchura de las laminas para conseguir el giro deseado

Objetivo:

Una vez que ya hemos calculado la fuerza necesaria para conseguir el giro deseado, podemos
pasar a usarla para el estudio estatico de nuestro prototipo.

Nuestro objetivo es conseguir el giro deseado de 4,28 mrad y la compensacion de frecuencias
cercana a la maxima del motor, en nuestro prototipo de 2 grados de libertad.

Para ello se modificaran los espesores y anchura de las laminas.
Geometria:

Como en los casos anteriores, las dimensiones a tener en cuenta son los espesores de las
[dminas, y en este caso en particular también la anchura; ya que esta va a ser modificada para
probar si combinando distintos valores de estos pardmetros es posible conseguir nuestro
objetivo.

En el caso que es mostrado en la Figura , solo para ver como son las [dminas con anchura
menor que la del resto del prototipo, se toma para espesores de 1Imm y anchura de 4mm.

Ambas dimensiones han sido variadas con la misién de visualizar cual es la evolucién y cudles
son los resultados cambiando dichas variables.

Figura 47. Geometria del prototipo

Este prototipo que vemos en la Figura 47, que se va a simular en PLA modificando sus
parametros de espesores y anchura de [dminas, también tiene al igual que el prototipo
(((4.6) Solo laminas aluminio (5) 2mm (2)) de la Figura 40, 2 conos para poder tomar datos
de las coordenadas del laser, aunque estos conos son de menor altura y por eso no se
aprecian tanto en la Figura 47; y las mismas condiciones de contorno, es decir, un
empotramiento exterior y la fuerza (descompuesta en Yy Z) y aplicada en la parte
posterior del motor.
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Simulacidn, Resultados, y Conclusiones:

A la hora de la simulacién estatica en Solid Edge para calcular desplazamientos, sera
fundamental tener seleccionado la opcién de grandes desplazamientos, ya que, sino los
resultados serian muy malos y no se realizaria un célculo real de la simulacion.

Respecto al mallado utilizado en todas las simulaciones de este punto: se ha utilizado un

mallado nimero 7 en la escala de Solid Edge; que equivale a un tamafo de malla de 1,48mm.

La primera simulacidn que se realizé fue para el prototipo que fue fabricado anteriormente, el
cual cumplia la condicion de la compensacién de frecuencias cercanas a la maxima del motor,

con la intencidén de ver que giro obteniamos.

El prototipo con una anchura de 12mm y los espesores que se expresan en la Tabla 3, ademas
de los resultados obtenidos tanto de la simulacidn del estudio estatico y del estudio modal, y
con esos resultados también se muestra el giro calculado.

Tabla 3. Resultados de la simulacidon inicial del prototipo con 2 grados de libertad.

Angulo Angulo Frecuencia Frecuencia
Punto X Y Z Dx Dy Dz (mrad) (grados) Azimut (Hz)  Elevacién (Hz)
Espesor_lamina_exterior 1,63 1 -5 0 -518E-15 -4,08E-05 -0,0049 -0,00105 0,81 0,05 Azimut 758,6 730,3
Espesor_lamina_interior 0,92 2 17 0 0,0726 -5,98E-05 0,0129 0,00244 0,16 0,01 Elevacién

Como se puede apreciar, el prototipo con esas dimensiones de ldmina no cumple con los

objetivos requeridos (su giro es de 0,81 mrad en vez de los 4,28 que buscamos), por lo que el

siguiente paso fue realizar un gran abanico de simulaciones, combinando distintos espesores y

distintas anchuras de ldmina, para intentar conseguir el giro deseado y ver que frecuencias

obteniamos.

A continuacidn, solo se muestran en la Tabla 4 los resultados mas prometedores de las

simulaciones (aquellos con los que si que se ha obtenido el giro deseado) y los resultados de

los prototipos que se van a fabricar.

El resto de todos los resultados de las simulaciones realizadas para este punto se encuentran

también en el Anexo 2.
Tabla 4. Resultados de las simulaciones del prototipo con 2 grados de libertad.

Frecuencia | Frecuencia
Angulo | Angulo Azimut | Elevacion
Punto [ X |Y z Dx Dy Dz | (mrad) | (grados) (Hz) | (H2)

Espesor_lamina_exterior 13 (1 -1 (0 5,18E-15 0,000124 -0,012 -0,00312 4,59 0,26 | Azimut 317,6 | 330,7
Espesor_lamina_interior 08 |2 13 |0 0,105 -0,00014 0,0522 0,0115 1,04 0,06 | Elevacion

Anchura de las laminas 7,00

Espesor_lamina_exterior | 1,42 1| -1|-5,18E-15 0 0,00012 -0,0103 -0,00278 | 4,22 0,24 | Azimut 329 | 342,4 |
Espesor_lamina_interior | 0,87 2 |13 | -5,18E-15 0,105 -0,000115 0,0488 0,0111 | 0,99 0,06 | Elevaciéon

Anchura de las laminas 6,50

Espesor_lamina_exterior | 1,52 1| 1 0 5,18E-15 0,000112 -0,00973 -0,00261 4,23 0,24 | Azimut 327,7 | 343,7 |
Espesor_lamina_interior | 0,92 2|13 0 0,104 -0,000125 0,0495 0,0113 0,99 0,06 | Elevacion

Anchura de las laminas 6,00
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Espesor_lamina_exterior 3 -1 0 0 1,95E-05 -0,000926 -0,000388 0,78 0,04 | Azimut 734,4 | 712,4 |
Espesor_lamina_interior 1,8 13 0 0,0604 1,25E-06 0,00997 0,00277 0,23 0,01 | Elevacion

Anchura de las laminas 6,00

Espesor_lamina_exterior 3 -1 0 0 3,56E-05 -0,00213 | -0,000838 1,66 0,10 | Azimut 505,3 I 486,3 |
Espesor_lamina_interior 1,8 13 0 0,0604 -1,77E-05 0,0211 0,00659 0,53 0,03 | Elevacién

Anchura de las laminas 4,00

Espesor_lamina_exterior 2 -1 0 -5,18E-15 7,79E-05 -7,41E-03 -2,29E-03 | 4,39 0,25 | Azimut 313,4| | 325,7|
Espesor_lamina_interior 1,2 13 0 0,104 -0,00019 0,054 0,0143 | 1,18 | 0,07 | Elevacion

Anchura de las laminas 4,00

Espesor_lamina_exterior | 3,5 -1 0 0 8,51E-05 | -4,42E-03 | -2,39E-03 4,09 | 0,23 | Azimut 315 | | 268,2|
Espesor_lamina_interior 2,2 13 0 0,059 -0,000165 5,28E-02 0,0235 1,85 | 0,11 | Elevacion

Anchura de las laminas 2,00

Espesor_lamina_exterior 3,5 -1 -5,18E-15 0 0,000101 -0,00497 -0,0024 4,47 | 0,26 | Azimut 302,5 | | 268,2|
Espesor_lamina_interior 2 13 -5,18E-15 0,0592 | -0,000173 0,0576 0,0236 1,86 | 0,11 | Elevacién

Anchura de las laminas 2,00

Espesor_lamina_exterior 8,5 -1 0 -5,18E-15 -6,67E-05 -4,18E-03 -0,00278 4,22 0,24 | Azimut 296| 235,5|
Espesor_lamina_interior 6,5 13 0 8,16E-02 -0,000446 0,0549 0,0331 2,56 0,15 | Elevacion

Anchura de las laminas 1,00

Las conclusiones para esta modificacion del prototipo, variando la anchura de las [aminas,
ademas de los espesores, para intentar conseguir los objetivos, son:

Como se puede apreciar tras observar las tablas de los resultados y todas las demas
simulaciones que se encuentran en el Anexo 2.

Al variar la anchura de las ldaminas, por ejemplo, disminuyéndola (en el caso que pasamos de 6
a 4mm), pero manteniendo los mismos espesores (de 3 y 1,8mm) para que se note el efecto, el
giro del prototipo aumenta (de 0,78 a 1,66 mrad), pero las frecuencias de vibracién

disminuyen (de 734 a 505 Hz).

Para conseguir mantener el giro deseado al disminuir la anchura, hace falta aumentar los

espesores, pero en cambio disminuyen las frecuencias, esta ultima conclusion es la que va en
contra de los que queriamos, ya que buscdbamos que aumentaran las frecuencias para llegar
hasta los 733 Hz, la maxima del motor.

Tras realizar muchas simulaciones, haciendo combinaciones de distintas dimensiones para la
anchuray el espesor de las [dminas, fue imposible obtener el giro deseado, con las frecuencias
maximas compensadas en azimut y elevacion.

Es posible obtener el giro deseado, pero el objetivo de mantener la compensacion de
frecuencias para la frecuencia maxima del motor no se ha podido conseguir, la compensacién

de frecuencias si que es un requisito factible pero no a esa frecuencia, a frecuencias menores

si es viable.
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Fabricacion y experimentacion en el laboratorio:

Aungue esta modificacién del prototipo no es una solucién para conseguir nuestros objetivos,
se ha decidido fabricar dos prototipos significativos de la variacidn de la anchura de lamina
para probarlos en el laboratorio.

Los prototipos fabricados tienen las dimensiones que a continuacién se muestras en la Tabla 5:

Tabla 5. Calculo del giro y frecuencias del prototipo con 2 grados de libertad.

Espesor_lamina_exterior 1,42 1 -1 -5,18E-15 0 0,00012 -0,0103 -0,00278 4,22 0,24 Azimut 329 342,4
Espesor_lamina_interior 0,87 2 13 -5,18e-15 0,105 -0,000115 0,0488 0,0111 0,99 0,06 Elevacion

Anchura de las laminas 6,50

Espesor_lamina_exterior 1 1 -1 -518E-15 5,18E-15 1,43E-04 -9,65E-03 -0,00999 4,73 0,27 Azimut 310,8 172,2
Espesor_lamina_interior 1 2 13 -5,18E-15 1,04E-01 -0,000537 0,0566 0,0455 3,96 0,23 Elevacion

Extrusién de las laminas 7,00

El primer prototipo (pieza 1) con espesores de 1,42mm para las laminas exteriores y 0,87 para
las ldminas interiores, y una anchura de 6,5mm para las [dminas, se obtiene un giro de 4,22
mrad, muy préximo al deseado, y las frecuencias obtenidas, aunque compensadas en Azimut y

Elevacion no llegan ni a la mitad de la frecuencia maxima. Pero esta combinacién de

dimensiones es la mejor que se ha conseguido para obtener le giro deseado y la maxima

frecuencia.

Respecto al segundo prototipo (pieza 2) a fabricar, se vio oportuna fabricar un prototipo, que
teniendo el giro deseado tuviera las frecuencias lo mas descompensadas posible para ver la
diferencia en el laboratorio. Este prototipo tiene dimensiones de 1mm para todos los
espesores de las [dminas y 7mm de anchura de estas.

A continuacidn, se muestran tres imagenes del proceso de fabricacion y prueba en el
laboratorio de los dos prototipos:

Figura 48. Imprimiendo una pieza.
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Figura 49. Simulacidn en el laboratorio de Pieza 1.

Figura 50. Simulacidn en el laboratorio de Pieza 2.

En la Figura 48 se puede apreciar el proceso de fabricacidn aditiva FDM, mientras fabrica una
de las piezas probadas.

En la Figura 49, vemos que como la pieza 1 tiene las frecuencias compensadas solo entra en
resonancia una de ellas, en este caso la de azimut.

En la Figura 50, al no tener las frecuencias compensadas si entra en resonancia la frecuencia de
elevacién, con menor amplitud.
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4.3.2. Disminuciéon de la longitud de las laminas, ailadiendo material, para
conseguir el giro deseado

Objetivo:

Tras probar que la variacidn de la anchura de las [dminas junto con la de los espesores no es
una solucién para alcanzar nuestros dos objetivos, el giro deseado de 4,28 mrad y la
compensacién de frecuencias en torno a la frecuencia méxima del motor (733 Hz).

La siguiente idea que se probd para conseguir los objetivos en nuestro prototipo, fue ademas
de variar los espesores y la anchura, variar también la longitud de las laminas, esta variacién de
la longitud se realizé anadiendo material por el interior del prototipo, este modo de anadir
material se apreciara mejor en las figuras del siguiente punto.

Geometria:

Partiendo de la geometria del prototipo del punto anterior, al cual ademas de poder variar los
espesores de sus laminas, también era posible variar la anchura de estas, pero sin cambiar la
anchura total del prototipo.

