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ABSTRACT

© This paper analyses the flexible hinge parasitic error in function
of the rotation angle in the 0-45° range. First, an analysis of the
different geometries -taking into account considerations such as
the stiffness and the rotation angle- is carried out, and a new
kinematic model of two degrees of freedom parallel mechanism
is developed. This mechanism consists of a flexible system that
allows us to obtain the azimuth and elevation angles. The model
developed is based on the Denavit-Hartenberg method. The
kinematic chain containing flexible elements is therefore modelled
by adding transformation matrices that consider the angle and
translation error of those elements with respect fo the iniial
reference systems. Subsequently, the flexible hinge geometric
parameters are determined, by means of a simulation software
hased on the finite element method in order fo obtain a system
that allows us to perform the desired rotations.
Finally, the element has been experimentally characterized, for
two selected materials: aluminium EN AW-7075 and steel F-1430
and the rotation axis error in function of the rotated angle is
obtained. This characterization let us observe which material
is more suitable in function of the work range, and know for
particular application, the rotation magnitude that can be achieved
with the flexible element in function of the desired accuracy.

® Keywords: Parallel mechanism, flexible hinge, rotation angle,
parasitic movement.
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RESUMEN

En este trabajo se analiza el error parasito de un elemento
flexible en funcién del angulo de giro para un rango de 0 a 45°.
En primer lugar, se realiza un andlisis de diferentes geometrias,
teniendo en cuenta consideraciones como la rigidez y el angulo
de giro, y se desarrolla un nuevo modelo cinemdtico de un
mecanismo paralelo de dos grados de libertad. Este mecanismo
consta de un sistema flexible que permite realizar los giros de
azimut y elevacion. El desarrollo del modelo esta basado en el
método de Denavit-Hartenberg. De esta manera, la cadena
cinemdtica que contiene elementos flexibles se modeliza
mediante la adicion de matrices de transformacion que consideran
los errores de giro y traslacion de dichos elementos respecto a los
sistemas de referencia iniciales o nominales. Posteriormente se
determinan los parametros geométricos del elemento flexible,
mediante un software de simulacion basado en el método de
elementos finitos, con el fin de obtener un sistema que permita
realizar los giros deseados. Finalmente se caracteriza el elemento
experimentalmente, para dos materiales seleccionados: aluminio
EN AW-7075 y acero F-1430, y se obtiene el error en el eje de
giro en funcion del angulo girado. Esta caracterizacion permite
observar qué material es mas adecuado en funcion del rango de
trabajo y conocer, para una aplicacién determinada, la magnitud
del giro que se puede realizar con el elemento flexible en funcion
de la precision deseada.

Palabras clave: Mecanismo paralelo, elemento flexible,
angulo de giro, movimiento parasito.
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1. INTRODUCCION

En los ltimos afios se han realizado un gran nimero de
investigaciones que presentan los métodos mas relevantes en
el disefio y desarrollo de nuevos mecanismos para sectores
como la construccion, medicina [1] o procesos de maquina-
herramienta [2].

Los mecanismos paralelos son mecanismos de cadena
cerrada que se caracterizan porque la plataforma movil esta
unida a la placa fija o base mediante dos 6 mas cadenas
cinematicas independientes. El disefio y desarrollo de estos
mecanismos ha despertado gran interés debido a las ventajas
que ofrecen como alta rigidez y capacidad de soportar
velocidades y cargas elevadas [3]. Por el contrario, el modelo
cinematico directo es dificil de obtener y, en general, este
problema tiene mas de una solucién. La zona de trabajo es
limitada y su célculo no es sencillo, ya que la posicion y
orientacion estan fuertemente acopladas [4].

ELEMENTO FLEXIBLE
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La primera etapa en el disefio de elementos flexibles
es la seleccion del material y de la geometria. Guérinot
[11] estudio el comportamiento de diferentes geometrias;
analizd cual de ellas fuese mas adecuada para diferentes
caracteristicas como angulos de giro, maxima carga
a compresion, comportamiento frente a momentos o
movilidad, y presentd los materiales mas adecuados para la
fabricacion de elementos flexibles. En [12] el autor compard
las uniones tipo lamina y tipo circular, concluyendo que la
union tipo lamina permite mayor angulo de rotacion e induce
menores esfuerzos que la unidn tipo circular, pero presenta
menor precision en la rotacion. Y en [13], se demostrd que
la rigidez de la geometria tipo lamina es mejor que la del
elemento tipo circular.

