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Resumen

El objetivo de este proyecto es disefiar, calcular y fabricar
un dispositivo mecatrénico para realizar el estudio del
equilibrado del mecanismo cuadrilatero articulado.

Ademas del mecanismo, el sistema estd formado por un
motor eléctrico, un microcontrolador, diversos sensores y
un ordenador.

El programa informético que gestiona el sistema desde el
ordenador estd desarrollado en base a Microsoft Excel, el
cual nos permite comunicarnos con el entorno de Arduino y
asi poder controlar nuestro mecanismo.

La fabricacion del mecanismo se realiza principalmente en
base a la impresion 3D.

El procedimiento de equilibrado que se aplica se desarrolla
a partir del método de Berkof-Lowen.

1. Introduccidn

La motivacion para la realizacion de este proyecto yace
primordialmente en el estudio del equilibrado de
mecanismos articulados y en la creacién de un dispositivo
mecatrénico con el cual se pueda demostrar y se pueda
observar dicho estudio. Ademas me motivd la posibilidad
de crear un software didéctico para que cualquier usuario
pueda realizar un estudio completo del cuadrilatero
articulado.

Los objetivos principales del proyecto son los siguientes;

e Realizar un software capaz de crear cuadrilateros
articulados y tener un estudio completo de
posicién, velocidad, aceleracion y esfuerzos.
También, que muestre una resolucion del
equilibrado de éste mediante el método de Berkof-
Lowen. Dicho estudio llegue a ser lo mas parecido
al que ofrece la simulaciéon de movimiento del
software de Siemens NX.

e Disefiar y fabricar un cuadrilatero articulado para
poder aplicar el estudio del equilibrado. Poder ser
capaz de montar el mecanismo y que éste trabaje
lo mas preciso posible.

e Aprender de la impresion 3D, del comportamiento
de las piezas de plastico y del montaje de éstas.

e Crear un software que permita leer datos del
mecanismo fabricado y poder controlarlo mediante
un motor eléctrico, diferentes sensores y la
comunicacion entre Visual Basic y Arduino a
través de un ordenador.

La informacion consultada de [1] a [7] ha sido utilizada
especialmente para realizar el estudio tedrico del proyecto.
El libro de Norton [6] ha sido de especial ayuda para poder
realizar correctamente este proyecto, ya que con €l he
aprendido el tema del equilibrado y el método de Berkof-
Lowen. El libro Shigley [7] incorpora también un punto que
habla del equilibrado y en se explica un ejercicio de
aplicacion para equilibrar un cuadrilatero articulado.



2. Memoria

En la memoria se presenta el mecanismo cuadrilatero
articulado y todos los estudios realizados de éste: posicién,
velocidad, aceleracion y fuerzas. Ademas, se comenta el
equilibrado de forma general y aplicado para mecanismos
articulados mediante el método de Berkof-Lowen.

Seguidamente, se introduce el disefio mecanico del sistema.
En él se ven los diferentes tres disefios y sus respectivos
cambios y mejoras hasta el disefio final. Gracias a Siemens
NX se realizaron los modelados en 3D vy los planos de los
componentes. Ademas, se realizdé una simulacion de
movimiento de todo el conjunto para comparar los valores
calculados en el apartado tedrico con los obtenidos del NX;
y, una simulacion de solicitaciones mediante la consulta de
[9] para saber si las barras manivela y balancin podrian
llegar a partir por culpa de los contrapesos afiadidos. Se
Ilega a la conclusién que los valores obtenidos teGricamente
y con el simulador difieren con un porcentaje de error muy
bajo y las piezas disefias no rompen aplicando un factor de
seguridad de cuarenta.

Se procede después a mostrar el disefio electronico, el
estudio de los diferentes componentes utilizados y las
conexiones de éstos. Las conexiones se pudieron realizar
gracias a un programa llamado Fritzing [10], [11]. Para
saber cdmo se debian conectar los componentes, se
visitaron diversas paginas web, entre ellas la del autor muy
conocido en el mundo de la programacion con Arduino
llamado Luis Llamas [13]-[18].

Finalmente se encuentra el disefio informatico. En él se
presenta el programa de este proyecto disefiado para el
control y el estudio completo del mecanismo cuadrilatero
articulado. Dicho programa permite al usuario crear su
propio cuadrilatero articulado y obtener todo el estudio que
se ha realizado en el apartado tedrico del proyecto. Tiene
una presentacion muy didacta. Incorpora varios mensajes
para que el lector no se pierda utilizdndolo. También, se
explican los diferentes ambitos de programacion de
Arduino y Visual Basic y se comentan los diferentes
cddigos utilizados.
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Fig. 1. Hoja de presentacidon del programa en Excel

3. Experimentacion

En el apartado de la experimentacidon se ha procedido a
explicar el transcurso de fabricacion del dispositivo.

Se empez6 primeramente con la impresion de prueba de
todas las piezas, mediante la impresora Anet A8, para poder
modificar el disefio adaptandolo a la tolerancia de
fabricacion.

Maéas adelante con la ayuda de la empresa donde
actualmente trabajo se fabricé la barra acopladora a partir
de una plancha de acero inoxidable de 3mm de grosor.

Cuando ya se acabd de modelar el disefio final, se
comenzaron a imprimir todas las piezas y se fueron
montando sobre la tabla de madera. En primer lugar se
montd la bancada donde yace el motor eléctrico y después
el resto de componentes. ElI problema principal viene
cuando se ha de calibrar la barra acopladora para que haga
su movimiento lo mas paralelo a las bancadas posible, ya
gue cualquier desviacion puede destruir todo el mecanismo.
Gracias al disefio de la manivela, el montaje del eje del
motor c se realizd insertando dos tornillos de métrico cuatro
con sus respectivas roscas para que la barra no se pudiera
escapar del eje hacia ninguno de los dos sentidos y hubiera
una union firme. La electronica se mont6 una vez el
mecanismo estaba anclado a la base. El cableado se pasé
por la parte inferior de la tabla para que no se viera
mediante el uso de bridas.
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Fig. 2. Representacion del dispositivo

4. Planificacion del proyecto

Este proyecto se ha planificado dividiendo todo el proyecto
en diferentes fases y plasmando el tiempo realizado en cada
una de ellas en un Diagrama de Gantt.