La siguiente modificacion geométrica que sufrié nuestro prototipo fue la reduccién de la
longitud de las ldminas, esta reduccion se realizé afiadiendo material en los extremos de las
[dminas, de tal manera que la circunferencia interior tanto de la corona exterior como de la
corona intermedia del prototipo, se vieran modificadas.

A continuacidn, en las figuras 51, 52 y 53 se puede apreciar mds en detalle a lo que nos
referimos cuando hablamos de afiadir material, también se puede apreciar la progresién que
se ha seguido para afiadir material simulacién a simulacién, empezando afiadiendo poco
material (Figura 59), donde solo se ha recortado 1mm de la longitud de las ldmina, hasta
afiadir bastante material (Figura 61), donde se ha recortado 4mm a las ldminas; pasando por la
Figura 60 donde se le ha recortado 2mm a las ldminas.

Figura 51. Geometria del prototipo al afiadirme material por el interior, recortando 1mm de la
longitud de las laminas.
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OX

Figura 52. Geometria del prototipo al afiadirme material por el interior, recortando 2mm de la
longitud de las laminas.

©e

Figura 53. Geometria del prototipo al afiadirme material por el interior, recortando 4mm de la
longitud de las laminas.
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Simulacidn, Resultados, y Conclusiones:

Después de presentar la nueva geometria que se va a simular (Figuras 51, 52 y 53) en la que se
pueden apreciar la progresion de los 3 prototipos que se han simulado y la transformacién que
ha sufrido el prototipo en las que se ha visto recortado la longitud de sus ldminas.

Lo primero que se quiere dejar claro es que todas las simulaciones se han realizado con
mallado nimero 7 en la escala del programa, que su tamafio es de 1,48mm, de este modo no
se especificard para cada simulacién su mallado.

Todos los resultados de las simulaciones realizados para este punto del trabajo se encuentran
en el Anexo 2. Aunque a continuacién, se muestran los resultados mas representativos y
prometedores:

Estos resultados presentados en la siguiente tabla 6, representan las dimensiones de las
ldminas (se indican espesores y anchura, ademas de la longitud recortada respecto de la inicial
(Tabla 2)), las coordenadas de los puntos seleccionados para la simulacidn, los giros célculos
con esas coordenadas vy, por ultimo, las frecuencias en Azimut y Elevacién obtenidas del
estudio de los modos de vibracion.

Tabla 6. Calculo del giro y frecuencias del prototipo con 2 grados de libertad, variando
espesores, anchura y longitud de laminas.

Recortando 1 mm la altura inicial de las ldminas, anadiendo material:

Frecuencia Frecuencia
Punto Mpa | X Y z Dx Dy Dz | Angulo (mrad) | Angulo (grados) Azimut (Hz) | Elevacion (Hz)
Espesor_lamina_exterior | 1,42 1|0,00234 | -1 | -5,18E-15 0| 0,000128 | -0,0119 | -0,00315 4,842819283 0,27747311 | Azimut 314,8 303,5
Espesor_lamina_interior | 0,87 2 | 0,00137 | 13 | -5,18E-15 | 0,105 | -0,000166 | 0,0559 0,013 1,153570917 0,06609474 | Elevacion
Extrusion de las laminas | 6,50
Si seguimos afiadimos mas material, recortando 2 mm la altura inicial de las [dminas.
Frecuencia Frecuencia
Punto Mpa | X Y z Dx Dy Dz | Angulo (mrad) | Angulo (grados) Azimut (Hz) | Elevacién (Hz)
Espesor_lamina_exterior | 1,42 1| 0,0022 | -1 |-5,18E-15 0 | 0,000125 | -0,0117 | -0,00308 4,657109188 0,2668327 | Azimut 317,9 296,2
Espesor_lamina_interior | 0,87 2 | 0,00145 | 13 | -5,18E-15 | 0,105 | -0,000153 | 0,0535 0,0126 1,119999532 0,06417125 | Elevacion
Extrusion de las laminas | 7,00
Frecuencia Frecuencia
Punto Mpa| X|Y z Dx Dy Dz | Angulo (mrad) | Angulo (grados) Azimut (Hz) | Elevacion (Hz)
Espesor_lamina_exterior 9 1| 0,0031| -1|0 |-518E-15| -9,81E-05 | -0,00412 | -0,00152 3,815695767 0,21862326 | Azimut 317,6 293,9
Espesor_lamina_interior 5,5 2000132 |13 |0 0,105 | -0,000361 0,0493 0,0182 1,408570497 0,08070514 | Elevacion
Extrusion de las laminas | 11,00
Recortando 4 mm de la altura inicial de las [dminas.
Frecuencia Frecuencia
Punto Mpa| X|Y z Dx Dy Dz | Angulo (mrad) | Angulo (grados) Azimut (Hz) | Elevacion (Hz)
Espesor_lamina_exterior | 1,42 1 0,002 | -1|0 0 8,79E-06 | -0,0102 | -0,00254 4,171404376 0,23900387 | Azimut 338,6 293
Espesor_lamina_interior 0,87 2| 0,00171 | 13 | 0| 0,105 | -0,000221 | 0,0482 0,0111 0,974285406 0,05582244 | Elevacion
Extrusion de las laminas 8,00
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Ademas de las simulaciones, también se vio oportuno realizar una serie de gréficas
comparativas entre la modificacién de la variacién de la anchura y la modificacion de la
variacién de la longitud de las laminas, para ver si tenia algin efecto afiadir la variacién de la
longitud al prototipo.

En las siguientes Figuras 54 y 55, me muestran las graficas, una para las simulaciones sin afiadir
material (solo variando espesores y anchura) y otra para las simulaciones recortando la
longitud de las ldminas anadiendo material:

Gréficas para resultados sin afiadir material y afladiendo material, hasta recortar 1Imm de la
longitud de las [dminas. Para estas tres simulaciones representadas, solo se ha variado solo la
anchura de las [dminas, los espesores se han mantenido constantes a 1,42 mm y 0,87 mm para
las laminas exteriores e interiores respectivamente.

Resultados sin anadir material
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Figura 54. Graficas comparativas de los resultados sin afiadir material y recortando 1mm de la
longitud afiadiendo material.
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Graficas para resultados sin afiadir material y afiadiendo material, hasta recortar 4mm de la
longitud de las ldminas.

Resultados sin afiadir material
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Figura 55. Graficas comparativas de los resultados sin afiadir material y recortando 4mm de la
longitud afiadiendo material.
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Para terminar con los dos apartados anteriores (Tabla 6 y Graficas comparativas), se van a
comentar las conclusiones que se han podido observar de todas las simulaciones realizadas:

Observado la Tabla 6 de resultados y las demas simulaciones que se encuentran en el Anexo 2,
podemos sacar las siguientes conclusiones de la variacién de la longitud, anadiendo material.

Si gueremos mantener un giro determinado en nuestro prototipo al reducir la longitud de las
[dminas, vemos que en las tres simulaciones que hemos realizado para poder mantener los
espesores iguales, la anchura de las |aminas tiene que aumentar, aun asi, el giro disminuye un
poco cada vez que afiadimos mas material (recortando la longitud de las [dminas) y las
frecuencias aumentan.

Si nos fijamos en las dos simulaciones que tenemos para la longitud recortada de 2mm, para
aumentar el giro (de 3,8 a 4,6 mrad) hace falta disminuir espesores (de 9y 5,5a1,42y
0,87mm), pero disminuye la frecuencia.

Este comportamiento en el que aumenta el giro y se disminuyen las frecuencias de vibracion
del prototipo, es el mismo comportamiento que obtenemos con la variacién de anchura 'y
espesores. Esto se va a comentar mas en detalle a continuacion.

Respecto a las graficas comparativas, podemos observar que, en las dos, los dibujos que
realizan las lineas, es decir las tendencias, son practicamente iguales en las simulaciones sin
afiadir material (solo variando espesores y anchura) y en las que se afiade material para
recortar la longitud de las [dminas.

Por esto, esta modificacién no estd aportando nada nuevo. Tras la modificacién de variar
también la longitud de las ldminas, afiadiendo material, el prototipo se sigue comportando
igual (con la misma tendencia y proporcidn) que para las simulaciones sin afiadir material (solo
variando espesores y anchura); al disminuir la anchura, aumentaba el giro, pero disminuira la
frecuencia

44



DISENO BASADO EN LAMINAS

4.3.3. Simulaciéon prototipo “flexural con abrazadera integrada parte superior
derecha”

Objetivo:

Después de ver que las modificaciones de variacidn de los parametros geométricos de las
[dminas (espesores, anchura y longitud), no han servido para conseguir los objetivos de giro y
frecuencias.

El director del trabajo, me proporcioné un nuevo prototipo (“flexural con abrazadera integrada
parte superior derecha”) y el objetivo de este punto es simularlo para ver cdmo se comporta
este nuevo disefo.

Geometria:

Bajo la idea de pasar a prototipos con dobles |[aminas, este nuevo prototipo lo lleva a un nivel
superior.

En la figura 57 se puede apreciar la geometria del nuevo prototipo, se diferencia de nuestro
prototipo en que las [dminas estdn compuestas por una lamina de gran longitud que se
encuentra recogida en forma de S consecutivamente, ademads lo que serian las [dminas
exteriores, se encuentran duplicadas (dos pares), pero en cambio en el interior solo
encontramos solo un par de este nuevo modelo de [dminas compactadas.

Si nos fijamos en la parte central vemos que tenemos 3 agujeros adicionales, ademas del
alojamiento del motor, y si antes la parte central tenia parte de cilindro, ahora se asemeja mas
a un cubo rectangular; ya que la ultima diferencia es que este prototipo tiene una extrusion, es
decir una anchura de 30mm, el maximo que permite la geometria del brazo telescdpico.

La aplicacién de la fuerza se hace en la misma superficie que los casos anteirores, en la parte
posterior del motor.

Figura 56 Geometria del prototipo flexural con abrazadera integrada parte superior derecha.
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Simulacidn, Resultados, y Conclusiones:

Pasando a la simulacién de este nuevo prototipo, el estudio estatico se ha realizado con el
mallado nimero 3 de la escala del programa, lo que corresponde a un tamano de malla de
2,12 mm. Ya que al ser un prototipo muy complejo si reduciamos el tamafio de malla el tiempo
de célculo y simulacidn era enorme.

flexural con abrazadera integrada parte superior derecha_2.par, Estudio estitico 7, ABS, alto impacto

7 Tebla de resultados
Seleccionar Caras seleccionadas
@® flgdo} OCaa SNo. | Informacién sobre entidad Eliminar
Desplazamiento
Mostrar desplazamierto
Actualizar
SHo. Valores (MPa) | X (mm) ¥ (mm) 2 mm) DX(mmj | DY(mm) | DZ{mm)
1 5,05¢-05 -1 05 2 0267 00998 -0,00531
2 0,00119 il 05 E 0,603 0118 0,00582
\osirar qfica| () Seleccione cualauier celda de la tabla de amibay se creard un grifica de los nodos en todos los incrementos de tiempo
Se admite esta funcionalidad solamente en estudios de calor transttoro y respuesta amdrica,

a

Deformacién = (0,603,0,118,0,00582) mm

MPa

349
32 .

291

2,62 -

2,33

2,04

1,75 -

1,45 -

1,16
0,873
0,582
0291

3,81e-10

Limite elastico: 60"

Figura 57. Puntos seleccionados del prototipo flexural con abrazadera integrada parte superior

derecha.

Figura 58. Simulacion de prototipo flexural con abrazadera integrada parte superior derecha.
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Resultados de la simulacién del prototipo, en este caso se ha simulado en los dos materiales,
PLAY Aluminio 7075, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7. Calculo del giro y frecuencias del prototipo flexural con abrazadera integrada parte

superior derecha

En PLA
Frecuencia Frecuencia
Punto Mpa | X Y z Dx Dy Dz | Angulo (mrad) | Angulo (grados) Azimut (Hz) | Elevacion (Hz)
1| 505E-05|-1|0,5 2 0,267 | 0,0998 | -0,00531 25,58265279 1,465778034 | Azimut 43,06 212,7
2 0,00119 | -1| 0,5 | -32 | -0,603 0,118 0,00582 0,535294067 0,030670091 | Elevacion
En Aluminio 7075
Frecuencia Frecuencia
Punto Mpa | X Y z Dx Dy Dz | Angulo (mrad) | Angulo (grados) Azimut (Hz) | Elevacion (Hz)
1] 0,000245 | -1| 0,5 2 | 0,00977 0,0038 | -5,46E-05 0,943235014 0,054043385 | Azimut 136,7 669,9
2 0,00106 | -1 | 0,5 | -32 | -0,0223 | 0,00487 | -3,94E-05 0,031470588 0,001803132 | Elevacion

Viendo los resultados, podemos apreciar que, respecto al estudio modal de frecuencias de
vibracidn, las frecuencias de Elevacién estdan muy descompensadas con las de Azimut, esto es
debido a que tenemos un doble par del conjunto de multildminas en la parte exterior y solo un
par en el interior.