Unadelas limitaciones de estos elementos es que su angulo
de giro es pequefio [14,15]. La obtencion de un elemento que
permita alcanzar un rango elevado ha despertado gran interés

Un elemento flexible consta de una region flexible que une dos partes rigidas. La region flexible permite una
rotacion relativa en el mecanismo. Este tipo de elementos realizan un desplazamiento preciso ante la accion combinada
de accionamientos y cargas externas, lo que produce la rotacion relativa entre los elementos adyacentes. Los sistemas
flexibles estan formados por varios elementos flexibles y se suelen fabricar mediante electroerosion. En la Fig.1 se
muestran las geometrias mas utilizadas para el disefio de estos elementos.

Fig. 1: ParGmetros geométricos en las uniones fipo: (a) Circular (b) Ldmina (c) Toroidal

Enlostltimos tiempos laaplicacion de elementos flexibles
en mecanismos paralelos ha despertado gran interés debido
a las ventajas que presentan como la capacidad de obtener
alta precision en el posicionamiento, siempre y cuando
se realice una buena caracterizacion del mismo, siendo
repetible si se elige adecuadamente el material [5]. Otras
de las ventajas que ofrecen estos elementos son la ausencia
de juego mecanico; no hay pérdidas debidas a friccion, no
necesitan lubricacion, permiten una fabricacion monolitica
-evitando de este modo errores de montaje y permitiendo un
disefio compacto [6]- y su mantenimiento es practicamente
despreciable. Sin embargo, en el disefio y aplicacion de estos
sistemas debe considerarse que la rotacion no es pura en
un solo eje, ya que existen movimientos parasitos: el eje se
traslada y rota cuando el elemento gira y la caracterizacion
de estos elementos es compleja.

Las aplicaciones de los eclementos flexibles son
muy diversas: robotica [7], microposicionamiento [8] o
nanomanipulacion [9] son algunas de las mas destacadas.

Cod. 4431

entre los investigadores. Asi, por ejemplo, en [16] se analizo
el comportamiento de un elemento flexible de 2 GDL para un
angulo de rotacion de 2, 4 y 5°. En [13] se estudio la rigidez
para un angulo de rotacion de 4° en diferentes geometrias
y en [17] se determinaron los errores en un rango de 0 a
15°, obteniendo errores de desplazamiento menores del 1.5%
para angulos inferiores a 10°. Pham [18] logr6 alcanzar un
angulo de giro de la plataforma de £15° concatenando dos
elementos flexibles. El desplazamiento no deseado en los
ejes X e Y se halla en torno a los 4 mm cuando se inclina
el efector final del robot 15° y se rota 360° alrededor del eje
vertical, y en el eje Z es despreciable. El angulo de torsion
maximo es de £2.5°. Hesselbach [19] utilizé un material con
memoria de forma (SMA) para conseguir angulos de giro de
+30°. Estos componentes se utilizan para aplicaciones muy
especificas debido a su alto coste.

Sin embargo, no se han encontrado trabajos
experimentales en los que se analice la precision que se puede
obtener con el elemento flexible en funcion del angulo de
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giro realizado y las ecuaciones tedricas que se utilizan para
predecir el comportamiento de estos sistemas Unicamente
son adecuadas para rangos de trabajo pequefios.

El objetivo de este trabajo es obtener dicha relacion con
el fin de determinar el angulo de giro maximo del elemento
-para una aplicacion determinada en un rango de trabajo
de 0 a 45° en funcion de la precision de posicionamiento
deseada. El analisis se ha realizado para dos elementos
flexibles fabricados en aluminio EN AW-7075 (utilizado
en el disefio de eclementos flexibles) y acero F-1430
(utilizado especialmente en la fabricacion de muelles). En
primer lugar, se ha realizado un predisefio de un elemento
flexible de dos grados de libertad y se ha analizado su
comportamiento a partir de las ecuaciones de deformacion
y rigidez. Posteriormente se ha desarrollado un nuevo
modelo cinematico del mecanismo paralelo basado en
elementos flexibles. Dicho modelo esta basado en el método
de Denavit-Hartenberg y modeliza los errores de giro de
los elementos flexibles mediante la adicion de matrices
de transformacion que consideran dicho error respecto a
los sistemas de referencia nominales. Los parametros de
transformacion son dependientes del angulo girado y se han
determinado mediante simulacion, utilizando un software
basado en el método de elementos finitos a partir del modelo
aproximado de cuerpo pseudo-rigido. Finalmente se ha
caracterizado el elemento experimentalmente, utilizando una
maquina de medir por coordenadas (MMC), y se ha obtenido
el error de giro en funcion del angulo.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. DISENO DEL ELEMENTO FLEXIBLE

Para realizar el disefio del elemento flexible se utilizaron
las ecuaciones tedricas para el calculo de la rigidez de dichos
elementos, con el fin de predecir el comportamiento del
mecanismo para diferentes geometrias.

