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Prefacio

La elaboracién de la presente tesis surgio del interés personal de disefio en 3D, fabricaciéon
y prototipado. Durante el transcurso de mi licenciatura, siempre mostré un especial interés
en la fabricacion de hardware, y en el disefio 3D. Trabajar en el diseno mecanico de un
hardware que interactia directamente con el agua es un desafio que llamo6 mi atencion.

Se recomienda al lector leer las tesis de las fases anteriores, no es un requerimiento para
entender este documento, pero si una gran ayuda para el contexto del mismo.

Este trabajo no hubiera sido posible de no ser por mi familia y amigos. A mi padre
Marco Tulio Martinez y a mi madre Marta Lilian Girén, les agradezco el siempre apoyarme
emocional y econdémicamente, a mi hermana Marlyn Martinez, por confiar y darme los
animos de continuar. A mi amigo Kurt Kellner, por darme la oportunidad de trabajar con
él y aprender tanto. A Pablo Mazariegos por siempre estar dispuesto a ayudarme a fabricar
algo. A Estuardo Mancio por ayudarme a poner mis ideas en orden cuando mi cabeza no
me lo permitia. A Miguel Zea por guiarme en la redaccién de este documento, y en el disenio
de BART.
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Resumen

Entre el ano 2016 y 2017 se dio origen al proyecto BART (Bio-Inspired Aquatic Robot)
que nace en la Universidad del Valle de Guatemala, teniendo como objetivo crear una pla-
taforma robdtica bio-inspirada en el escarabajo Gyrinidae|l], el cual puede nadar de forma
rapida en la superficie del agua e incluso zambullirse. Su nado esta catalogado como uno de
los més eficientes. En la primera fase se obtuvo una plataforma capaz de simular el nado
del escarabajo y se logré su implementar su sistema de control. Sin embargo el robot no fue
capaz de nadar por un tiempo prolongado sin que el agua se filtre dentro del casco.

El proyecto se continué en una segunda fase en el afio 2018, donde el enfoque principal
fue el de obtener una plataforma a prueba de filtraciones, en el mismo se logré incrementar
el tiempo en el que podia estar en el agua. Sin embargo el mecanismo de transmisiéon de
potencia necesité demasiada fuerza por parte de los motores para poder funcionar. Esta fase
dej6 varias interrogantes entre las cuales esta la de explorar distintos materiales para poder
hacer el robot sumergible y la de tener en cuenta las tolerancias de las piezas.

Este trabajo explora distintos materiales para el redisefio del caso, asi como otras op-
ciones para evitar filtraciones de agua dentro del casco del robot. Entre estas opciones nos
basaremos en la tecnologia utilizada en botes de escala real y de radio control. Dicha tecno-
logia fue adaptada al proceso de fabricacion de las impresoras 3D.
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Abstract

Between 2016 and 2017 BART (Bio-Inspired Aquatic Robot) project was born at the
Universidad del Valle de Guatemala, with the objective of creating a robotic platform bio-
inspired by the Gyrinidae beetle [1], which can swim quickly on the surface of the water and
even dive, his swim is listed as one of the most efficient. In the first phase, a platform capable
of simulating the beetle’s swimming was obtained and its control system was implemented.
However, the robot was not able to swim for a long time without water seeping into the hull.

The project was continued in a second phase in 2018, where the main focus was to
obtain a leak-proof platform, in which it was possible to increase the time it could be in
the water. However, the power transmission mechanism required too much force from the
motors in order to function. This phase left several questions, among which is to explore
different materials to make the robot submersible and to take into account the tolerances of
the parts.

This work explores different materials for the redesign of the case, as well as other options
to avoid water leaks inside the robot’s helmet. Among these options we will base ourselves
on the technology used in full-scale and radio-controlled boats. This technology was adapted
to the manufacturing process of 3D printers.
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CAPITULO 1

Introduccién

El proyecto consistié del disenio y fabricaciéon de un chasis para BART a prueba de filtra-
ciones de agua y de un mecanismo de transferencia de potencia que permita a los actuadores
interactuar con el medio liquido evitando filtraciones, se plane6 realizar el estudio sobre dos
materiales distintos, PLA impreso con tecnologia FDM y resina fotocurable impresa con
tecnologia SLA. Los disenos fueron modelados, luego fabricados, puestos a prueba, y de ser
necesario, repetir el proceso.