Y como sabemos, las laminas exteriores estan relacionadas con la frecuencia de elevacién y las
[dminas interiores con la de Azimut.

Al tener un mayor nimero de laminas en el exterior, la frecuencia de vibracién en Elevacién es
mucho mayor que en Azimut, que tenemos un menor nimero de ldminas al tener solo un par
del conjunto de multildminas.

Si se le afiadiera un segundo par del conjunto de multildminas en la parte interior, se podrian
compensar las frecuencias de vibracién.

Respecto a la variacién del material, si comparamos las frecuencias de vibracién obtenemos la
misma conclusion que del estudio previo, que el Aluminio 70785, obtiene frecuencias bastante
mas grandes que el PLA.

Y en cuanto al giro del prototipo; en el caso del PLA se pasa del giro con 25 mrad y con el
Aluminio 7075 conseguimos un giro minimo de 0,9 mrad; al comparar estos valores, podemos
apreciar que, al variar de material, esto también afecta al giro, ademas de a las frecuencias
como ya habiamos visto, viendo que con el Aluminio el giro del prototipo se reduce
muchisimo.
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5. CONCLUSIONES DEL TRABAJO

El objetivo fundamental de este Trabajo de Fin de Grado era el disefio, simulacién y analisis de
las frecuencias y modos de vibracidn en funcién del disefio y dimensiones de las laminas del
sistema flexible para la alineacion y posicionamiento de un laser de medida de alta precisiéon
para la verificacién volumétrica de maquina herramienta, y posteriormente su fabricaciény
experimentacién en PLA con fabricacién aditiva FDM.

La principal innovacién del diseio es que se trata de un sistema flexible monolitico
miniaturizado, permite ajustar los cuatro grados de libertad requeridos para que el ldser mida
de forma adecuada en las condiciones de trabajo de un brazo telescépico, ademas reducen el
rozamiento e histéresis y tiene un proceso de fabricacidn sencillo, resultando un sistema de
bajo coste.

Inicialmente se ha simulado un prototipo con un solo grado de libertad como estudio previo
para ver la relacion de las frecuencias de vibracidn y las dimensiones de las laminas.

Se ha concluido que, a mayor espesor y mayor anchura de [dmina, mayor frecuencia; a mayor
longitud de ldmina, menor frecuencia.

Variando el material, se aprecia que las simulaciones en Aluminio han obtenido frecuencias
bastante mayores que para las simulaciones en PLA, pero el comportamiento es el mismo al
variar las dimensiones de las laminas.

Se ha analizado un disefio también basado en laminas, pero con dos grados de libertad; con el
cual se ha llegado a conseguir una compensacion de sus frecuencias de vibracién en Azimut y
Elevacion préximas a la frecuencia maxima del motor, solo variando los espesores de las
[dminas.

Tras ser fabricado con el proceso de fabricacidn aditiva FDM, se le realizaron pruebas en el
laboratorio para ver cémo se comportaba con el motor en la realidad, y obtuvimos que el
prototipo era mas rigido de lo deseado.

Se ha buscado conseguir la rigidez deseada, que viene definida por el giro del prototipo.

Se ha estudiado el efecto de la variacidn de los pardmetros de las laminas (espesores, anchura
y longitud) en la rigidez y en el rango de giro mediante simulaciones de elementos finitos, con
el objetivo de conseguir un prototipo con el giro deseado y la compensacidn de frecuencias en
Azimut y Elevacién préximas a la frecuencia maxima del motor.

Este objetivo no ha sido posible, no se ha encontrado una combinacién de los pardmetros de
las laminas, que respetando el espesor minimo del proceso de fabricacion y las dimensiones
geométricas miniaturizadas maximas obtenga en las simulaciones los dos objetivos a la vez.

Posteriormente, se han materializado algunos de esos prototipos que no ha conseguido los
objetivos mediante fabricacion aditiva FDM y se han ensayado experimentalmente en el
laboratorio.

Por ultimo, se ha simulado un prototipo con una nueva idea de laminas, las multildminas, y se
ha podido analizar sus diferencias de comportamiento en giro, frecuencias y variando el
material.
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En resumen, las tareas pendientes que podrian plantear algunas posibles lineas de trabajo
futuras:

e Realizar simulaciones con otros materiales.

e Continuar las simulaciones, y si fuera necesario realizarle alguna modificacién, al ultimo
prototipo con el novedoso disefio de las [dminas.

e Realizar ensayos de multiples ciclos de funcionamiento para analizar problemas de
plasticidad y/o fatiga a largo plazo.

e Realizar analisis de vibraciones de otros prototipos basados en ejes o con disefios de
[dminas diferentes.
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Anexo 1

Anexo 1. INFORME DE SIMULACION Y EXPLICACION MODOS DE
VIBRACION.

Informe de simulacion Modos de Vibracion
Software usado
Solid Edge (220.00.00.104 x64)
Femap (12.0.1b)

Solucionador usado
NX Nastran (2019.1)

3. Propiedades del estudio

Propiedad del estudio Valor

Nombre del estudio Estudio modal 3
Tipo de estudio Modos normales
Tipo de mallado Tetraédrico
Solucionador iterativo Activado
Numero de modos 4

Minimo: %0 Hz
Rango de frecuencia

Madximo: 0 Hz
Verificacidon de geometria de NX Nastran  Activado
Linea de comandos de NX Nastran
Opciones de estudio de NX Nastran
Opciones generadas de NX Nastran

Opciones predeterminadas de NX Nastran

Opcidn de sélo resultados de superficie Activado

4, Geometria del estudio

4.1 Solidos

Nombre del sélido Material Masa Volumen Peso

Vibracion 2 motores (1). par ABS, alto impacto 0,006 kg 6129,970 mm”3 61,515 mN
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5. Propiedades del material

5.1 ABS, alto impacto

Propiedad Valor

Densidad 1024,000 kg/m~"3
Coeficiente de expansion térmica 0,0001 /C
Conductividad térmica 0,000 kW/m-C
Calor especifico 0,000 J/kg-C
Modulo de elasticidad 2770,000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,300

Limite elastico 60,000 MPa
Tensién de rotura 0,000 MPa

% de elongacién 0,000

7. Restricciones

Nombre de restriccion Tipo de restriccion Grados de libertad

Fijo 1 Fijo GRADOS DE LIBERTAD DISPONIBLES: Ninguno
Fijo 2 Fijo GRADOS DE LIBERTAD DISPONIBLES: Ninguno

8. Informacion de mallado

Tipo de mallado Tetraédrico

Numero total de cuerpos mallados 1
Numero total de elementos 13.144
Numero total de nodos 22.184

Tamano subjetivo de malla (1-10) 7
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9. Resultados

9.1 Resultados del desplazamiento

Componente resultante: traslacion total

Extension Valor X Y z

Modo 1, 2,527e+03 Hz
Minima 0Omm -11,667 mm 13,075 mm -15,134 mm
Maxima 3,92e+04 mm 0,100 mm 13,833 mm -0,001 mm

Modo 2, 2,866e+03 Hz
Minima 0mm -11,667 mm 13,075 mm -15,134 mm
Maxima 1,66e+04 mm -15,000 mm 0,059 mm -5,614 mm

Modo 3, 5,260e+03 Hz
Minima 0mm -11,667 mm 13,075 mm -15,134 mm
Maxima 4,85e+04 mm -4,933 mm 13,833 mm -0,001 mm

Modo 4, 5,577e+03 Hz
Minima 0mm -11,667 mm 13,075 mm -15,134 mm
Maxima 2,32e+04 mm -15,000 mm -7,955 mm 0,079 mm

12. Advertencia
Informacion importante

No se debe usar este informe como Unica medida de la idoneidad de una idea de
disefio en unas condiciones ambientales determinadas. Siemens ha realizado todos los
esfuerzos posibles para asegurar que sus productos ofrezcan el maximo posible de guia
y ayuda. Sin embargo, esto no sustituye al buen criterio de ingenieria, que es siempre
responsabilidad del usuario. Un enfoque de ingenieria cualitativa deberia asegurar que
los resultados de estos calculos sean evaluados en conjunto con la experiencia practica
de los disefiadores y analistas, y en Ultimo caso, con el respaldo de datos de pruebas
experimentales. Los resultados contenidos en este informe estan considerados fiables,
pero no debe considerarse que dan ninguna clase de garantia de validez de propdsito.
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Anexo 1

Captura del Programa Solid Edge del prototipo a simular, donde se puede apreciar los ejes de
la simulacién.

Un modo de vibraciéon es un patrén o forma caracteristica en el que vibrara un sistema
mecanico.

La mayoria de los sistemas tienen muchos modos de vibracién y es la tarea del analisis
modal determinar la forma de esos modos.

La vibracién de una estructura es siempre una combinacidon o una mezcla de todos los modos
de vibracidn. Pero no todos estan excitados al mismo grado.

Por ejemplo, si se toca una campana suavemente, lo primero que se va oir es el modo
fundamental de vibracidn, pero si se la toca mas fuerte, otros modos son excitados y se oyen
los parciales superiores del tono.

Tras realizar el andlisis modal de este prototipo con el programa Solid Edge, hemos obtenido 4
modos de vibracion a diferentes frecuencias.

A continuacidn, vamos a mostrar imagenes de los 4 modos y se explicaran en que consiste
cada uno de ellos, comentando los giros y desplazamientos que sufre el prototipo.
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Modo 1

Vibracion 2 motores (1).par, Estudio modal 3, ABS, alto impacta
Moda 1, 2,527¢+03 Hz, Desplazamiento - Nodal
Deformacion: Traslacidn total

Fecha: domingo, 26 de junio de 2022 20:41

1,03

Modo de vibracién N21: Giro en el eje Z 6 Giro Azimutal.

El primer modo de vibracién que sufre el prototipo es un giro respecto del eje Z, tanto el laser
como el motor realizan un giro en el eje Z, con centro en la mitad del prototipo por lo que
cuando la parte anterior del prototipo gira a la derecha, la parte posterior, gira a la izquierda, y
viceversa.

A su vez las laminas superior e inferior, se deforman en su parte préxima al laser de la misma
forma comentada anteriormente, y cerca del borde no se deforman ya que el borde del
prototipo se encuentra fijo.

Este tipo de giro también es conocido como Giro Azimutal, este tipo de giro es el que realiza el
angulo acimut, también escrito como azimut o mas raramente acimud, se refiere a un angulo
de la orientacién sobre la superficie de una esfera real o virtual.

Cenit

El acimut es el angulo formado entre la direccidn de
referencia (norte) y una linea entre el observadory
un punto de interés previsto en el mismo plano que
la direccidn de referencia.

Modo 2
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Anexo 1

Vibracion 2 motores (1).par, Estudio modal 3, ABS, alto impacte
Modo 2, 2,866e +03 Hz, Desplazamienta - Nodal
Deformacidn: Traslacién total
Fecha: domingo, 26 de junio de 2022 20:41

Modo de vibracién N22: Movimiento sinusoidal en el eje Y.

El segundo modo de vibracion que sufre el prototipo no es ningun tipo de giro, sino que se
trata de un desplazamiento del laser y el motor en el plano XY, este desplazamiento se podria
aproximar a un movimiento senoidal, donde el conjunto laser + motor, se desplaza hacia el
lado de las Y’s positivas, después vuelve al centro y posteriormente se desplaza hacia las Y’s
negativas.

Las laminas también se deforman de la misma forma que el Iaser, siguiendo ese movimiento
sinusoidal en los extremos mas cercanos al laser.
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Modo 3

Vibracion 2 motores (1).par, Estudio modal 3, ABS, alto impacto
Modo 3, 5,260e+03 Hz, Desplazamiento - Nodal
Deformacidn: Traslacion total

Fecha: domingo, 26 de junio de 2022 20:42
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Cuadro de animacion 0 de 50
Fecha: domingo, 26 de junio de 2022 20:39
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Modo de vibracién N.2 3: Giro en el eje X.

El tercer modo de vibracién que sufre el prototipo vuelve a ser un giro en uno de los ejes
principales, en este caso es el eje X, el eje longitudinal que atraviesa el laser por su centro.