5. Calculo econémico

Se han realizado varios célculos econémicos. Uno de ellos
es el propio, la cantidad de dinero que ha tenido que salir de
mi bolsillo para poder fabricar el dispositivo. Y otro, el
precio que realmente vale. Este ultimo tiene varios
presupuestos ya que se han estudiado tres diferentes
empresas que trabajan en la impresion 3D. Se han
propuesto dos diferentes precios de fabricacion, el mas caro
y el mas barato. Por Gltimo, se presenta un presupuesto
final en el cual se incluye el precio de ingenieria teniendo
en cuenta las horas dedicadas en el proyecto.

6. Mejoras futuras

Para empezar, tal y como se describe en los objetivos, una
de las finalidades de la fabricacion del mecanismo era
poder extraer valores mediante los sensores de velocidad y
de aceleracion para medir el desequilibrio.

Construir todas las barras de aluminio, se conseguiria
mucha mas precision de montaje y de trabajo ya que las
piezas tendrian mucha mejor tolerancia. Tendria un aspecto
mucho mas profesional, y el disefio podria variar sin tener
temor a que las piezas pudieran flectar o romper. Dichas
barras se fabricarian de tal forma que su centro de masas
pudiera cambiar de posicion, como por ejemplo poniendo
pesos hechos a medida. En la barra acopladora actual tiene
agujeros roscados ya que en un principio se queria poner un
peso para variar el centro de masas. Finalmente, tener los
datos de las piezas fabricadas con una precision mas alta
que la que ofrece la impresion 3D vy el software de NX, y
asi realizar un estudio de equilibrado mucho més exacto.

Todas las barras puedan ser variables en longitud, y asi
tener un programa mucho mas potente capaz de resolver
diferentes situaciones aplicadas al prototipo fabricado y no
Unicamente una actualmente.

Las articulaciones entre las barras disefiarlas mediante
rétulas. Actualmente el montaje del mecanismo sufre
mucha fatiga ya que éste no tiene un perfecto montaje.

Realizar los programas de los sensores de velocidad y los
acelerémetros, con lo cual se podrian realizar gréficas de
fuerzas y de momentos para cada posicion y velocidad del
mecanismo fabricado.

Disefio de control del mecanismo, habilitando asi el control
con precision la velocidad de giro del motor, y no tener que
ir variando el valor PWM. También, incorporar un sistema
de seguridad por el tema de enganches involuntarios con la
manivela y no hacerse dafio por culpa del giro del motor.
Actualmente, he sufrido varios enganches con la manivela 'y
he de decir que el motor puede llegar a causar dafios graves.

7. Conclusiones

Las conclusiones sobre mi proyecto final de carrera son
muy positivas en cuanto a organizacién y ejecucion de la
fabricacion de este dispositivo, tanto mecanico como
informatico, capaz de medir y corregir las fuerzas
dinamicas que ocasionan vibraciones no deseadas y que
finalmente haya tenido un aspecto un tanto profesional y
presentable para su uso en clases practicas.

La idea principal del proyecto, la aplicacion del método de
Berkof-Lowen en la creacion del mecanismo cuadrilatero
articulado con la ayuda del software de Excel, ha sido un
punto a favor en mi trayectoria académica.

Primero he de decir que he aprendido mucho realizando el
estudio tedrico. EI método para conocer la posicién, la
velocidad y la aceleracion me llevaron un tiempo
considerable, ya que no lo habia visto antes. En cambio, el
método de equilibrado no me llevé tanto tiempo, todo y que
tampoco lo habia visto nunca, lo consideré bastante
intuitivo a la hora de aprenderlo y de plasmarlo en mi
propio mecanismo.

Seguidamente, el disefioc mecénico tardé mucho en
realizarlo al ser el punto mas importante, pero no el mas
dificil desde mi punto de vista y lo supe solventar de
manera muy satisfactoria.

El disefio electronico ha sido el punto mas débil de todo el
proyecto, pero aun asi estoy satisfecho de cémo han
quedado las conexiones y el uso de los componentes.

Con el punto que mas orgulloso estoy es con el disefio
informatico. Es el apartado en el que he dedicado mas
horas, el programa con Excel que he realizado me ha
llevado desde principios de abril. Esta herramienta me ha
servido de gran ayuda a la hora de realizar los estudios
teoricos y los célculos desde el principio del proyecto. La
interfaz de mi software ha quedado muy profesional,
presentando al usuario toda la informacion posible para que
sea capaz de utilizarlo sin problemas. Ademas, he permitido
que cualquier persona que utilice el programa pueda ver
como se ha creado y que pueda aprender de él.

El montaje y la fabricacion del prototipo han sido el punto
clave para que el mecanismo pueda funcionar como debia.
Tuve muchas impresiones erroneas y piezas que al final se
tuvieron que volver a fabricar ya que acabaron rompiendo.
Finalmente, el mecanismo ha acabado funcionando como
debia y estoy muy contento de haberlo conseguido.

Como parrafo final me gustaria decir que ha sido todo un
reto realizar en el Proyecto Final de Carrera la creacion de
un mecanismo. Gracias a este trabajo me he dado cuenta
gue hay una diferencia inmensa entre el dibujo en papel y la
realidad.
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