Se modeld el mecanismo de transferencia de potencia basandose en el que utilizan los
botes a control remoto, el cual consta de un cilindro relleno de grasa el cual evita que se
filtre agua sin cargar a los actuadores con mucha resistencia. La primer fase consta de hacer
pruebas de dicho mecanismo en ambos materiales propuestos con diferentes caracteristicas
de impresion y tratamientos posteriores al material (cubiertas de barniz, pintura, sellador,
etc). Las siguientes fases constan ya de disefiar el primer prototipo, para lo que se definira
que materiales, motores, cojinetes, etc. deben ser utilizados.






CAPITULO 2

Antecedentes

2.1 Megaproyecto BART

BART (Bioinspired Aquatic RoboT) es una plataforma robdtica que incorpora un meca-
nismo innovador de propulsién inspirado en las extremidades de los escarabajos de la familia
Gyrinidae.|1] BART ha sido desarrollado en dos fases en los afos anteriores, en la primera
fase se modelaron y fabricaron las patas del robot como un mecanismo de cuatro barras
capaz de generar un movimiento similar al del escarabajo de la familia Gyrinidae, mientras
que en la segunda fase se buscd mejorar las tolerancias del mecanismo de transmision de
potencia.

Se model6 y fabric6 un mecanismo de cuatro barras para el movimiento de las extremi-
dades, se desea un movimiento alternante deseado de una pata.

En el ano 2017 se realiz6 el primer prototipo utilizando juntas téricas como mecanismo
de transmisién de potencia para evitar las filtraciones. Las juntas toricas fueron fabricadas
por medio de moldes y se caracterizaron por tener una forma circular con secciéon anular
radial. [2]



A,

Figura 1: Simulaciéon de la trayectoria deseada del mecanismo

En el trabajo realizado en BART en el afio 2018 se traté6 de disefiar un movimiento
omnidireccional basado en los resultados de estudios previos. Con esto se disenié6 un nuevo
modelo capaz de desplazarse en el plano xy.

Figura 2: Primer mecanismo ensamblado en BART

Se realizaron pruebas preliminares en PLA con tecnologia FDM con una impresora [UL]
y en resina en una impresora |Object 30 Prime
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Figura 3: Propuesta diseno con pata en la parte inferior del casco \

Se probaron distintas geometrias para el diseno del casco, obteniendo que la combinacién
de la geometria totalmente curva con el modelo bio-inspirado fue el prototipo que tuvo los
mejores resultados presentando mayor velocidad y aceleracion.|2]

50,00
e ® >\_r/$ P _ &

20,00 o &
el -

15,00

Figura 4: Geometria del casco

Como mecanismo para evitar filtraciones se utiliz6 un sello con 0O-rings, el cual no fue
eficiente, genera mucha friccién y no logra evitar que se filtre el agua.

Luego de varias pruebas el sello agreg6 mucha fricciéon al mecanismo de propulsiéon y el
motor utilizado no tenia el torque necesario para mover el eje; esto gener6é otro problema
ya que no seria eficiente utilizar motores méas potentes debido a que BART funcionaba con
baterias.

Figura 5: Piezas de prueba para \






CAPITULO 3

Justificacién

Un robot de nado superficial puede utilizarse para exploracién de cuerpos de agua o vida
acuatica de una manera no invasiva en el ecosistema. BART estimularia la investigaciéon y
avance tecnolodgico en Guatemala, esto debido a que se puede fabricar con recursos accesibles
y de bajo costo. Por otra parte es un proyecto innovador, no existen proyectos similares en
curso en Guatemala y, a nivel internacional, se hace muy poco trabajo con robots méviles
acuaticos.

Desde el punto de vista de disefio y fabricacion es un desafio el poder exponer un robot
fabricado con impresoras 3D y piezas mecénicas, a un ambiente acuatico.

Se busca un mecanismo mas eficiente que los para la transmision de potencia y
para evitar filtraciones en el casco, ya que el sistema de genera demasiada friccion
y no soluciona por completo el problema principal de las filtraciones.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1 Objetivo general

Disenar y fabricar el chasis de BART (Bio-inspired Aquatic RoboT) para evitar filtra-
ciones de agua.

4.2 Objetivos especificos

» Implementar un mecanismo que presente una transmision de potencia eficiente, y que
sea manufacturable en impresiéon 3D con facil reproducibilidad.

» Definir que material y tratamiento al material es el mas adecuado (PLA en FDM vs

Resina en SLA).






CAPITULO b

Alcance

Este proyecto fue realizado durante la pandemia de COVID-19, por lo que las instala-
ciones de la Universidad del Valle de Guatemala, asi como talleres de terceros se encuentran
cerrados. Los material y suplementos necesarios son escasos y las importaciones pueden
tardar meses.

Gracias a que el autor posee instalaciones y maquinaria necesaria para el disefio y fabri-
cacion, esto no imposibilito por completo el proyecto. Sin embargo atn existieron retrasos
en la entrega de materiales.