En este tipo de giro, el Iaser no se desplaza, solo rota en el eje X, en cambio el motor si que
desplaza ya que se encuentra en la érbita del laser, por lo que describe una trayectoria
circular; Cabe destacar que es el Gnico de los 4 modos en el que el centro del laser no se
mueve, cose que no nos interesa nada, ya que buscamos que el |aser cambie su trayectoria
para que asi se reflecte mds veces por las paredes del sistema telescdpico, para que tras una
posible flexién del brazo telescdpico, haya mas probabilidades de que el [aser llegue al
reflector final y vuelva revotado, para asi poder realizar la medicion.

Las laminas se desforman, sufriendo un esfuerzo de traccién, ya que, al girar la laser estira de
uno de los extremos de las laminas, aquel extremo que no se encuentra fijo.
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Modo 4

Vibracion 2 motores (1).par, Estudio modal 3, ABS, alte impacto
Modo 4, 5,577e+03 Hz, Desplazamiento - Nodal
Deformacidn: Traslacidn total

Fecha: domingo, 26 de junio de 2022 20:43

Vibracion 2 motores (1).par, Estudio modal 3, ABS, alto impacto
Modo 4, 5,577e+D3 Hz, Desplazamiento - Nodal
Deformacion: Traslacidn total

Cuadro de animacion 44 de 50

Fecha: domingo, 26 de junio de 2022 20:39
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Modo de vibracién N.2 4: Movimiento en el eje X.

El cuarto y ultimo modo de vibracidn que sufre el prototipo consiste en un movimiento o
desplazamiento en el eje X, este se podria asimilar como si estirdramos y empujaramos del
centro de coordenadas que se encuentra en el centro de la circunferencia que representa el

laser.

Este movimiento hace que el laser se balancee hacia delante y hacia detras, movimiento que
tampoco nos interesa, como ya hemos explicado en el Modo 3, ya que no cambia la trayectoria

del laser; aunque en este caso si que se desplace el centro de la circunferencia que representa
la punta del laser.

Las laminas en este caso se deforman de la misma manera, cambiando si inclinacién, aunque

esto no afecte a la trayectoria del laser, ya que la circunferencia que rodea al laser también se
deforma.
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Anexo 2

Anexo 2. Simulacidn por elementos finitos de las alternativas de diseno estudiadas

En este anexo se incorporan las simulaciones realizadas para cada prototipo.

Se ha tratado de mantener un formato similar en forma de tablas, ya que todos los datos se han recogido un formato Excel.

Para el Estudio previo, tenemos tablas con distintas columnas para los diversos espesores, longitudes y sus respectivas frecuencias obtenidas, también
se puede observar las graficas ya dispuestas en el punto 4.1 del documento, ademas en la parte superior izquierda se indica que material se esta
simulando. Se puede apreciar que las columnas de datos estan coloreadas segln el espesor que representan para que asi sea mas facil identificar los
datos en las graficas, los datos en rojo representan dimensiones que sobrepasan los limites geométricos del hueco interior del brazo telescépico.

A ] c D E F G H J K L M N o P a R s T u v w X Y z A
1|PLA
2 Anchura(mm) 10
3
4 Espesor Lamina (mm) 1 Espesor Lamina (mm) 2 Espesor Lamina (mm) 3
B
6 Longitud Lamina (mm) Frecuencia (Hz)  Longitud Lamina (mm}) Frecuencia (Hz} Longitud Lamina (mm)  Frecuencia (Hz)
7 1 2115 1 7090 1 8254 Estudio modal
8 2673 2 3430 2 6859 2000
9 3 1852 3 4323 3 5778
10 4 1398 4 3503 4 8000
1 5 1120 a 2914 5
12 3 933,7 6 2467 6 7000
13 7 300 7 2135 7 ~
14 8 704,6] g 1884 3 z 000 =g==Espesor_lamina_imm
15 9 631,2) 9 1689 9 B 00 . . ,
16 10 576,5) 10 1535 10 Q e Eepesorfamina_smm
i u 532 " a1z = L a0 —o—Espesor_lamina_3mm
18 12 496,7 12 1311 12 o -
19 13 467,8 13 1227 13 D s000
20 14 4434 14 1157 14 o
21 15 422 15 1096 15 2000
22 16 404,2 16 1043 16 1000
23 17 3877 17 996,5 17
24 18 373,3 18 955,5 18 o
25 19 360,5 19 918,1 19 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 1
2 2 £l 2 85 B Longitud Lamina (mm)
28
29
30
31
32
33
34
35
36

10 mm 15 mm 20mm 25mm 30mm 12 mm cambiando anchura @ 4 3
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W o W e

B | ¢ D E | F G Hoo 1 K | L | M N
'
Anchura{mm) 15
Espesor Lamina {(mm) 1 Espesor Lamina (mm) 2 Espesor Lamina (mm) 3
Longitud Lamina {mm) Frecuencia (Hz) Longitud Lamina (mm)}  Frecuencia (Hz) Longitud Lamina (mm)  Frecuencia (Hz)
1 5376 1 7032 1 8338
2 3420 2 5441 2 6861
3 2383 3 4294 3 5848
4 1744 a4 3473 4 4952 200 8338
5 1345 5 2391 5 4297
B 1093 6 2466 6 3737
7 912,8 7 2135 7 3347
8 7859 8 1885 8 2932
9 693,1 9 1689 9 2733
10 619,6 10 1535 10 2512
11 563,3 11 1412 11 2321
12 517,1 12 1310 12 2181
13 481 13 1227
14 451,4 14 1157 14 1946
15 424,3 15 1096
16 402,5 16 1043 16 1808
17 382,9 17 996,7
18 366,3 18 955,5 18 1683
18 360,5 19 9179
20 350,6 20 885 20 1558

Estudio modal

==Qem=Espesor Lamina (mm) 1
= Espesor Lamina (mm) 2

=== Espesor Lamina (mm) 3

8831 6196 5633 5171

Largo Lamina (mm)

10 mm 15 mm 20mm 25mm 30mm

12 mm cambiando anchura ‘ @®

[
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A B | c| D | E | F G H | J | k| L M N o | P | Q | R
feLal
Anchura(mm) 20
Espesor Espesor Espesor
Lamina (mm) 1 Lamina (mmy} 2 Lamina (mm) 3
Longitud Langitud Langitud Estudio modal
Lamina (mm}) Frecuencia (Hz) Lamina (mm) Frecuencia (Hz) Lamina (mm) Frecuencia (Hz) 10000,00
6183 1 8057 1 9282 9262,00
3 2737 El 4909 3 6507 9000,00
5 1517 5 3232 5 4724 BO57,
7 1004 7 2324 7 3585 000,00
8 864,9 8 2040 8 3215
— 7000,00
9 738 9 1793 9 2867 ~ 5183,00
10 653,8 10 1610 10 2609 T
~— 000,00
1 596,7 11 1436 11 2430 ©
a— Qe ESpESON
12 533,8 12 1345 12 2219 g 5000,00 Lamina (mm) 1
g g ESpESOT
14 454,3 14 1137 14 1944 3 w000 Lamina (mm) 2
(] 3215,00
fu 2867,00 e E 5 pESOF
16 13,8 16 1066 16 1779 L 3000,00 2609,00 943500 Lamina (mm} 3
000 2213,00
18 384,4 18 957,7 18 1615 2000,00 g 161000 128600 135009
864,50
! 73800 653,80
20 353,4 20 8775 20 1484 1000,00 : 996,70 53380
0,00
1,00 3,00 5,00 7,00 8,00 3,00 10,00 11,00 12,00
LargoLamina (mm)
10 mm 15 mm 20mm 25mm 30mm 12 mm cambiando anchura ‘ ® [4] [+]
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B c | b E F | &G Ho | L N | O a | R | s T v w | x
1
2 Anchura{mm) 25
37
4| Espesor Lamina (mm 1 Espesor Lamina (mm) 2 Espesor Lamina (mm) 3
5_
6 | Longitud Lamina (mm) Frecuencia (Hz) Longitud Lamina (mm)  Frecuencia (Hz) Longitud Lamina (mm)  Frecuencia (Hz)
T 1 6756 1 8718 1 10010
g | 3 2998 3 5319 3 7004 Estudio modal
9 | 5 1654 5 3472 5 5033 12000
10 7 1073 7 2455 7 3765
11 8 912,7 8 2158 8 3362
12 | 9 773,17 9 1872 9 2976 10010
13| 10 679,3 10 1666 10 2682 Loooo
14 | 11 623,1 11 1537 11 2433
15 | 12 544,1 12 1368 12/ 2243
16 N 8000
1 I
17 | 14 457,1 14 1166 14 —
E] .z
a | (%]
19 | 16 410,32 16 1049 16 5 6000 Espesor Lamina (mm) 1
20/ 3 —a—Espesor Lamina (mm) 2
21 18 367,2 18 936,2 18 Q
22_ ) ==g==Espesor Lamina (mm) 3
£ e
23 | 20 321,7 20 842,3 20
=
25
S 2000
2|
27|
28|
29 0
S 1 7 8 ] 10 1 12
20|
31| LargoLamina (mm)
22
3]
34|
35|
3|
10 mm 15 mm 20mm 25mm 30mm 12 mm cambiando anchura ‘ @ [«] [+
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-
| =

::\a‘lmlmlﬂlc"lmIJ:.Im\’\J -

A
W

A B | ¢ | b E | F | &6 Ho| 1 K | L | M N | o | P a | R | s T U | v wo| x
{Ba |
Anchura{mm) 30
Espesor Lamina {(mm) 1 Espesor Lamina (mm) 2 Espesor Lamina (mm) 3
Longitud Lamina {mm) Frecuencia (Hz) Longitud Lamina (mm)  Frecuencia (Hz) Longitud Lamina {(mm)  Frecuencia (Hz)
1 7168 1 9150 1 10500
3 3166 3 5538 3 7364 Estudio modal
5 1730 5 3623 5 5259
7 1113 7 2549 7 3905 12000
1| 8 944,3 8 2247 3 3461 10500
9 801,38 9 1520 9 3056
3 | 10 695,7 10 1708 10 2741, 10000
11 634,83 11 1567 11 2526
12 553,7 12 1383 12/ 2268

g

==g=Espesor Lamina (mm) 1
g E5pESOr Lamina (mm) 2

—o=Espesor Lamina (mm) 3

Frecuencia (Hz)
g

8

o

1 3 5 T 8 9 10 11 12

LargoLamina (mm)

10 mm 15 mm 20mm 25mm 30mm 12 mm cambiando anchura ‘ ® [«] [r]
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Podemos apreciar que esta grafica es distinta al resto, ya que en este caso se ha simulado la reduccién de la anchura de las laminas, tenemos 2 columnas, una que

muestra la anchura que se ha recortado respecto de la anchura inicial de 12 mmy las frecuencias que se han obtenido para cada acaso. Para este caso, los

parametros de longitud y espesor se fijaron en 12,86 mm y 1 mm respectivamente.

B 5

= —

'
Ahora vamos a estudiar el comportamiento del modelo de un solo grado de libertad, al variar la longitud de la lamina, la extrusidn, pero sin modificar la extrusién del modelo enterol, solo de la mina.

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Anchura recortada (mm)}
Anchura recortada (mm)}
Anchura recortada (mm)}
Anchura recortada (mm)
Anchura recortada (mm)
Anchura recortada (mm)
Anchura recortada (mm)
Anchura recortada (mm)
Anchura recortada (mm)
Anchura recortada (mm)
Anchura recortada (mm)}
[=

it

Wl s R W N e

e
(==

F G

Frecuencia azimut (Hz
Frecuencia azimut (Hz
Frecuencia azimut (Hz
Frecuencia azimut (Hz
Frecuencia azimut (Hz

]
]
)
)
)
Frecuencia azimut (Hz)
Frecuencia azimut (Hz)
Frecuencia azimut (Hz)
Frecuencia azimut (Hz)
Frecuencia azimut (Hz)

)

Frecuencia azimut (Hz

605,4
584,9
569,9
553,6
535,3
513,1
485,4
449,2
202,9

334
245,7

J

Frecuencia (Hz)

700

wn
8

&
8

w
8

ra
8

100

K

605,4

Con la grafica podemos apreciar, que a mayor anchura de lamina recortada, menor frecuencia, por lo tanto, es menos rigido.