Paros y Weisbord desarrollaron en 1965 las ecuaciones
de rigidez del elemento circular (ver Fig. 1a) [20], como se
muestra en la Eq.1.

57

M. 2Ebt"?
Ky, = i A — (D
0, Qmpr't

7

donde E es el mddulo elastico del material, ¢ el espesor de
la lamina, 7 el radio de curvatura y b corresponde a la altura
del elemento.

Posteriormente, Lobontiu [12] obtuvo las ecuaciones
para el calculo de la rigidez de elementos tipo lamina (ver
Fig. 1b), dada por la Eq. 2

M, Ebt’
M " T 2L

£

2

donde L corresponde a la longitud del elemento.
La union tipo toroidal (Fig. 1c) se puede aproximar
mediante la Eq. 3 [14]:
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—L=— 3

donde ¢ representa el espesor minimo y R el radio de
curvatura.

Diversos autores han analizado la validez de estas
férmulas en funcion del espesor y el radio de curvatura. Asi
por ejemplo, Yong [21] ofrece una comparacion de diferentes
ecuaciones presentadas en la bibliografia especializada para
el calculo de las diferentes componentes de la rigidez de un
elemento flexible circular, indicando cuales son los métodos
que menor error ofrecen en cada caso.

En la Tabla 1 se resumen las ecuaciones necesarias para
el calculo del angulo de giro maximo y la rigidez de los tres
tipos de uniones analizadas. Dicho angulo se puede obtener
a partir de la ecuacion que relaciona el angulo y la rigidez
(Eq. 4):

21

H = E ’ {I-"fen.!

“

donde 7 corresponde a la inercia de la seccion.

Debe considerarse que estas ecuaciones s6lo son validas
para angulos de giro pequefos, por lo que unicamente
permitiran obtener una estimacion del comportamiento del
mecanismo si se desea efectuar grandes rotaciones.

A partir de estas expresiones se puede deducir que
para obtener un angulo elevado se debera seleccionar
un material cuya relacion tension de plasticidad/modulo
elastico (0, /E) sea lo mayor posible. Por otro lado, en
el disefio de la geometria se buscara aumentar el valor de
los parametros L y r y disminuir ¢ para conseguir angulos
elevados. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que de esta
forma se disminuye la rigidez, por lo que debera existir un
compromiso para conseguir los angulos deseados evitando
que el material plastifique. También se observa que la
variacion del parametro b no influye en el angulo de giro del
elemento, pero si en su rigidez.

Circular KrJI,.I.I, 1¢ f= i 1 : c'I.T'l'.nn'
aree det?
- Ebt’ 27
Lamina My = 12L 0= 1__ﬂm.m
if
Et Ap#
Toroidal Kﬁ,u, - Kul My ™ 17 = M(T Y
zﬂR" ch t]__f: Plast

Tablo 1: Célculo de la rigidez y del dngulo de giro para diferentes geometrias del elemento
flexible
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Una vez determinada la geometria del elemento, se
debe seleccionar el material que cumpla con los requisitos
necesarios para la aplicacion deseada.

La Tabla 2 muestra la relacion o, /E para distintos
materiales analizados.
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rotula universal. Este sistema posee dos grados de libertad
(GDL) (azimut +45° y elevacion £30°). La optimizacion de
este disefio se desarrollo en [22], donde se obtuvieron los
parametros geométricos de disefio dptimos correspondientes
a los anclajes de las rotulas para alcanzar los giros de azimut

Referencia 1430 6150 6061 7075

o (Mpa) 710 460 276 578
E (Gpa) 205 205 68.9 71.7 113.8
(o/E)-1000 3.5 2.2 4.0 8.1

Ti-6Al-4V  Ti13

Sigratex

Ca170 HTP KDK8045
1100 1034 560 750
110 128 75 74
10.0 8.1 7.5 10.1

Tablo 2: Propiedades de los materiales analizados

Los cuatro materiales que mejores propiedades presentan
son el compuesto CFRP, el titanio Til3, el aluminio EN AW-
7075y el cobre Cal70 (con relaciones de o/E superiores a 8).