Este proyecto no tratara la parte electronica y de control de BART, esto se detalla
en el trabajo “BART: Diseno de controladores de un robot acuatico bio-inspirado de nado
superficial” por Josué David del Cid Ramirez.
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CAPITULO O

Marco tedrico

6.1 Caja de relleno

En un barco que tiene un motor interno que gira un eje conectado a una hélice externa,
dicho eje pasa a través de una caja de relleno. La caja de relleno evita que el agua entre en el
casco del barco. La “caja” es un conjunto cilindrico, tipicamente de bronce, que comprende
un mango roscado en un extremo para conectar tuercas de ajuste y bloqueo. [3|

Una caja de relleno consiste de la secciéon de una porcién de un rotor en el cual esta
confinado un fluido bajo presion. [4] Se utiliza grasa como el fluido este evitaria que el agua
ingrese a la estructura o mecanismo interior.

Figura 6: Caja de relleno. [4]

Pueden encontrarse en chorros de agua.
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1 Seat Washer

Figura 7: Caja de relleno en chorros. \

6.2 Tecnologias de impresién 3D

Hay dos principales tipos de impresora 3D de escritorio: aquellas que utilizan modelado
por deposicion fundida (FDM por sus siglas en ingles) y aquellas que utilizan resina por
estereolitografia, o SLA.

6.2.1 FDM

Las impresoras 3D de escritorio se volvieron disponibles alrededor del 2009, con mucho
de su crecimiento empezando en el 2012. Muchas si no es que todas las impresoras de
escritorio utilizadas hoy vinieron de un proyecto de la comunidad RepRap; RepRap viene
de “Replicating Rapid Prototype”, o replicador rapido de prototipos.|6]

El primer enfoque del proyecto RepRap fie en las impresoras meqmmentan
los componentes de la Figura 8. []

1
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Familia
Nota adhesiva
Ojo con este espacio.


Filament Spool

Extruder

Filament

Stepper
Motor

Fan

Calibration Probe

Hot End (select models only)

Build Plate

Base

Figura 8: Anatomia de una impresora 3D FDM @I

Esta técnica es considerada a menudo el método existente méas sencillo. La tecnologia
de modelado por deposiciéon fundida o FDM se basa en tres elementos principales: una pla-
ca/cama de impresion en la que se imprime la pieza, una bobina de filamento que sirve como
material de impresién y una cabeza de extrusiéon también llamada extrusor. En resumen,
el filamento es succionado y fundido por el extrusor de la impresora 3D, que deposita el
material de forma precisa capa por capa sobre la cama de impresi(’)n.@

6.2.2 SLA

Las impresoras FDM abarcan el 90 % del mercado del consumidor. el otro 10 % pertenece
a a las impresoras SLA. SLA quiere decir estereolitografia o en otras palabras, aparato que
escribe con luz, estas impresoras tienen mucho mejor nivel de detalle que las impresoras
FDM pero son més complicadas de utilizar.|6]

Estas impresoras no utilizan filamento, sino que utilizan un polimero liquido que se
endurece o cura cuando es expuesto a una longitud de onda de luz especifica, usualmente
405nm (dentro del espectro de luz ultraviole‘ﬁ), las impresiones siguen siendo capa por capa
pero se crean de forma distinta.
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Familia
Nota adhesiva
Ojo con ese gran espacio.


The build plate (a) starts After each layer of resin is

out submerged in a liquid cured, the build plate is
resin vat (b). A laser or a slowly raised upwards,
projector (c) shines light peeling each cured resin
through the bottom of the layer off the bottom of the
resin vat, which cures the resin vat. The build plate
resin in a very precise is then lowered back down
shape, making it solid. into the vat where the next

layer will be cured.

Figura 9: Proceso de impresion SLA @I

Over time, the 3D print will
take shape as it is pulled
out of the liquid resin vat.
Once the print is removed,
excess resin must be rinsed
off with isopropyl alcohol,
followed by exposure to UV
light in order to finish the
curing process.

En la Figura 9 se puede observar una impresora SLA que utiliza la tecnologia [DLP|
(Digital Light Processing) con un proyector, sin embargo en la actualidad en vez del proyector
se utiliza una pantalla [LCD] de alta resolucién y una retro-iluminacion [UV]

16



6.2.3 Materiales

Los materiales que pueden utilizarse varfan dependiendo del tipo de impresora, para
FDM puede verse la Figura 10.