10 mm 15 mm 20mm

25mm

30mm

12 mm cambiando anchura

584,9

M N 0 P Q R 5

Estudio modal

569,9
553,6
535,3
513,1
—_— — e
-_.\_‘iw,z
\402,9
\34
\15,7
3 4 5 6 7 8 9 10 11

Anchura recortada (mm)
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A continuacidn, se muestran los resultados de las simulaciones para el material Aluminio 7075

A

|ai7075

Anchura(mm)

Espesor Lamina (mm)

Longitud Lamina (mm)

[C=R. RN, R

10
11
12

10

Frecuencia (Hz)
12890
5835
3531
2501
2204
1968
1798
1656
1549

Espesor Lamina (mm)

Longitud Lamina (mm)

Frecuencia (Hz)

17650
10960
7697
5867
5274
4809
4439
4139
3895

Espesor Lamina (mm)

Longitud Lamina (mm)

Frecuencia (Hz)
20930
14870
11390

9136
8343
7703
7175
6745
6386

Frecuencia (Hz)

25000

20000

15000

10000

20930

Estudio modal

1798

8 9 10 11 12
LargoLamina (mm)

el < pesor Lamina (mm) 1
el Fc pesor Lamina (mm) 2

sl Fc pesor Lamina (mm) 3

10mm 15mm
| 10mm |

20mm

25mm ‘ 30mm |

®
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A
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w
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v

16

|aizo75 |

Anchura{mm) 15

Espesor Lamina {mm)

Longitud Lamina (mm)
1

[N RN, ]

10
11
12

Frecuencia (Hz)

16840

7459
4247
2889
2468
2174
1939
1762
1622

Espesor Lamina (mm)

Longitud Lamina {mm)
1

W0 N W

11
12

Frecuencia (Hz)

22140
13580
9131
6687
5903
5284
4802
4406
4081

Espesor Lamina (mm)

Longitud Lamina (mm)

Frecuencia (Hz)

25720
18120
13360
10340
9300
8456
7768
7207
6740

30000
25000
L 20000

c 15000

cla

10000

Frecue

5000

Estudio modal

7 8 9

LargoLamina (mm)

e - pecor Lamina (mm) 1
b 5 pesor Lamina (mm) 2

e Ex pesor Lamina (mm) 3

10mm 15mm 20mm

25mm

30mm ‘

®
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AI7075 |

'
Anchura{mm)

Espesor Lamina (mm)

Longitud Lamina (mm)

WO W e

10
12

20

Frecuencia (Hz)
19380
8630
4780
3160
2317
2051
1672

Espesor Lamina (mm)

Longitud Lamina [mm)
1

W o~ W

10
12

2

Frecuencia (Hz)

25170
15400
10140
7288
5615
5039
4202

Espesor Lamina (mm)

Longitud Lamina (mm)

Frecuencia (Hz)

285940
20350
14780
11220
8965
8153
6927

35000

30000

25000

20000

15000

Frecuencia (Hz)
g
[=}

n
]
s

Estudio modal

5 7 9

LargoLamina (mm)

10

= Espesor Lamina (mm) 1
=8 Espesor Lamina (mm) 2

=8—Ecpesor Lamina (mm) 3

10mm 15mm 20mm 25mm | 30mm ‘

(O]
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A

A B

| I ) M I

00~ oL AW

AT075 |

.Anchura(mm]

25

Espesor Lamina (mm) 1

Longitud Lamina (mm) Frecuencia (Hz)

1

W~ ;W

10
12

21180
9458
5221
3383
2435
2136
1708

Espesor Lamina (mm)

Longitud Lamina (mm)
1

W~ ;W

12

Frecuencia (Hz)
27240
16700
10910

7709
5874
5225
4286

Espesor Lamina (mm)

Longitud Lamina (mm)
1

W~ w

12

Frecuencia (Hz)

31190
21930
15780
11810
8325
8398
7037

Frecuencia (Hz)

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

31190

Estudio modal

il Espesor Lamina (mm) 1
il E5 pesor Lamina (mm) 2

il Es pesor Lamina (mm) 3

5 7 9 10 12

LargoLamina (mm)

10mm 15mm

20mm 25mm 30mm |

®
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A B | D | E F | G H | J K L N | o] P | Q | R S | T | u \i
AIT075 |
Anchura{mm) 30
Espesor Lamina (mm) 1 Espesor Lamina (mm) 2 Espesor Lamina (mm) 3
Longitud Lamina (mm) Frecuencia (Hz) Longitud Lamina (mm) Frecuencia (Hz) Longitud Lamina {mm) Frecuencia (Hz)
1 22470 1 28710 1 32740
3 10000 3 17550 3 23070 .
5 5463 5 11400 5 16500 EStUdIO mOdal
7 3514 7 8013 7 12260 35000
9 2527 9 6033 9 9586
10 2191 10 5363 10 8596 20000
12 1741 12 4344 12 7106
—
N 2sp00
I
T 20000
[¥]
c e < pesor Lamina (mm) 1
v 15000
a e Expesor Lamina (mm) 2
ﬂLJ el Espesor Lamina (mm) 3
firs 10000
5000

LargoLamina (mm)

10mm 15mm

20mm

25mm 30mm

C]

[
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RESULTADOS SIMULACIONES ANALISIS DE VIBRACION PROTOTIPO 2 GRADOS DE LIBERTAD.

ANCHURA DE LAMINA = 12mm

PROTOTIFD 2 GRADOS DE LIBERTAD

Datos iniciales mm
Espesor_lamina_ezterior 1
Simulaciones iniciales para ver como se comportaba el modelo IT."-\MAﬁD DEL AMALLA = &
L_lamina_ezterior_de 1 7
T simulacidn ESPESORES mm Diferencia entre frecuencias
Espesor_circulo_intermedio 2
1 Espesor_lamina_esterior 8343 407.9 4264
R_intermedic_ezterior 13 ina_interior
R_intermedio_interior 10.98 2 Espesor_lamina_esterior 155 BE24 4,2 40,9
Espesor_lamina_interior 0,84
Espesor_lamina_interior 1
3 Espesor_lamina_ezterior | 1.45] E73 2 £41 )
L lamina_interior 8 Espesor_lamina_interior | 0.84|
4 Espesor_lamina_ezterior 165 arT4 7453 15
Espesor_lamina_interior 1,04
3 Espesor_lamina I.55| 8772 ED41 2731
Espesor_lamina_i 1.04]
E Espesor_lamina 165 TR 4R M7
Espesor_lamina_i 0,94
7 Espesor_lamina_ezterior | 163 723 7493 3
Espesor_lamina_interior 0.9
2 Espesor_lamina_ezterior Tidd k) 27
Espesor_lamina_interior
a il exterior ! TIE TELS 26,39
0 il exterior ! ThE2 ez 38
interior
il exterior Al TET3 308
Espesor_lamina_interior
12 Espesor_lamina_exterior | 163 THA,T 1 73L3] 28.4
Espesor_lamina_interior ]| 0,92 |
12 3291 [ a7 1
14 4262 360 EE.2
15 il exterior . 3T 364,58 36,9
interior
16 Espesor_lamina_ezterior 0.9 3509 369,2 183

Espesor_lamina_interior 0.53

MO CUMPLE COM LAS CONDICIONES DE MIMIMO ESFESOR
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ANCHURA DE LAMINA = 10mm

PROTOTIPO 2 GRADOS DE LIBERTAD

Datos iniciales mm

TAMAND DE MALLA = &

72

I simulacidn | ESPESORES Frecuencia en Azimut [Hz) Frecuencia en Elevacidn [Hz) Diferencia entre frecuencias T simulacidn |ESPESDHES l Frecuencia en Azimut [Hz]  Frecuencia en Elevacidn [Hz) Diferencia entre frecuencias
1 Espesor_lamina_ezterior 1 4.2 IS 37T
Espesor_lamina_interior 1
esor_lamina_ezterior B1Z1 635 kAl |
Tz 456 1635 4 Espesor_lamina_ezterior 1.3% BELT 549 27
Espesor_lamina_interior 0.85
B42,3 6723 7o a Espesor_lamina_exzteri 148 BE4T B0Z,3 664
Espesor_lamina_interior 0.85
557 75,5 [EX] |
exterior 694,7 B339 M2 E} Espesor_lamina_ezteri 1.5 E123 E431 3|/2
Espesor_lamina_interior 0.83
EEE EI7.2 488 il Espesor_lamina_esterior 1.51 EET.2 E13,9 fTi:]
Espesor_lamina_interior 0.84
k] Bz0,7 322 12 Espesor_lamina_ezteri 1.53 BI7.Y EB0,5 k]
Espesor_lamina_interior 0.82
ENg ER 8.2 L3 Espesor_lamina_esterior 1.53 EERE £28.2 87
Espesor_lamina_interior 0.85
BE44 B3 322 17 Espesor_lamina_ezterior 1.57 B30 BEE,4 64
Espesor_lamina_interior 0.83
EELE £29.9 328 1 Espesor_lamina_exzter 1.54 EELE E19,2 M2
Espesor_lamina_int 0.82
6214 60,2 382 |
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ANCHURA DE LAMINA = 15mm

PROTOTIFO 2 GRADOS DE LIBERTAD

Simulaciones iniciales para ver como se comportaba el modelo

TAMARODE MALLA = 8

e simulacidn

ESPESDRES mm

Diferencia entre frecuencias

4042

2 €29
| Aumentando el espesor exterior, aumenta la frecuencia de elevacion
2
Aumentando el espesar interiar, aumentala frecuencia de azimut
| 4
[
Al aumentar el espesor de las laminas, aumenta mucha la frecuencia
T* simulacion Diferencia entre frecuencias
[3 h28
| 7 1225
8 12258
Espesor_lamina_interior
e simulacian ESPESORES mm DOiferencia entre frecuencias e simulacian ESPESORES mim Diferencia entre frecuencias
a lamina_exzterior 237 10 lamina 274
lamina_i
il 257 28 62,2
1z Esj 1.34 3z 13 26,4
lamina_interior
14 Espesor_lamina_esterior 134 55 15 35
Espesor_lamina_interior 0.8
7 Espesor_lamina_exzterior 528 26 386
Espesor_lamina_interi
E Espesor_lamina_esterior 133 X E 266
Espesor_lamina_interior 0.78
& BLE 2z 658.6 633.5 25.1
1B 35 23 282
Z0 Z8.4 24 T
21 3 25 306
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ANCHURA DE LAMINA = 20mm

PROTOTIFPO 2 GRADOS DE LIBERTAD

Datos iniciales mm
[Espesor_lamina_exterior | 1]
[Espesor_lamina_interior | 1]

Simulaciones iniciales para ver como se comportaba el modelo

TARMAMD DE L AMALLA = &

h® simulacian ESPESDRES mm Diferencia entre frecuencias

1 Espesor_lamina_ezterior 1 286,1 B2E2 3683
Espesor_lamina_interior 1

2 Espesor_lamina_ezterior 1.32 E70,1 7434 73,3
Espesor_lamina_interior 0.8

3 Espesor_lamina_ezterior 1.4 77E a1 13,1
Espesor_lamina_interior 0.9

4 Espesor_lamina_ezterior 1.3 E163 Ta08 1349
Espesor_lamina_interior 075

=1 Espesor_lamina_ezterior 1.3 Q86,7 24,2 161,43
Espesor_lamina_interior 1

E Espesor_lamina_ezterior 1.2 BELE BEE3 025
Espesor_lamina_interior 0.7

7 Espesor_lamina_ezterior 1.2 ETES ER1E 261
Espesor_lamina_interior 0.8

2 Espesor_lamina_ezterior 1.2 E1E5 EEE,2 44,7
Espesor _lamina_interior 0.7%

a Espesor_lamina_ezterior 1.18 634.9 B55,1 202
Espesor_lamina_interior 077

n Espesor_lamina_ezterior 1.19 E2E,4 E59,7 333
Espesor_lamina_interior 076
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Para las simulaciones en las que se calcula el giro del laser, cada simulacidn incorpora dos filas de datos en las que se recogen:

En la parte izquierda (A) se encuentran los parametros geométricos de las laminas del prototipo estudiado: espesor y anchura.

A continuacidn, en la parte (B) se indican los dos puntos seleccionados para estudiar los giros buscados del cuerpo central del sistema flexible, junto con sus

coordenadas

En la parte central (C) se presentan los giros calculados.

En la parte derecha (D) se muestran algin comentario de la malla.

En la parte derecha (E) se presentan las frecuencias tanto de Azimut y Elevacién en Hertzios.

Estos detalles se muestran en la tabla ejemplo de abajo:

B

C

D

Frotatipo 31 buenc

Las unidades utilizadas son mm para tamafios y desplazamientos lineales, mrad para los giros, MPa para las tensiones y Hertzios (Hz) para las frecuencias.