A partir de las ecuaciones presentadas en la Tabla 1 se
ha estimado el angulo de giro, 6, para determinados valores
de los parametros b, t y L 6 r para la aleacion EN AW-7075
como se puede observar en la Tabla 3. Si bien la geometria
circular y toroidal son muy interesantes para angulos de
giro pequefios (en torno a los 4°), para nuestra aplicacion
—en la que se requieren angulos de giro en torno a los 45°
en cada grado de libertad- es mas conveniente la geometria
tipo lamina, tal y como se observo experimentalmente en
la bibliografia presentada en la seccion 1. Una vez elegida
la geometria del elemento flexible, el paso siguiente es la
optimizacion de los parametros geométricos para alcanzar el
angulo de giro deseado en cada grado de libertad.

Lamina 50 1 20 18.5
Circular 50 1 20 4.8
Toroidal 50 1 20 4

Tablo 3: Obtencion del dngulo de giro del elemento flexible para distintas geometrias a partir
de las ecuaciones tedricas

2.2. MECANISMO PARALELO BASADO EN
ELEMENTOS FLEXIBLES

El mecanismo paralelo desarrollado inicialmente consta
de una base fija, una plataforma movil, dos actuadores
lineales unidos a la base y a la plataforma mediante rotulas
esféricas de alta precision, dos sensores opticos lineales de
alta precision para mejorar la precision del sistema y una

Cod. 4431

y elevacion deseados, se minimizaron las dimensiones del
mecanismo y se obtuvo la maxima resolucion posible para
unos componentes determinados.

En el nuevo disefio se ha sustituido la rétula universal por
un sistema flexible con el objetivo de mejorar la precision del
sistema (ver Fig. 2). De esta manera, mediante la utilizacion
de elementos flexibles es posible eliminar el juego mecanico
en dicha articulacion.

(b)
Fig. 2: Diseiio del mecanismo paralelo basado en elementos flexibles: (a) Unidad de
posicionamiento (b) Detalle del sistema flexible

2.3. MODELO CINEMATICO DEL MECANISMO
PARALELO

El calculo de la posicion y orientacion de un mecanismo,
/%, ¥, z, o,B,y/, se obtiene mediante la aplicacion del modelo
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cinematico directo, a partir de las variables de articulacion,
q, segin la Eq. 5:

[x,y.2,0.B,7] = &(¢1,--4,)
donde
mecanismo.

El sistema de ecuaciones no lineales del modelo se
puede desarrollar mediante la aplicacion del conocido
método de Denavit-Hartenberg (D-H) [23] a cada cadena
del mecanismo. Este método se ha utilizado ampliamente
en la obtencion del modelo de mecanismos paralelos [24],
y utiliza cuatro parametros (distancias d, a, y angulos 0,
a,) para modelizar la transformacion de coordenadas entre
sistemas de referencia sucesivos. La matriz de transformacion
homogénea entre los sistemas i e i-/ depende de estos cuatro
parametros (ver Eq. 6).

)

i=1I,..,n representa cada articulacion del

cosfl, —cose;-sinf,  sina;-sinf,  a;-cost,

. sintl,  cosa;-costl, -sina;-cost; a;-sinf,
‘41=I'J‘R'JF.TJ.'|.'-R“: = I :
o 0 sincy; cos(; d;
0 0 0 1

La Fig. 3 muestra los sistemas de referencia utilizados en
el mecanismo desarrollado.
L, y L, son las distancias entre los centros de las rétulas

Cadena1
(contiene al actuador
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©

esféricas que unen el actuador con la plataforma movil y la
base para las cadenas 1 y 2 respectivamente.

La aplicacion del método de D-H a las cadenas 1y 2 es
directa (Egs. 7y 8).

(7
®)

Bonl B O 3 4 7
Al =gl 3T 4T -5 4T

,
o2 oY

donde ®,T' es la matriz que expresa las coordenadas de
la plataforma movil en el sistema de referencia de la base,
(SR,), y el superindice, i, representa la cadena analizada.
Las matrices * 7,7, T, #, Ty 7,T expresan traslaciones de
un sistema de referencia al siguiente; °.7, * T, ' Ty " T
representan los giros de las rotulas esféricas; y ° Ty VT
corresponden a las traslaciones realizadas por los actuadores
lineales.