A'type of sugar, biodegradable, very stiff but

if stressed too much can snap, gets Lo _
“moldable™ at temperatures found in a Flexibleimaterial youcan crish by

sealed carin direct sunlight on a hot day. h ind &nd the object will'return to initial
Many different blends of PLA available from - shape.
glow in the dark to 70% metal content. Lt

Same material as what Lego bricks I t-:_-_t‘_ia!s designed to create dissolv-
are made of. Durable, and takes ib1e SUPPOTt Strictures for tse with

stresses well. Smells like burning ualextruder 3D printers; Examples
Styrofoam when printing, petroleum nclude p'y'A (polyvinylalcohol) and
based. g (highsimpact polystyrene).

Extremely durable and good for
applications requiring parts to rub
agdinst each other as well as for tensile
strength’and medical applications.
Usually harder to print with.

What soda bottles are made out of, a
good improvement over ABS.
Recyclable, no discernable smell.

Figura 10: Materiales comunes para impresoras FDM

Para las impresoras SLA se emplea resina, la cual es comtinmente més cara que el fila-
mento usado en FDM, y puede encontrarse en las variedades: normal/uso comin, durade-
ra/resistente, flexible, y moldeable.

17



Para entender la medida de dureza se emplea la escala Shore hardness la cual fue definida
por Albert Ferdinand Shore para medir dureza en la época de 1920s, en general es utilizada
para medir dureza en polimeros, elasticos, y caucho. [7]

| EXTRA SOFT || SOFT ” MEDIUM SOFT ||MEDIUM HARD” HARD | | EXTRA HARD |

0 10 20 30 40 50 60

SHORE 00

@ |

Figura 11: Escala de dureza de Shore @

Puede observarse que la dureza 79D hace referencia al Shore D, nimero 79, lo que nos
da una comparacién a un casco industrial de seguridad.

Otro dato de interés es la fuerza de tension, de 23.4 Mega Pascales, lo cual es el valor del
méximo estrés que el material puede soportar al ser estirado o jalado antes de romperse. ﬂgﬂ

6.3 Diseno
6.3.1 Software [CAD

[CAD] o Diseno asistido por computadora por sus siglas en inglés, se refiere al uso de
computadoras para asistir en el proceso de diseno en todo tipo de industrias. Con software
[CAD]es posible construir un modelo completo en un espacio imaginario, permitiendo visua-
lizar propiedades como altura, ancho, distancia, material, o incluso color del modelo antes
de que el modelo sea utilizado en una aplicaciéon en particular. [10]

Al principio [CAD] solo era utilizado para propositos de investigacion, pero en los anos
70s, las grandes compaififas de automédviles y de aerondutica empezaron a desarrollar sus
propios software, expandiendo sus aplicaciones a otras industrias en los 80s. Fue hasta los
anos noventa que [CATTA]y [AutoCAD]| fueron creados, haciendo posible que fueran utilizados
un muchos sectores profesionales. |10}

6.3.2 Modelado en sélidos

El modelado en solidos es un conjunto consistente de principios para modelado matema-
tico y asistido por computadora de objetos s6lidos tridimensionales. Involucra trabajar con
formas predefinidas, como cubos, cilindros, esferas y otros poliedros, quitando y agregan-

18



do material. Los objetos pueden ser partidos para revelar caracteristicas internas e incluso
pueden ser utilizados en simulaciones de estrés.|11]

\\§§‘§§\\§\_&
A

Figura 12: Proceso de modelado en sélidos

6.3.3 Modelado en mallas

El modelado de mallas consiste de numerosas caras poligonales. Estos poligonos pueden
ser pensados como pixeles, con cada objeto teniendo una resolucién definida. Esto puede
considerarse un poco antiguo, sin embargo, significa que objetos complejos son mas féaciles
de representar mateméaticamente. Por lo tanto, los modelos basados en mallas son faciles de
desplegar en un amplio rango de programas de diseno 3D.

Figura 13: Proceso de modelado en mallas
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6.3.4 Software

Un es un programa que convierte modelos digitales 3D en instrucciones de im-
presion para una impresora 3D dada. Ademas del modelo en si, las instrucciones contienen
pardmetros de impresiéon dados por el usuario, como la altura de las capas, velocidad, y
estructura de soporte.|13]

Las tecnologias de impresién 3D crean objetos 3D agregando material capa por capa. El
software de (rebanador) esta correctamente nombrado ya que virtualmente corta el
modelo 3D en muchas capas horizontales 2D que luego pueden ser imprimidas una a la vez.