A

N\

Funto Mpa " Ay 2 O Oy Oz Angulo [mrad]  Angulo [grados) Comentario Tamafio de malla  Frecuencia &zimut{Hz) Frecuencia Elewacian(Hz)
Espesor_lamina e:teliur| I_G3| 1 0,0001a7 -5 0 -513E-15 -4,08E-05 -0,0043 -0,00105 0,81 0,05 Azimut Mallado numera 7 144 TEG R Ta03
Espesor_lamina inleliur| 0_92| 2 0,000154 17 1] 00726 -5,98E-05 00129 0,00244 0,16 0,01 Elewacicn
o
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CALCULOS DE GIRO Y FRECUENCIAS EN EL PROTOTIPO 2 GRADOS DE LIBERTAD, DISMINUYENDO LA ANCHURA DE LAMINAS.

Frecuencia Frecuencia

Funto Mpa ] Oy Oz Angulo [mrad]  Angulo [grados] Azimut[Hz] ElewacidniHz)
Espesor_lamina_ezterior 2 1 000203 -1 1] I 1HE-05  -0,000523  -0,000236 047 0,03 Azimut 15,8 Traa
Espesor_lamina_interior 1.1 2 o,aoy 13 a 0,08 4, 39E-08 0,008 000141 012 0,01 Elevacion
Anchura de las laminas 10,00
Espesor_lamina_ezterior 1.9 1 0,002 -1 0 -BIZE-16 2I5E-06  -0,00183  -0,0004E5 0,26 0,05 Azimut oy T
Espesor_lamina_interior 1.1 2 00018 13 1] 10,0536 5,33E-06 0,01 000205 IR ES 0,01 Elewacidn
Anchura de las laminas 10,00
Con anchura de laminas 10 no se encnentra una solucion, ya que parala frecuencia deseada no obtenemos el giro deseado
Espesor_lamina_ezterior 3 1 000256 -1 1] 1] 127E-06  -0,00028  -0,000183 043 0,02 Azimut A10 AE0
Espesor_lamina_interior 1.8 2 000158 13 1] 0,0604 4 13E-08 0,005% 000147 0,12 0,01 Elevacian
Anchura de las laminas 2,00
Espesor_lamina_ezterior 2.3 1 000263 -1 0 -BIGE-1S 215E-06  -0,00192  -0,00047 0,95 0,05 Azimut ETE,T 29,3
Espesor_lamina_interior 1.2 2 0,007136 13 1] 0,0595 2. 71E-08 0,014 00024 0,21 0,01 Elevacidn
Anchura de las laminas &00
Espesor_lamina_ezterior 2.3 1 000262 -1 1] I Z0E-05  -0,00139  -0,000472 0ra 0,05 Azimut T4 Ti63
Espesor_lamina_interior 1.4 z 000135 13 1] 0,0533 318E-08 0,007 000239 0,20 0,01 Elevacian
Anchura de las laminas 200
Espesor_lamina_ezterior 1.4 1 000212 -1 1] I 87VE-06  -0,00945 -0,002 243 0,20 Azimut KT 4049,4
Espesor_lamina_interior 0.8 2 000164 12 1] 0,104 -B,53E-05 00326 000703 054 0,04 Eleyacian
Anchura de las laminas 2,00
Espesor_lamina_ezterior 1 1 000213 -1 1] 1] 8,80E-06  -0,00345  -0,00436 344 0,20 Azimut rcR 2EE,2
Espesor_lamina_interior 0.8 2 000158 13 1] 0,104 -0,000157 0,033y 0,016 150 0,09 Elevacion
Anchura de las laminas 2,00

Con anchura de laminas 2 no se encnentra una solucidn, ya que para la frecuencia deseada no obtenemos el giro deseado
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Espesor_lamina_ezterid 1.2 000224 -1 0 0 0000128 -0,02 -0,00334 4,53 0,26 Azimut 323 2935
Espesor lamina_interig [ ] 000137 13 0 0,104 -0,000163 0,0521 0,014 127 0,07 Elewacian

Anchura de las laminas .00

Espesor_lamina_ezterid 1.4 000224 -1 0 0 0000124 -0,012  -0,00255 4,53 0,26 Azimut 3207 3683
Espesor_lamina_interid 1] 000164 13 I 0,104 -0,00012 00522 0,00971 0,83 0,05 Elewacion

Anchura de las laminas .00

Espesor_lamina_ezterid 1.3 0,00231 -1 0  G5I3E-15 0000124 -002  -0,00312 4,53 0,26 Azimut HTE 3307
Espesor lamina_interig [ ] 000136 13 0 0,105 -0,00014 0,052z 0,015 1,04 0,06 Elewacian

Anchura de las laminas .00

Espesor_lamina_ezterid 1.4 0,00238 -1 -BI8E-15 0 1,29E-04 -0,0108 -0,00252 4,35 0,25 Azimut 3247 3384
Espesor_lamina_interid 0_B6 000134 13 -B18E-15 0,105 -0,000113 00504 0,013 101 006 Elewacian

Anchura de las laminas E50

Espesor_lamina_ezterid 1.43 000232 -1 0 -513E-15 0000113 -0,00931  -0,00273 4,07 0,23 Azimut 3334 45,2
Espesor_lamina_interid 0 B8 0,0016E 13 I 0,105 -0,000112 00471 0,01 0,93 006 Elewacian

Anchura de las laminas E50

Espesor_lamina_ezterid 1.42 0,0025 -1 -BISE-15 ] 0,00012 00103 -0,00273 4,22 0,24 Azimut 329 424
Espesor_lamina_interid 07 000134 13 -B18E-15 0,105 -0,000115 00488 0,011 0,99 0,06 Elewacian

pAnchura de las laminas [=A11]

Espesor_lamina_exzterid 163 0,00241 -1 0 -513E-15 0,000118 00102 -0,00215 4,23 0,24 Azimut 3294 72
Espesor_lamina_interidg 04z 000147 13 I 0,059 -6, 3EE-05 0043  0,00965 0,54 0,05 Elewacion

Anchura de las laminas E

Espesor_lamina_ezterid 1.6 0,00241 -1 0  5I13E-15 852E-06 -0,00752 -000227 3,38 0,43 Azimut 3TE 3678
Espesor lamina_interig 1 000133 13 0 0,104 -9,20E-05 0,035 0,01 0,83 0,05 Elewacion

Anchura de las laminas E,00

Espesor_lamina_ezterid 1.55 0,00134 13 -513E-15 0,104 -0,000108 0,0455 0,0108 385 0,22 Azimut 40,2 3633
Espesor_lamina_interid 095 000236 -1 -BI18E-15 0 0000102 -0,00883  -0,00247 0,95 0,05 Elewacion

Anchura de las laminas E,00

Espesor_lamina_ezterid 1.5 0,0023 -1 0 -513E-15 0,00012 00105 -0,0027 4,50 0,26 Azimut 388 3374
Espesor_lamina_interid 1) 0,00153 13 I 0,104 -0,000136 0,0525 0,018 1,02 006 Elewacian

Anchura de las laminas E,00

Espesor_lamina_ezterid 1.52 000237 -1 0  G5I3E-15 0000112 -0,00873  -0,00261 4,23 0,24 Azimut 3277 2437
Espesor_lamina_interid 092 0,00137 13 ] 0,104 -0,000125 0,0435 0,013 0,99 0,06 Elewacian

Anchura de las laminas E 00
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Espesor_lamina e:teriT 3 1 000284 -1 1] 1] 145E-06  -0,00045  -0,00033 0,81 0,03 Azimut 7938 Y228
Espesor_lamina interid 2 2 000146 13 1] 00608 -20E-0E 0,00805 000275 0,2z 0,01 Elevacidn

Anchura de las laminas E,00

Espesor_lamina_ezterid 3 1 000284 -1 1] 1] 195E-06  -0,00053  -0,00033 0ra 0,04 Azimut T4 Tiz.4
Espesor_lamina_interig 18 2 000147 13 1] 00604 1,26E-06  0,00937 000277 0,23 0,01 Elevacidn

Anchura de las laminas E00

Con anchura de laminas entre 7 4 B no se encnentra una solusian, ya que para la frecuencia deseada no obtenemos el giro deseado

Espesor_lamina_ezterid 3 1 000308 -1 1] 1] 3BEE-06  -0,00213  -0,00024 1,EE 0,10 Azimuk a06,3 426,32
Espesor_lamina_interid 1.8 2 000147 13 1] 00604 -1,77E-05 00211 0,00653 0,53 0,03 Elevacidn

Anchura de las laminas 400

Espesor_lamina_ezterid 4.5 1 000338 -1 1] 1] 1EZE-06  -0,00037  -0,00023 0,74 0,04 Azimut E3T Ti7
Espesor_lamina_interig 26 2 000135 13 1] 00872 -3,30E-06 001 000345 0,27 0,02 Elewacidn

Anchura de las laminas 400

Espesor_lamina_ezterid 2 1 000268 -1 0 -512E-15 T.79E-06 -T4IE-03 -229E-03 4,29 0,25 Azimut 334 32687
Espesor_lamina_interid 1.2 2 000146 13 1] 0,104 -0,00014 0,054 0,0143 1,18 0,07 Elevacion

Anchura de las laminas 400

Con anchura de laminas 4 no se encnentra una solucidn, ya que para la frecuencia deseada no obtenemos el giro deseado

Espesor_lamina_ezterid 2 1 000263 -1 BIZE-15  0,00E.00 0000208 -\05E-02  -0,00642 2,54 0,49 Azimut 218.2 1&Y.7
Espesor_lamina_interig 15 2 000148 13 BI18E-16  T,08E-02 -0,000766  1,09E-01 0,087 4,53 0,26 Elevacidn

Anchura de las laminas 2,00

Espesor_lamina_ezterid 3.63 1 000363 -1 -BI8E-16 1] 8YVE-0E  -0,00227 00022 250 0,15 Azimuk 394 2764
Espesor_lamina_interig 292 2 1,36E-03 13 -B18E-16 00671 -0,000172 0,0335 00218 171 0,10 Elewvacidn

Anchura de las laminas 2,00

Espesor_lamina_ezterid 5 1 000339 -1 1] 1] 4.389E-06  -0,00224 00025 243 0,14 Azimuk 4042 oL |
Espesor_lamina_interig 3 2 000137 13 1] 00542 -B5ZE-05 0,038 0,014 1,10 0,05 Elewacidn

Anchura de las laminas 200

Espesor_lamina_ezterid 3.5 1 000293 -1 ] ] 801E-06 -44ZE-03 -239E-03 4,09 0,23 Azimut it} 2EE.2
Espesor lamina_interig 2.2 2 000142 13 ] 0,059 -0,000166  B.2BE-02 00235 1,85 0,11 Elevacidn

Anchura de las laminas 200

Espesor_lamina_ezterid 3.5 1 000298 -1 -BI8E-16 ] 00000 -0,00437 00024 447 0,26 Azimut 3025 2EE.2
Espesor lamina_interig 2 2 000132 13 -518E-16 0,0592 -0,000173 0,057 0,0236 1,86 0,11 Elevacidn

Anchura de las laminas 2,00

Con anchura de laminas 2 no se encnentra una solucidn, ya que parala frecuencia dese ada no obtenemos el giro deseado
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Espesor_lamina_ezterif 2 000255 -1 -BI1BE-15  -518E-15 0,0017:  -0,0339 00257 29,70 1,70 Azimut 18,2 T8,87
Ezpesor_lamina_interid 17 0,00137 13 -BI8E-15 0,0704 -0,00898 0,382 0,266 20,83 1,13 Elevacidn

Anchura de las laminas 1,00

Espesor_lamina_ezterif 4 000342 -1 -BI18E-15 0 0,000227 0,006 -0,00974 4,69 055 Azimut 203 1284
Ezpesor_lamina_interid 37 0,0015 13 -BI8E-15 0,0702 -0,00144 0,125 0,102 7493 0,45 Elewacidn

Anchura de las laminas 1,00

Espesor_lamina_ezterif 5.5 000354 -1 0 -518E-15 0000146 -0,00753 -0,006 7.3 042 Azimut 23z 1635
Ezpesor_lamina_interid 45 0,00137 13 0 0,0607 -0,000718 0,0343 0,0545 5,06 0,29 Elewacidn

Anchura de las laminas 1,00

Espesor_lamina_ezterif ] 0,00385 -1 0 -518E-15 T4E-06  -0,00431  -0,00313 4,76 0,27 Azimut 2a0 223
Espesor lamina_interig [ 000142 13 0 0,07 -0,000405 00618 00365 2,83 0,16 Elevacidn

Anchura de las laminas 1,00

Espesor_lamina_ezterif 8.5 000372 -1 0 -518E-15 -G,EYE-05 -418E-03 -0,00273 4,22 0,24 Azimut 296 2355
Espesor_lamina_interid G5 0,00145 13 0 816E-02 -0,0004 45 0,0549 0,033 256 0,15 Elewacidn

Anchura de las laminas 1,00

Con anchura de laminas 1 no se encnentra una solucidn, ya que para la frecuencia deseada no obtenemos el giro deseadao
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CALCULOS DE GIRO Y FRECUENCIAS EN EL PROTOTIPO 2 GRADOS DE LIBERTAD, DISMINUYENDO LA LONGITUD DE LAS LAMINAS ANADIENDO MATERIAL.