Sin embargo, para modelizar la cadena que contiene
a los elementos flexibles debe considerarse el error de
giro, ya que en la realidad, el elemento no gira en torno a
su eje de rotacion nominal, sino que lo hace respecto a un
sistema de referencia con errores radiales 8_y 6y, error axial
8, y errores de inclinacién €y €. En esta aplicacion, los
términos de segundo orden no son despreciables ya que se
estan considerando angulos de giro elevados, por lo que en
la modelizacion del error de giro se ha utilizado la Eq. 9 [25]:

Ya
X
Zy
Y14 cadena2
(contiene al actuador
lineal 2)

a2~

lineal 1)
/ Cadena 3
y (contiene al
g Zu.. le 23 sistema ﬂ&'.‘(lblE}

Fig. 3: Sistemas de referencia utilizados en fa obtencion del modelo del mecanismo paralelo basado en elementos flexibles

330

Dyna Mayo - Junio 2012 @ Vol. 87 n°3  326/335

Cod. 4431



£,

B

Estudio del dngulo de giro de elementos flexibles aplicado a mecanismos paralelos

cosé ., cosfl -c0sE  ~sinfl sing,
sing _-sing  -cos@ + cose, -sinfl  cose - cosfl -sing, -sing -sinf  -sing -cose,
~cose-sing_-cosf +sine_-sinfl sing, -cost +cose_sine -sinfl cose - cose,

0 0 0

d

5,
§

z

I

O

Considerando dicho error en cada una de las rotaciones
que realiza el elemento flexible, y sustituyendo 6 en la Eq. 9
por ¢,y ¢,,se calculan las matrices ® Ty °, T, respectivamente,

obteniendo la Eq. 10 para modelizar la cadena 3:

Br3 By B O
,-rT = t:T‘uT‘ frT

(10)

La matriz de transformacion que nos permite obtener
las coordenadas de la plataforma moévil en el sistema de
referencia B viene dada por los angulos de Euler ZYZ, como

se muestra en la Eq. 11:

cosce-cos i cosy -sine-siny  -coser-cosf-siny -sinee-cosy cosasing x

singe-cosfi-cosy +cosasiny  -sine-cosfisiny +cose-cosy  sing-sinf
-sin fi-cosy sin f§ -siny cosfp
0 0 0

y
z[(1)
1

Igualando las Eqgs. 7, 8 y 10 a la Eq. 11 se obtiene el

sistema de ecuaciones del modelo cinematico.

El paso siguiente es el calculo del momento maximo que
son capaces de proporcionar los actuadores para conocer si el
sistema flexible es capaz de proporcionar el giro necesario.
Para ello, se ha aplicado el Principio de los Trabajos Virtuales
en dos posiciones extremas del mecanismo. Este principio
establece que cuando una estructura que esta en equilibrio
sufre una deformacion virtual debido a la accion de una
carga adicional, el trabajo virtual externo de la carga es
igual al trabajo virtual interno desarrollado por las tensiones
causadas por la carga. De esta manera, se puede obtener una
estimacion del valor del momento, como se indica mediante

la Eq.12:

D E; =

L]

S

(12)

donde F es la carga adicional, d)es el desplazamiento

virtual, M es el momento virtual y 0" es el angulo de giro

Aplicando el teorema al sistema de posicionamiento

disenado se obtiene la Eq. 13.

FAS, + F,AS, = M_AB, + M A6, (13)
AS, =AL =AL, (14)
AS, = AL, - AL, (15)

Se ha resuelto la ecuacion para dos posiciones extremas

dadas por los dngulos de azimut (¢,) y elevacion (¢,):
a)  Posicion extrema [, @,/=/0° 307

El célculo de la elongacion de los actuadores mediante

Cod. 4431
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el modelo cinematico desarrollado en la seccidon 2.3, para
la posicion [, @,/=/0° 30°], proporciona elongaciones de
AL =AL,=20.8891 mm.

Aplicando los giros AB,=0° e AB,=1°, se calculan las
nuevas elongaciones y se obtiene: AL’ =AL’,=21.4825 mm.

Sustituyendo estos valores en la eq. 13, para una fuerza
maxima que proporciona el actuador de 125 N se obtiene el
valor del momento: M =8499.8 Nomm.

b)  Posicion extrema [¢,, ¢,/=/45° 0]

La elongaciéon de los actuadores para la posicion [g,
¢,/=[45°, 0°], proporciona elongaciones de AL ,=19.2912
mm e AL,=-10.7149 mm.