13

Figura 14: Corte virtual a un modelo 3D en capas 2D

6.3.5 Archivo STL

Un archivo STL guarda la informacién sobre modelos 3D. Este formato describe tinica-
mente la forma geométrica de la superficie de un objeto tridimensional sin ninguna repre-
sentacion de color, textura u otros atributos comunes. Los archivos STL han sido adoptados
y son soportados por muchos software [CAD| y actualmente son ampliamente usados para
prototipado rapido, impresion 3D, y manufactura asistida por computadora.|15|

El significado de las siglas STL se ha perdido con el tiempo. Se cree que es la abreviacién
de la palabra STereoLithogaphy, aunque algunas veces es referido como Standard Triangle
Language o Standard Tessellation Language.|15)|

6.4 Mecanica de fluidos
6.4.1 Fluido

Definimos un fluido como una sustancia que cambia de forma continuamente mientras
esté sometida a una tensiéon cortante, aunque sea pequena. Los fluidos se componen de
moléculas, que se mueven y entran en colisién constantemente. |\
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6.4.2 Arrastre

Definimos la resistencia o arrastre Fd, como la componente de la fuerza ejercida sobre
un cuerpo en movimiento en la direcciéon de la corriente libre del fluido lejos del cuerpo.

El arrastre de un cuerpo en un fluido es una cantidad dificil de determinar, ya que
depende de factores como la transicion en las capas limites y la separacion de la capa limite,
por mencionar algunas. Por esta razon se utilizan datos experimentales, en donde se expresa,
generalmente, el arrastre como: |16

V2
Fy= CaABS

Donde Cy es el coeficiente de arrastre, A es el area proyectada en la direcciéon del flujo,
y V, es la velocidad de la corriente libre. |16

6.4.3 Flujo laminar

El flujo laminar es un tipo de flujo ordenado en el que las capas del fluido se deslizan
una sobre otra. Cada particula del fluido sigue una trayectoria suave sobre una linea de
corriente.

En la Figura 15 se muestran patrones de tinte en el agua que fluye entre dos placas de
vidrio cercanas representa el flujo laminar, en el que capas adyacentes de fluido se deslizan
suavemente una sobre otra, y el flujo es estable.[17]

Figura 15: Flujo laminar

6.5 Engranajes
6.5.1 Engranajes helicoidales

Los engranajes helicoidales se diferencian de los rectos en que los dientes son inclinados
con respecto al eje de rotaciéon. Una de sus ventajas son mas silenciosos debido al engranado
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mas gradual de los dientes durante el acoplamiento.|18]

6.5.2 Engranes no paralelos co-planares

El uso comiin de estos engranes es la de la reexpedicion de la potencia alrededor de una
esquina, como se podria requerir cuando se conecta un motor horizontalmente al eje del
rotor montado verticalmente, como se puede observar en la Figura 16.|18]

Figura 16: Engranes conicos rectos

Este tipo de engranes son de forma coénica, y existen cuatro tipos principales: engranes
conicos rectos, engranes conicos helicoidales, y engranes conicos hipoidales.|18]

6.5.3 Engranajes cdnicos helicoidales

Los dientes de un engrane cénico son curvos y oblicuos, lo que permite que siempre més
de un diente este en contacto, lo que permite un acoplamiento gradual, como puede verse

en la Figura 17.
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Figura 17: Engranes conicos Helicoidales

Las cargas que se transmiten con un engrane de este tipo son mayores a las que se
transmiten en un engrane cénico recto del mismo tamano, ademés de generar un giro méas
suave y silencioso.|18]
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CAPITULO [

Materiales y equipo

7.1. Impresora [FDM]

Para imprimir en la tecnologia [FDM] se utilizo la impresora CATZ, esta impresora es
basada en el disefio de hardware abierto por LULBOT, especificamente entre la TAZ5 y
TAZ6 , el redisenio de esta impresora se basa en poder ser fabricada con materiales
encontrados en Guatemala.

Figura 18: Impresora - CATZ
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7.1.1. Especificaciones
» Extrusora: extrusora tnica con de 0.4mm
= Resolucion de capa: 0.05mm - 0.35mm
» Méxima temperatura [Nozzlet 250°C
= Nivelacion de la cama: compensacién automatica del eje Z
= Volumen de impresiéon: 270 mm x 270 mm x 240 mm

s Tolerancia calculada XYZ: +-0.2mm

7.1.2. Materiales

s Didmetro del filamento: 1.75mm

» Materiales: [PLA| [TPU]| [ABS| [PETG|

7.1.3. Software
= Compatibilidad de [0S} GNU/Linux, Mac, Windows
» Programa recomendado: Prusaslice v2.x, Cura 4.7 o mas nuevo
= Firmware: Marlin