Todas las simulaciones se han realizado con mallado numero 7 que su tamaho es de 1,48

Fecartando 1mm, la altura de las laminas, afadienda material

Frecuencia  Frecuencia

Funto Mpa # s Z O Oy Oz Angulo fmrad] Angula [grados) Azimut[Hz]  ElevacioniHz)
Espesor_lamina_ezterior 1.42 1 000216 -1 -BI8E-15 0 919E-05  -0,0092 -0,00243 3457129084  0,198079 Azimut ErLX ) 3584
Espesor_lamina interior 087 2 000136 13 -BI8E-15 0,105 -,09E-05 00332 000332 0807E5EAET 0046287 Elewacidn
Extrusion de las laminas 5,50
Espesor_lamina_ezterior 1.42 1 000216 -1 -BISE-S 000E.00  E2E-05 -F0BE-03 000183 2517851822 0144262 Azimut 438,58 418, 7
Espesor_lamina interior 087 2 00047 13 -5I8E-15  10SE-01 -457E-05 Z2S2E-02 000626 0551428506 0033313 Elevacian
Extruszion de las laminas 4,50
Espesor_lamina_ezterior 1.42 1 000234 -1 -BIBE-1G 0 o0002s 00118 -00035 4842819283 0277473 Azimut 4.8 3035
Espesor_lamina interior 087 2 0037 13 -BI8E-156 0,05  -0,00017 0,0559 0,013 1153670917 0,066035 Elevacion
Extrusicn de las laminas 50

Si ahadimos mas material, recortando 2 mm la altura de las laminas

Espesor_lamina_ezterior 1.42 1 00z -1 -BIBE-1G o o000z S0 -0,00267 38ETIZIVEE 0220997 Azimut 382 326,49
Espesor_lamina interior 087 2 0,005 13 -B1I8E-156 0,058  -0,0001 0,0439 0,003 0926428306 0,05308 Elevacidn

Extrusion de las laminas E. 50

Espesor_lamina_ezterior 1.42 1 00022 -1 -BI8E-15 0 0000125 -00117  -0,00308 4657109188 0,266833 Azimut 3rA 2962,
Espesor_lamina interior 087 2 00045 13 -BISE-15 0,058  -0,00015 0,0535 00128 1119993522 0064171 Elevacion

Extrusion de las laminas a0

Espesor_lamina_ezterior 4.5 1 000356 -1 0 a 00005 -0,00039  -0,00016 0579499935 0,033203 Azimut 2265 T368
Espesor_lamina_interior 2.6 2 000138 13 i} 0,05 0000476 000772 000272 020635714 0,01766 Elevacidn

Extruszion de las laminas 2,00

Espesor_lamina_ezterior 2 1 000244 -1 i} 0 -800E-07 -0,00674 000191 3391415684 0193741 Azimut 380,2 3509
Espesor_lamina interior 1.2 2 000143 13 0 0,05 -0,00018 00408 0,010 0867866932 0043152 Elewacion

Extrusicn de las laminas 2,00

Espesor_lamina_ezterior L] 1 000273 -1 -BI8E-15 -518E-15 -895E-05 -593E-03 -0,00198 5259237224 0301332 Azimut 25,4 Z2E15
Espesor_lamina interior 4.5 2 00IF 13 -BI2E-15  10BE-01  -0,00043 00677 00228 1769392162 0101412 Elewacian

Extruszion de las laminas 11,00

Espesor_lamina_ezterior b 1 0,003 -1 0 -BIBE-15 -98IE-05 000412 00052 IE1BESETET 0219623 Azimut T E 29349
Espesor_lamina interior 5.5 2 0003z 13 i} 0,005  -0,00036 0,0493 0,052 1402570437  0,020705 Elevacian

Extrusicn de las laminas 11,00
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Recortando 4 mm, la altura de las laminas

Espesor_lamina_ezterior 2.3 1 0,001% -1 0 -2E2E-05 -0,0184  -0,00802 1470608261  0,842596 Azimut 164,1 10,3
Espesor _lamina_interior 1.7 z 0,005y 13 0105  -0,00253 0,137 0,087  BS52463283 0,392361 Elevacidn

Extrusicin de las laminas 11,00

Espesor_lamina_ezterior L] 1 000233 -1 0 -913e-05  -0,00177 -0,000764 1869283637 0107102 Azimut 4439 366,3
Espesor _lamina interior & 2 0,00155 13 0105 -0,000199 00244 000928 0752266997 0042479 Elevacicn

Extrusion de laz laminas 11,00

Espesor_lamina_ezterior 1.42 1 0,002 -1 0 &79E-08 -0,010z2  -0,00254 4171404376 0,239004 Azimut joke=1 293
Espesor_lamina_interior 087 2 0,001 13 005  -0,000221 0,04az2 0,01 0974285406 0,055522 Elevacidn

Extrusion de las laminas 2,00

Espesor_lamina_ezterior 1.9 1 0,0021 -1 0 440E-08 -103E-02 -210E-03 5007101012 0,286886 Azimut 3035 2904
Espesor _lamina_interior 1 2z 000152 13 0,05 -0,000282 0,059% 0012 0392866217 0086227 Elevacidn

Extrusion de las laminas 9,00
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GRAFICAS COMPARATIVAS ENTRE LA MODIFICACION DE LA VARIACION DE LA ANCHURA Y LA MODIFICACION DE LA VARIACION DE LA LONGITUD DE LAS

LAMINAS.

FRECUENCIA AZIMUT

Frecuencia Frecuencia
SIM ARADIR MATERIAL S ARADENDO Purta Mpa = hd Z O Oy D= Angulolmrad)  Angulo(grades) Azimut(Hz) Elevacidn(Hz)
Espesor_lamina_ i | 1,42| 1 000233 =i o] 0 846E-05 -5.20E-03 -000213 3.4 0180072 Azimut 400 3844
Espesor_lamina_interior 0.87 2 000138 13 o] 0,105 -6.43E-05 3.58E-02 000737 0,7243335873  0,041539 Elevacidn
Anchura de 2z laminas 7.50
Espesor_lamina_ i | 1,42| 1 000232 =i u] 0 0000121 -0.0103  -0.00278 4.21 0241453 Azimut 346.2 3319
Espesor_lamina_interior 087 2 000142 13 u] 0105  -0.00012 0.0487 0011 09314258247 0.056805 Elevaciin
Anchura de |az laminas E.50
Espesor_lamina_. i | 1.42| 1 000246 -1 -518E-15 0.00E+00  0.000163 -0013  -0.00355 573 0331303 Azimut 293 230)
Espesor_lamina_interior 0.87 2 00045 13 -518E-15 10SE-01 -0.00023 0.0631 0016 1336427664 0.030003 Elevacidn
Anchura de |as laminaz 5.50
Recortando 1 mm de la altura de las laminas, afiadiendoe material
Espesor_lamina_ i | 1.42] 1 000216 -1 -518E-15 0Q00E+00 6.21E-05 -7.0SE-03  -000158 252 0144262 Azimut 4335 415, 7]
Espesor_lamina_interior 0,87 2 0004y 13 -518E-15  10SE-01 -45VE-05  252E-02 000626 0551428506 0.033313 Elevacidn
Anchura de |as laminaz 7.50
Espesor_lamina_ i [ 1.42] 1 000216 -1 -5.18E-15 0 919E-05 -0,0032 -0,00243 346 0133073 Azimut a4 3584
Espesor_lamina_interior 0.87 2 000136 13 -518E-15 0105 -8,03E-05 00332 0008535 0807356367 0046257 Elevacidn
Anchura de |as laminaz 5,50
Espesor_lamina_ i | 1.42 1 000234 -1 -5.18E-15 0 0000128 -0,013  -0,00315 4,84 0277473 Azimut 3.8 303.5)
Espesor_lamina_interior 0,87 2 000137 13 -518E-15 0105 -0,00017 0,0553 0,013 1153570317 0066035 Elevacidn
Anchura de |as laminaz 5,50
Resultados sin afiadir material Resultados afiadiendo material
&00 460
400 5,73 4,54
550 450 335.8
5,00 a0
346,2 .
4,50 -
s 5 200 e
= 5
R
a1 nanll 2 10
< g
2,50 3
g 360 a4
e 293 2,00 £
3an
250 152
320
3148
zo0
7,50 850 550 300
AMCHURA DE LAMINA 750 £50 550

ANCHURA DE LAMINA

ANGULD
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1 000246 -1 -5186E-13 000E+00  0,00017 -0,01%  -0,00355 5,13 0,333 Azimut 233 250
2 000145 13 -518E-15 105E-00 -0,00023F 0,065 0,016 1336427664  0,05001 Elevacién
1 0,00273 -1 0 0,00E+00 000013 -0,014 -0,00334 6,73 038573 Azimut 2512 263,93
2 000164 13 0 146E-01  -0,0004 0,031 0,0131 16457128  0,09423 Elevacion
1 000341 -1 i} 0 -262E-05 -0,0001F -0,00023 073 004187 Azimut [ER| 6353
2 000144 13 i} 0,142 -6,54E-05 0,010 000342 0265214273 0,0152 Elevacion
1 000275 -1 i} 0 B34E-05 -6E3E-03 -0,00227 4,30 024643 Azimut 3161 328
2 000145 13 i} 0133 -0,00023 10,0554 o042 LITE425023 00674 Elevacin
1 000338 -1 0 O00E+Q0 -2,EE-04  -TSIE-0F -3,23E-03 T1E 041125 Azimut 2354 2223
2 000143 13 0 150E-01 - M4E-03 00823 0037 2334277233 018812 Elevacién
1 00038 =il L] 0 -237E-04 -545E-0F -0,00255 5,5% 030522 Azimut 2654 2456
2 000147 13 a 0,156 -0.00031 00631 00305 235425036 013661 Elevacién

Extruzian de las laminas 100

Recortando 2 mm de Ia altwra de las laminas
1 ooz -1 -5A5E-13 0 0,0001 -0,01001  -0,00267 306 0,221 Azimut 352 3259
2 0,0015 13 -518E-15 0,105 -0,00071 00433 00103 0926425306 005308 Elevacidn
1 0,0022 -1 -518E-15 0o 00003 =0,0117  -0,00305 4,66 026633 Acimut 313 236,2|
2 00014% 15 -B15E-12 005 -0,00015 10,0535 0,0126 1LHE359532  O,06447 Elevacién
1 0,00356 -1 o n 0,0005 -0,000333  -0,00016 058 00332 Azimut S26,5 36,5
2 000138 13 1} 0105 0,00045 000772 000272 020535714 0,077 Elevacién
1 000244 -1 o 0 -5,00E-07 -0,00674  -0,00131 3,538 013374 Acimut 350,2 350,39
2 000143 13 1} 0105 -0,00015 0,0406 0,001 0557856332 004315 Elevacidn
1 0,00273 -1 -518E-15  -518E-15 -§,35E-05  -5,83E-03  -0,00135 526 030133 Acimut 2154 2615
2 000137 15 -515E-13 1,03E-01 -0,00043 00677 00225 1763335152 000941 Elevacién
1 0,001 -1 0 -515E-15 -3,51E-05 -0,00412  -0,00152 G2 021862 Acimut ) 293,49
2 000132 13 o 0,105 -0,00036 00433 0,0152 1405570437 008071 Elevacidn