Aplicando los giros AO,=1° e A0,=0° las nuevas
elongaciones son: AL’ = 19.7246 e AL’,=-10.7791 mm.

Suponiendo F =F, y sustituyendo en la Eq. 13, se obtiene:
M =2644 Nemm.

De los resultados obtenidos se desprende que el caso
mas desfavorable, en el que el actuador proporciona menor
momento, corresponde con la segunda posicion analizada,
en la que se ha obtenido un momento estimado de M =2644
Nemm. Se ha aplicado un coeficiente de seguridad de 1.5,
obteniendo un momento de 1762.6 Nemm. El sistema
flexible debera ser capaz de proporcionar los giros necesarios
mediante la aplicacion de momentos inferiores a este valor.

2.4. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
GEOMETRICOS DEL SISTEMA FLEXIBLE

Una vez seleccionada la geometria tipo lamina para el
disefio del elemento flexible y calculado el momento maximo
que pueden proporcionar los actuadores, se han realizado
simulaciones, mediante el software de calculo de elementos
finitos Ansys 11.0, para diferentes valores de los parametros
geométricos. De esta forma, se pueden obtener los valores de
los parametros geométricos que permiten alcanzar un angulo
de giro proximo a 45°. Para ello, se ha utilizado el modelo
aproximado de cuerpo pseudo-rigido, ampliamente utilizado
en la literatura para el disenio de elementos flexibles [10].
Este modelo consiste en analizar un mecanismo flexible a
partir de un mecanismo compuesto por eslabones rigidos que
estan unidos mediante juntas flexibles. Y se ha considerado
el volumen disponible para sustituir la rotula universal por
el sistema flexible. En la Tabla 4 se muestran los resultados
obtenidos.

60 20 0.5 52
60 50 0.4 46
40 20 0.5 41
40 20 0.7 32
40 40 0.5 39

Tabla 4: Obtencidn del dngulo de giro del elemento flexible tipo limina mediante simulacion
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Se puede observar que la geometria que permite alcanzar
dicha rotacion viene dada por L=60mm, b=50 mm y t=0.4
mm.

La Fig. 4 muestra la tension méaxima que debe soportar
el elemento flexible de aluminio EN AW-7075 al aplicar
momentos de 300 Nemm en la plataforma para alcanzar
las posiciones extremas, obteniendo valores en torno a los
180 Mpa, muy por debajo de la tension de plasticidad del

elemento flexible (0, v 1rr07s

= 578 MPa).

Fig. 4: Tension mdxima del sistema flexible en una de las posiciones limites

La simulacion del ciclo de vida del sistema flexible
permite observar que para ciclos de angulos de giro con
valores de 15° se obtiene un ciclo de vida muy elevado. Sin
embargo, a medida que se aumenta el valor del angulo de
giro el nimero de ciclos decae exponencialmente (ver Fig.5).

Se han realizado diferentes simulaciones aplicando un
momento de 270 Nemm en el eje X y de 400 Nemm en el eje
Z, analizando distintos materiales (acero F-1430, compuesto
CFREP, titanio Ti-13, aluminio EN AW-7075 y aleacion de
cobre Ca-170), obteniendo tensiones maximas en torno a 162
Mpa. En la Fig. 6 se presenta la deformacion que sufre cada
uno de los materiales analizados. Como se puede observar,
el elemento de acero F-1430 es el que menos deformacion

Simulacion del ciclo de vida del sistema flexible @

Ciclos
35 e+7
3 e+?
2.5 e+7
2esT

1.5 e+T

1a+7
0.5 e+7 e

=
.....

T8 e+d

15 IIE 21 24 27 30
Angulos de giro (@, (*). ©z (*)

Fig. 5: Simulacidn del ciclo de vida del sistema flexible
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Fig. 6: Deformacion para diferentes materiales.
(a) F-1430 (b) CFRP (¢) Ti-13 (d) EN AW-7075 (e) (a-170

presenta (deformacion méaxima de 0.072 m), debido a que
es el elemento que mayor valor de modulo elastico posee.
Ademas, es el material cuya tension maxima de rotura (460
Mpa) es mas proxima a la tension equivalente de Von Mises
-obtenida mediante simulacion (287 Mpa). Los elementos de
compuesto CFRP y aluminio EN AW-7075 son los que mas
se deforman (en torno a 0.2 m). Estos dos Gltimos materiales
presentan un comportamiento muy parecido, ya que su
modulo elastico es muy similar, sin embargo, el coste del
aluminio EN AW-7075 es mucho menor y su fabricacion es
sencilla (por ejemplo mediante el proceso de electroerosion).
Por ello, éste es el material elegido para la fabricacion del
elemento flexible.