= Archivos soportados: .stl, .obj

7.2. Impresora [SLA]

La impresora utilizada fue Elegoo MARS, es una impresora 3D [UV] de fotocurado eco-
némica y con alta resolucién.
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Figura 19: Impresora— Elegoo MARS

7.2.1. Especificaciones
= Tecnologia: pantalla de LED fotocurado
= Fuente de luz: Luz 40W integrada (405nm)
= Grosor de capa: 0.01 mm - 0.2 mm
= Volumen de impresiéon: 120 mm x 68 mm x 155 mm
= Nivelacion de la cama: manual
= Precision del eje Z: 0.00125mm

» Resolucion XY: 0.047mm (2560x1440)

7.2.2. Materiales

= Materiales: resina foto-polimérica

= Longitud onda de curado: 405nm
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7.2.3. Software

= Compatibilidad de : GNU/Linux, Mac, Windows
» Programa recomendado: Chitubox 1.6.5 0 méas alto
= Firmware: Mars Firmware v4.2.3.

» Archivos soportados: .stl, .obj. .cbdDLP] .photon

Especificamente, se utilizara resina ‘{ABS}Hike” de la empresa Eleego. ‘{/ABSHike” hace
referencia a que tiene propiedades muy similares al plastico [ABS] haciéndolo més resistente
que la resina comun. Entre sus caracteristicas fisicas encontramos [20]:

» Longitud de onda para curado: 405nm
» Dureza: 79.0D

» Encogimiento: 7.1 %

» Viscosidad (25C): 552.0 MPa

= Densidad liquida: 1.100 g/cm?

» Densidad solida: 1.184 g/em?

= Fuerza de tension: 23.4 Mpa

= Punto de quiebre al estirar: 14.2 %

= Tiempo de curado: 6-10s por capa

= Vida 1til almacenada en forma liquida: 1 ano
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CAPITULO 8

Metodologia general

El primer prototipo se realiz6 en diversas fases:

La primera fase consto del diseno y fabricacién de modelos de prueba, dichos modelos
constaron de una recamara y un cilindro que contuvo el mecanismo de transmisiéon de po-
tencia. Luego, dichos modelos se sumergieron bajo agua y se revisé si existieron filtraciones.
Se realizaron pruebas en materiales de [PLA] sin tratar y [PLA] tratado, asi como en resi-
na fotocurable, los parametros de tamano, longitud de la caja de relleno, resolucion de la
impresion, porcentaje de relleno de la impresion, etc.

Se inici6 con un cilindro de 50mm de longitud, luego, se procedi6 a uno més corto (25mm)
con la finalidad de reducir el tamano total del chasis.

Luego de obtener pruebas exitosas se procedié a incorporar el disefio de transmisiéon de
potencia dentro del chasis de BART.

Luego de tener un mecanismo funcional de transmisién de potencia se procedié a in-
corporarlo al diseno del casco y probar los motores. Para utilizar los motores se disenaron
engranajes de 90° para compactar los componentes en el casco. Dichos engranajes deben de
probarse imprimiéndolos para verificar su funcionamiento antes de incorporarlos al casco.

Toda pieza que deba encajar en el casco fue probada con pequenas impresiones, por
ejemplo un cojinete debe de probarse con cilindros de prueba, esto con el fin de no gastar
material imprimiendo cascos completos que deban descartarse por un error de tolerancias.

Se probaron las patas del robot en el nuevo disefio del casco para verificar que tuvieren
el espacio necesario para moverse. Todo esto se realizd previo a imprimir el primer casco
completo.

Luego, se definieron los componentes a utilizar en la electronica para hacer espacio en el
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casco previo a imprimirlo.

También tuvo que estar lista cualquier PCB que se fuera a utilizar en el caso, al igual
que antenas o puertos que deban de utilizarse.

Finalmente, se realizaron pruebas en agua para verificar posibles filtraciones entre las
dos partes del casco.

8.1. Diseno

En la primera fase el modelado fue realizado con softwares [CAD| para el diserio de
objetos sélidos, esto permitié que los objetos pudieran ser analizados en simulaciones de una
manera sencilla. Para poder fabricarlos era necesario convertir estos modelos a un formato
de malla, en especifico .stl, para que pudieran ser interpretados por el software Todos
los software [CAD| modernos permiten exportar de su tipo de archivo nativo a STL.

El archivo STL representa un modelo 3D aproximando las superficies exteriores utilizan-
do maultiples triangulos. Estos tridngulos crean una malla tridimensional de puntos, bordes
y caras. Un STL es imprimible en 3D si cada borde esta conectado a exactamente dos caras,
de lo contrario esto resultaria en un objeto no euclidiano. De esta forma el modelo 3D es
representado con precision y sin ambigiliedad.