Extrusidn de las laminas 11,00

ir material

ados afizdienda materia

83



Anexo 2

Ezpesor_lamina_exterior 1,42 1 000245 -1 -51SE-15 0 323E-04  -1,33E-02 -5,35E-03 10,14 222 2105
Ezpezor lamina_isterior 08T 2 00033 13 -515E-15 005 -0,0007 0,123 0,004 2553565575
Extrusian de las laminaz G,00
Ezpesor_lamina_exterior 2.3 1 000246 -1 o -515E-15 1,13E-03 -0,0524 -0,0213 25,66 120 1,51
Ezpezor lamina_isterior 17 2 000143 13 o 108E-01  -0,00547 0,363 nzz2 17,23400785  0,35744
Extrusion de las laminas 11,00
Ezpesor_lamima_exterior & 1 000374 -1 u] 0 -2,23E-04  -4,TOE-03 -31E-03 4.M 253 2245
Espesor_lamina_interior 0] 2 000156 13 o 0,125 -T,31E-04 0,0613 00361 2800706365
Extruzian de la= laminas 11,00
Recortando 4 mm de la altwra de Ias laminas
Espesor_lamina_exterior 1.4 1 0,002 -1 o] 0 &T3E-06 -0,0102  -0,00254 4,17 FE5,6 293
Espesor lamina_isterior 08T 2 0,001 13 u] 0405 -0,00022 0,0452 0,011 0374255406 005552
Extruzion de laz laminaz G, 00
Espesor_lamina_exterior 2.5 1 0,0015 -1 a o -2,62E-05 -0,0153  -0,00302 14,1 163,1 10,3
Ezpezor lamina_isterior 17 2 0,00157 13 o 0,05 -0,00253 (IREA 0,087 6353463553 033236
Extrusian de las laminaz 11,00
Ezpesor_lamina_exterior & 1 000233 -1 a 0 -3,13E-05 -0,0M7T -0,00076 1,57 4435,3 F55,3
Ezpezor lamina_isterior 0] 2 000156 13 o 005 -0,0002 00244 000356 0,75835633T7 0047545
Extrusion de las laminas 11,00

resubtzdes afiadiendo material Resultados anadiendo material
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Anexo 3. Componentes comerciales

2.56 .50 X .10 DEEP 1?93

SET SCREW 0.50 X 10 DEEP (12.7 X 2.5 DEEP)

\ (23.6)
2 HOLES (12.7X 25 DEEP) .59 (15.0) == ’_‘_‘625
/ " ‘2 56 (

4-40 THD ! 15.9)
B ==F| SET SCREW | 1
I | @
625 | _t :] 625 | N
u5m | (15.9)
(1. Q)TYP B L& Qe 2 HOLES
¥ 154 — L& 0.13 (3.3)
154 (3.9) / / 100 (2.5) |+ 3.9 \_2'HoLEs
2 HOLES .45 (11.4) gy TYP 4-40 THD
0.13 (3.3) CLEAR ADJUST
APERATURE

QD Newport

Adjustment

) Screw
Mirror

Welded Flexure

Flexure
Mirror Mount

https://www.newport.com/p/MFM-050
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Anexo 3

Sensor Head M12/C7.6
1011396

Technical Specifications

Sensor Head

oplica typs

dimensions

miounting

spot size

focal length [mm]

connecior

measuremsnt range (target retrorsflecton)
lateral alignment todsrance (target: retrorefecion) [mm]
alignment tolerance (target : retroreflector) [*]
Scope of delivery

numiner of axes

attenuator

collimating

& 14 mm, length 49.3 mm
metric M12 x 0.5

7.6 mim

infinity

FG/PC

10,5000 mm

2

+15

1
Connector. SCIAPC, Attenuation: 1dB

-
L attocube

WITTEMETEIN Group

B 49.3

ol

—

L |
" T

[=]
] !
Ty —
~F il .
—i L_’. b
> —
b (¥ ]

'l
4

Al rights, including rights created by patent grant or regisiraton of a utilfy model or design as well as righls of iechnical modifications ane resersed. Delivery subject 1o avallabilty. Designations
may be rademarks, the use of which by hird parties for thelrr own purposes may violats the rights of the ademark cwners_ © atiocube systems AG 2001-2019

https://www.attocube.com/en/products/laser-displacement-sensor/displacement-

measuring-interferometer
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Anexo 3

Overview

The BGR-12.7 Solid Glass Retroreflector is sometimes called a corner cube because the reflecting surfaces are
three mutually perpendicular faces, like the corner of a cube. Light entering this 1/2 inch (12.7 mm)
retroreflector with 9.5 mm height is reflected back 180%, and parallel to the ariginal beam, regardless of its
orientation to the beam. This makes retroreflectors valuable for applications requiring an exact 180° reflection
without having to precisely orient the prism, reflected images are both inverted and reversed. The three
reflective surfaces are uncoated, relying on total internal reflection (TIR), which gives them limitations at severe
angles of incidence. They also must be kept clean for TIR to work properly. Upon request, the reflecting
surfaces can be custom coated with protected aluminum on a lot-charge basis to avoid TIR failure.

‘ Product Series Overview
@ " Solid Glass Retroreflectors

Technical Specs

Reflected Beam Deviation 180° £2 arc sec Clear Aperture =85% of central
face
Diameter 12.7 mm
Size Tolerance +0/-0.15 mm
Height 9.5 mm
Chamfers 0.1 mm face width
Material Grade A N-BK7
Chamfers Angle Tolerance 45° £15°
Surface Quality 40-20 scratch-dig
Cleaning See How to Clean
Surface Flatness Z<Af4 at 632.8 nm Optics
over the clear
aperture
Features

180° Reflection Regardless of Beam Orientation

Solid glass retroreflectors are sometimes called corner cubes because the
reflecting surfaces are three mutually perpendicular faces, like the corner of a
cube. Light entering a retroreflector is reflected back 180°, and parallel to the
original beam, regardless of its orientation to the beam. The three reflective
surfaces are uncoated, relying on total internal reflection (TIR), which gives
them limitations at severe angles of incidence. They also must be kept clean
for TIR to work properly.

=
=]

@
=]

Transmission (%)
P
s o
T
<

0.30 0.35 0.40 045 1.0 20 30 40
Wavelength {um)

I BK7 L—1"1 [ N-BK7 for VIS and NIR Applications

N-BK7 is an excellent prism material for most visible and near infrared
applications. It is the most common borosilicate crown optical glass, and it
provides great performance at a good value. Its high homogeneity, low
bubble and inclusion content, and straightforward manufacturability make it
" - H \ a good choice for transmissive optics.

<—— HEIGHT——>

https://www.newport.com/p/BGR-12.7
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dia. 0.19'
(4.8) ball

0.66'
(16.7)**

dia. 0.343° (8.71)

** 0.53" (13.5) for Model 9311-K only

1/8" (3.0)
hex Allen-key

A

9311*
9311-K
9312+
9312-K
9313*
9313-K
9314*
9314-K
9316*
9316-K
9317+
9317-K
9318+
9318-K
9376*
9376-K
9377
9377-K
9378*
9378-K
9379*
9379-K

0.96-in (24.4 mm)
0.86-in (21.8 mm)
1.14-in (28.9 mm)
0.99-in (25.1 mm)
1.33-in (33.7 mm)
1.36-in (34.5 mm)
1.83-in (46.5 mm)
1.86-in (47.2 mm)
2.83-in (71.9 mm)
2.86-in (72.6 mm)
1.58-in (40.1 mm)
1.61-in (40.9 mm)
2.18-in (55.4 mm)
2.21-in (56.1 mm)
1.12-in (28.4 mm)
1.15-in (29.2 mm)
1.24-in (31.5 mm)
1.27-in (32.3 mm)
1.49-in (37.8 mm)
1.52-in (38.6 mm)
1.74-in (44.2 mm)
1.77-in (44.9 mm)

* Knob Not Shown

KW] New Focus™

https://www.newport.com/f/thread-matched-adjustment-screws
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Anexo 3

Micro Vibrating Motor

Operating temperature: -20~+60°C
Storage temperature: -307+70C
Dimensions: 11.2+«3.2mm / 0.44+0.13in

https://www.amazon.es/Vibraci%C3%B3n-EI%C3%A9ctrico-Peque%C3%Blo-Potente-
Consumo/dp/BO7YWTBYCL/ref=pd sbs 10/258-8643908-

48226007?pd rd w=aSyaz&pf rd p=bead054f-dela-4d92-98b9-

04253f60cdcd&pf rd r=GWPZJF7J4AHPCIDN2DZY4&pd rd r=7968a568-2e1d-41a8-
ad8f-6102b71e57c9&pd rd wg=M8R4g&pd rd i=BO7YWTBYCL&psc=1

Dimensiones: 11,2 * 3,2 mm / 0,44 * 0,13 pulgadas; Velocidad nominal: 44000 rpm =
733,3 Hz
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https://www.amazon.es/Vibraci%C3%B3n-El%C3%A9ctrico-Peque%C3%B1o-Potente-Consumo/dp/B07YWTBYCL/ref=pd_sbs_10/258-8643908-4822600?pd_rd_w=aSyaz&pf_rd_p=bead054f-de1a-4d92-98b9-04253f60cdcd&pf_rd_r=GWPZJF7J4HPCJDN2DZY4&pd_rd_r=7968a568-2e1d-41a8-ad8f-6102b71e57c9&pd_rd_wg=M8R4g&pd_rd_i=B07YWTBYCL&psc=1
https://www.amazon.es/Vibraci%C3%B3n-El%C3%A9ctrico-Peque%C3%B1o-Potente-Consumo/dp/B07YWTBYCL/ref=pd_sbs_10/258-8643908-4822600?pd_rd_w=aSyaz&pf_rd_p=bead054f-de1a-4d92-98b9-04253f60cdcd&pf_rd_r=GWPZJF7J4HPCJDN2DZY4&pd_rd_r=7968a568-2e1d-41a8-ad8f-6102b71e57c9&pd_rd_wg=M8R4g&pd_rd_i=B07YWTBYCL&psc=1
https://www.amazon.es/Vibraci%C3%B3n-El%C3%A9ctrico-Peque%C3%B1o-Potente-Consumo/dp/B07YWTBYCL/ref=pd_sbs_10/258-8643908-4822600?pd_rd_w=aSyaz&pf_rd_p=bead054f-de1a-4d92-98b9-04253f60cdcd&pf_rd_r=GWPZJF7J4HPCJDN2DZY4&pd_rd_r=7968a568-2e1d-41a8-ad8f-6102b71e57c9&pd_rd_wg=M8R4g&pd_rd_i=B07YWTBYCL&psc=1
https://www.amazon.es/Vibraci%C3%B3n-El%C3%A9ctrico-Peque%C3%B1o-Potente-Consumo/dp/B07YWTBYCL/ref=pd_sbs_10/258-8643908-4822600?pd_rd_w=aSyaz&pf_rd_p=bead054f-de1a-4d92-98b9-04253f60cdcd&pf_rd_r=GWPZJF7J4HPCJDN2DZY4&pd_rd_r=7968a568-2e1d-41a8-ad8f-6102b71e57c9&pd_rd_wg=M8R4g&pd_rd_i=B07YWTBYCL&psc=1

MASTER

W
Q
2
.
~
Q
S
c
©
W
Q
2
W
W
Q
%)
O
<
<
=

Ingenieria y Arquitectura

.iﬂ Escuela de DECLARACION DE
UniversidadZaragoza AUTORIA Y ORIGINALIDAD

(Este documento debe remitirse a seceina@unizar.es dentro del plazo de depdsito)

D./D2.  JUAN MIGUEL URIETA SARASA ,

en aplicacién de lo dispuesto en el art. 14 (Derechos de autor) del Acuerdo de
11 de septiembre de 2014, del Consejo de Gobierno, por el que se
aprueba el Reglamento de los TFGy TFM de la Universidad de Zaragoza,

Declaro que el presente Trabajo de Fin de Estudios de la titulacién de

Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales (Titulo del Trabajo)

Andlisis de vibraciones de sistemas flexibles para alineacion de un laser de
medida en verificacion simultanea de maquina-herramienta

es de mi autoria y es original, no habiéndose utilizado fuente sin ser

citada debidamente.

Zaragoza, 22/11/2022

URIETA Firmado digitalmente
Fdo: SARASAJUAN [Ganmcuet-
MIGUEL - 18062238Q

Fecha: 2022.11.22

18062238Q  19:52:21 +01'00"



	Fdo: 
	fecha: 22/11/2022
	título: Análisis de vibraciones de sistemas flexibles para alineación de un láser de medida en verificación simultanea de máquina-herramienta
	titulación: [Grado en Ingeniería de Tecnologías Industriales]
	nombre: JUAN MIGUEL URIETA SARASA
		2022-11-22T19:52:21+0100
	URIETA SARASA JUAN MIGUEL - 18062238Q