2.5. CARACTERIZACION DEL ELEMENTO
FLEXIBLE

Se denomina error parasito a la diferencia entre la posicion
y orientacion tedrica y deseada del sistema de referencia
inercial ligado a la parte movil del elemento flexible, y es
debido a los momentos de torsion provocados en los ejes de
referencia del elemento. El objetivo de la caracterizacion del
elemento flexible es determinar dicho error en funcion del
angulo girado. Para ello, se han realizado diversos ensayos en
el laboratorio utilizando una MMC que posee una precision
en torno a los 2 pm.

Inicialmente, se han fijado seis esferas patron de diametro
12 mm a un elemento flexible de dimensiones 60x50x0.4
mm (longitud, anchura y espesor, respectivamente), como se
muestra en la Fig. 7. Las esferas numeradas del 1 al 4 se han
medido mediante la MMC en cada posicion analizada para
conocer el centro de cada esfera. Para desplazar el elemento
flexible a cada posicion, se ha aplicado una fuerza mediante
un actuador lineal sobre la esfera C (fuerzas aplicadas
en la zona central del elemento) y, posteriormente, se ha
realizado el ensayo aplicando la fuerza sobre la esfera E
(fuerzas aplicadas en la zona extrema del elemento) con el
fin de poder analizar los movimientos parasitos del elemento
flexible. Se han realizado desplazamientos del actuador en el
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rango de 0 a 34 mm, con incrementos de 2 mm hasta aplicar
una fuerza méaxima de 7.5 N, obteniendo angulos de giro de
0 a45°.

En la seleccion de los materiales para la fabricacion y
caracterizacion del sistema flexible se han analizado los
resultados mostrados en la Tabla 2 (relacion o/E de cada
material) y las simulaciones realizadas. Como se pudo
observar, el titanio Ti-13, los materiales compuestos CFRP
y el aluminio EN AW-7075 son los que mejores propiedades
presentan; sin embargo, el coste del titanio Ti-13 y del
compuesto CFRP es muy superior al aluminio EN AW-
7075, por lo que la utilizacion de estos materiales estaria
justificada en aplicaciones muy especificas de pequeflo
tamafio donde no pueda utilizarse otro material. En nuestra
aplicacion, debido al gran tamafo de los elementos flexibles
desarrollados, el material mas adecuado es el aluminio EN
AW-7075.

Fig. 7: Disposicion de lus esferas patrdn fijadas al elemento flexible

Cada uno de estos ensayos se ha repetido tres veces para
cada uno de los materiales seleccionados en la fabricacion
del elemento flexible. En primer lugar se ha caracterizado
un elemento flexible fabricado en aluminio EN AW-7075.
Posteriormente se ha caracterizado un elemento fabricado
en acero F-1430, ya que si bien su relacién o, /E no es
alta (como se analiz6 en la Tabla 2), este material posee un
modulo elastico elevado, por lo que puede ser de interés para
angulos de giro pequefios.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

A partir de los ensayos de caracterizacion descritos en el
apartado 2.5, se obtiene la grafica que se muestra en la fig.
8. En esta grafica se compara la rotacion del centro de la
esfera 1 (ver fig. 7) —para los elemento flexibles fabricados
utilizando las aleaciones EN AW-7075 y F-1430- con el
comportamiento de una rétula ideal, aplicando una fuerza
mediante el actuador sobre la esfera C.

Se puede observar que para angulos menores de 8°
ambos materiales presentan un comportamiento similar.
Ademas, en este rango de giro, la diferencia con respecto al
giro efectuado por la rotula esférica es muy pequefia. En el
rango de 9° a 20° el acero F-1430 presenta menor error que
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Giro del elemento flexible

Angulo girado (%)

ﬂ = — . T T 1
1] 10 20 30 40
Desplazamiento del actuador {mm)

——ENAW-7075 =—&—F-1430 - Rétulaideal

Fig. 8: Angulo de giro del elemento flexible vs dngulo de giro de una rétula ideal

el aluminio EN AW-7075. Sin embargo, el material F-1430
plastifica para angulos de giro superiores a 22°, por lo que
en aquellas aplicaciones que requieran rotaciones superiores
a este valor, deberia optarse por la utilizacion de la aleacion
EN AW-7075.