Figura 20: Objeto no euclidiano

Esto lleva a que al momento de exportar de solidos a malla (STL) puede resultar en
caras pérdidas, poca resolucion o a inexactitudes geométricas. En especifico algunos de los
problemas que pueden encontrarse son:
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Bordes limitrofes: son aquellos bordes conectados a una sola cara, esencialmente lleva a
un modelo con agujeros. Muchos software son capaces de procesar estos modelos, pero
es dificil de predecir qué modelo sera interpretado de manera correcta y cual no.

Figura 21: Bordes limitrofes

Caras entrelazadas: este error se da cuando dos superficies colisionan entre si. Usualmente
cuando multiples cuerpos ocupan el mismo espacio. Esto lleva a fallas en el proceso de “slice”
del software, ya que no puede reconocer qué es adentro y qué es afuera.

Figura 22: Caras entrelazadas

Mallas demasiado refinadas: una malla puede estar sobre-refinada si el nimero total
de tridngulos en el modelo STL es mayor al requerido. Esto no llevara a ningun error al
momento de imprimir en 3D, pero hard que el archivo STL sea demasiado grande. Esto es
también innecesario, ya que estos detalles mintsculos exceden la capacidad de la mayoria de
impresoras (hablando de su méaxima precision).

Estos problemas pueden ser solucionados con un software de diseno en mallas, sin embar-
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go esto toma tiempo y es un paso en el flujo de trabajo que puede ser evitado disenando desde
el inicio en mallas. Esto permite trabajar directamente sobre el modelo que interpretara el

[STicerl

Otro factor a mencionar es que el modelado de sblidos involucra el trabajar con formas
pre-definidas, como cubos, cilindros, esferas y otros poliedros, para agregar o remover ma-
terial. Mientras que el modelado de mallas trabaja con miles de superficies triangulares, lo
que permite realizar disenios orgénicos y bio-inspirados. Ademas el tener un diseno de malla
permite que el modelo sea mateméticamente sencillo de representar, que es lo que hacen los

software de [Slicerl

Para esta investigacion se decidi6 utilizar el software de codigo abierto Blender|21] en su
version 2.8.x. Blender es un modelador de mallas, lo cual permite disenar y modificar estos
archivos tal cual serén interpretados por las impresoras. Otro factor por el cual se empleé es
debido a la experiencia de mas de tres anos en el area profesional del autor con el software.

Para empezar a disenar en Blender se tuvieron los siguientes puntos clave, sin orden
predeterminado:

= Establecer la forma del objeto.
= El objeto tiene que satisfacer las necesidades.

= Los objetos tienen que satisfacer estas necesidades por medio de una funcién.

El disefio en Blender consiste principalmente en modelar vértices, bordes, y caras, for-
mando asi mallas tridimensionales. Al imprimir en 3D es importante tomar en cuenta las
propiedades del material con el cual se va a fabricar. Al imprimir en[PLA]las tolerancias son
de +-0.4mm y en resina son de +- 7% del volumen. Esto es importante para el encaje de
piezas mecanicas y el ensamble entre varias piezas. Blender asigna autométicamente unida-
des a los objetos disefiados y estas son, convenientemente, equivalentes a 1mm en cualquier

software que interprete el objeto.

Las caras de un diseno en Blender tienen una normal, dicha normal debe apuntar hacia
el exterior para que el objeto sea considerado no euclidiano, un criterio necesario para que
no ocurran fallos en la impresiéon 3D como agujeros donde no deben de ir, o partes cerradas
donde no deben de estar.

8.2. Slicer

Luego de tener un modelo en .stl se procedi6é a utilizar un programa de estos
programas se encargan de convertir el archivo .stl a un formato entendible por las impresoras,
en el caso de la impresora CAT7Z este archivo es un .gcode, el cual tiene todas las
instrucciones para la impresion. En el caso de la impresora Elegoo MARS en [SLA] este
archivo es un .cbdDLP)| el cual incluye las imégenes de las capas.
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8.2.1. Configuraciones en [FDM]

Capas: 200 micras
= Material: [PLA] 200C
» Nozzlel 0.4mm

Velocidad de impresion: 40mm/s

8.2.2. Configuraciones en

= Capas: 50 micras
s Material: resina fotocurable

» Velocidad de impresiéon: 22mm/min (en eje 7)

8.3. Piezas impresas

Las piezas impresas deben ser categorizadas en una tabla por material o resina),
tecnologia, resolucién en micrones, tratamiento posterior, peso en gramos, costo en quetzales.
Las marcas y colores del v la resina pueden estar sujetos a cambios por razones de
disponibilidad, pero debe de mantenerse el material en [PLA]y resina estandar o [ABSHike.