El analisis de la trayectoria seguida por el centro de la
esfera 1 al aplicar la fuerza mediante el actuador sobre las
esferas C y E permite obtener el error parasito, producido
por movimientos de torsion no deseados, como la diferencia
entre estas dos trayectorias (ver Fig. 9).

Como se puede observar, para angulos menores de 12°
los errores que se obtienen son inferiores a 0.1 mm, por
lo que para aplicaciones que requieran elevada precision
se deberia trabajar con angulos inferiores a este valor. En
aquellas aplicaciones en las que se trabaje con angulos de
giro de 20°, el error parasito se encuentra en torno a los 0.2
mm. Para angulos de giro superiores, el error experimenta un
mayor crecimiento, por lo que en este caso seria conveniente
desarrollar modelos de correccion del centro de giro que
permitan predecir con precision el desplazamiento y la
rotacion del centro de giro del elemento para corregir el
movimiento parasito.

Error Parasito

=de—EN AW-T075
—=—F-1430

Error (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Angulo ()

Fig. 9: Error debido a los movimientos pardsitos en funcién del dngulo de giro
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4. DISCUSION

En este trabajo se ha analizado el error parasito de un
elemento flexible en funciéon del angulo de giro para dos
materiales: EN AW-7075 y F-1430.

Se han estudiado diferentes tipos de uniones flexibles
para obtener una articulacion que permita realizar los giros
de azimut y elevacion en un mecanismo paralelo, sustituyen-
do la rétula universal por un sistema flexible, con el fin de
eliminar el juego mecanico y aumentar la precision del sis-
tema. El analisis realizado permite predecir que el elemento
tipo lamina permitira realizar el giro deseado, frente a otras
uniones como la circular y la toroidal. Estos resultados son
coherentes con otros estudios especializados [12].

Se ha desarrollado el nuevo modelo cinematico del
mecanismo paralelo que incorpora elementos flexibles.
Este modelo esta basado en el método de D-H, y modeliza
las cadenas cinematicas que contienen elementos flexibles
afiadiendo matrices de transformacion que consideran los
errores de giro y traslacion de dichos elementos respecto a
los sistemas de referencia nominales. El modelo desarrollado
es sencillo de obtener y facilmente generalizable a otros
mecanismos paralelos, modelizando cada cadena cinematica
(de la plataforma moévil a la base), y considerando el
mecanismo como un sistema modular de » cadenas
cinematicas.

Los parametros geométricos del sistema flexible se han
determinado mediante un software de simulacién basado
en el Método de elementos finitos, con el fin de obtener un
sistema que permita realizar los giros deseados.

Finalmente se ha realizado la caracterizacion geométrica
del eclemento flexible mediante experimentacion. Esta
caracterizacion proporciona una guia para la seleccion del
material mas adecuado en funcidon del rango de trabajo,
y permite conocer para una aplicacion determinada la
magnitud del giro que se podra efectuar con el elemento
flexible en funcion de la precision deseada. Se han analizado
dos materiales, el aluminio EN AW-7075 (ampliamente
utilizado en la fabricacion de mecanismos flexibles [11,26])
y el acero F-1430 (utilizado especialmente en la fabricacion
de muelles). El aluminio EN AW-7075 presenta una
relacion elevada de o, /F y permite realizar grandes giros
sin plastificar. El analisis del error parasito del elemento,
obtenido para un rango de giro de 0 a 45°, muestra que este
elemento presenta un buen comportamiento para angulos
inferiores a 20°. Sin embargo, los resultados obtenidos al
analizar el acero F-1430 muestran que en este mismo rango,
este material presenta mejor comportamiento. Ademas, su
coste es aproximadamente un 50% inferior. Para angulos
superiores a 20° el error que muestra la aleacion EN AW-
7075 crece considerablemente, por lo que, en este caso, si se
requiere alta precision, se deberian desarrollar modelos de
correccion, para corregir el error del elemento, a partir de la
determinacion del centro de giro en cada posicion y de los
movimientos parasitos presentados por el elemento.

Otro de los aspectos a considerar es el tiempo de
desarrollo en la utilizacion de elementos flexibles en
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mecanismos paralelos frente a la utilizacion de rétulas [8] Yao Q, Dong J, Ferreira PM . “Design, analysis, fabrication and
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juego mecénico es determinante (como en medicién de http://dx.doi.org/10.1115/1.1372190
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