Pieza | Material Tratamiento Resolucion | Relleno | Costo
1 PLA na 200 100 % 0.50Q
1 PLA 2 capas de barniz 200 100 % 0.50Q
2 PLA] 1 capa de barniz 200 20 % 0.50Q
3 resina na 50 100 % 0.50Q

Cuadro 1: Ejemplo de organizacion de datos.

8.4. Pruebas de mecanismo a prueba de filtraciones

Las pruebas constaron de una recamara sellada con su mecanismo de transmisiéon de
potencia diseniado, el cual se sumergi6é 10 cm bajo agua durante 8 horas. Luego la recamara
se abre y de existir filtracién se mide con una jeringa la cantidad de mililitros de agua. Luego
se procedié a realizar lo mismo con las pruebas exitosas pero durante 1 minuto bajo agua
mientras el mecanismo de transmisién de potencia estaba funcionando.
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cAPiTULO 9

Disefio mecanico

9.1. Mecanismo a prueba de filtraciones

9.1.1. Fases previas

El la fase 1 de BART se decidi6 seleccionar juntas téricas O-rings, para aiSLAr el motor
del agua por su costo reducido y variedad de tamafios disponibles. Dicho diseno incluia una
parte interna que funcionaba como eje, en el cual se colocaba la junta térica, la cual rozaba
con una capsula o compartimiento externo para no dejar pasar el agua, dichas partes pueden
verse en la Figura 23. Sin embargo estas juntas toricas generaron una friccién demasiado
elevada, donde era necesaria una gran parte del torque del motor solo para vencer esta
friccion, esto es debido a que las juntas no estan disefiadas sello ovimiento
rotatorio. ml (@

Otro inconveniente de este diseno fue que el PLA impreso en FDM por si solo no es
impermeable. La tecnologia de impresién funciona agregando filamento derretido capa por
capa, dichas capas se adhieren unas a otras, sin embargo dicha unién no es perfecta y se
generan espacios por donde el agua puede filtrarse dentro de las cédpsulas y dentro del casco.

] [ ]
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Figura 23: Disefio a prueba de filtracion - Fase 1 BART

En la fase 2 de BART se tom6 el mismo enfoque de utilizar juntas toricas como sello
dentro de un cilindro. En esta fase se analizaron a mas detalle las tolerancias especificadas
de los fabricantes para reducir la friccién que las juntas generaban.

En esta fase no se utilizaron los engranajes a 90 grados sino que el eje del motor iba
directamente conectado al mecanismo de transmision y los motores eran colocados de forma
vertical, también se utilizaron motores més potentes con relaciéon 100:1 para lograr contra-
restar los efectos de fricciéon generados por las juntas toricas.

Los motores en posicion vertical generaron un casco de mayores dimensiones y que fueran
vulnerables a la exposicién de agua en caso de una filtracion.

(a) Manufactura de cilindros con alojamientos para O-Rings

(b) Manufactura de las piezas para pruebas de los O-Rings

Figura 24: Disefio a prueba de filtracion - Fase 2 BART
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En esta fase se tuvo el efecto con el [PLA] impreso en [FDM] el cual no es impermeable,
ocasionando que ocurran filtraciones eventualmente. En esta fase también se decidié no
utilizar un modelo hidrodinamico sino simétrico rectangular para simplificar analisis de la
[PLAkaforma roboética.

Figura 25: Motores verticales y casco rectangular - fase 2 BART.

9.1.2. Diseno del mecanismo a prueba de filtraciéon

Tomando en cuenta los problemas de las fases anteriores, se propuso un mecanismo a
prueba de filtraciones basado en la tecnologia de caja de relleno, previamente mencionada
en el marco teérico. Esto mejora por mucho el torque necesario del motor para mover el eje,
y la grasa provee un sello al agua. Para solucionar el problema de la permeabilidad del [PLA]
impreso en [FDM]se utiliz6 un recubrimiento de barniz sobre el material, también se us6 de
resina como material alternativo.

La idea fue la de utilizar una caja de relleno para afSLAF el interior del casco y los
propulsores, un eje de transmision es colocado dentro de la caja de relleno la cual estuviera
contenida entre dos cojinetes. Esta caja de relleno mantiene una ligera presién la cual evita
que liquido se filtre por el mismo, siempre y cuando la presiéon de este liquido no sea mayor
a la que existe en la caja de relleno.

Este mecanismo debia ser capaz de mantenerse sobre la superficie del agua y, conside-
rando el peor de los casos, bajo el agua a baja presion. Debia funcionar continuamente sin
permitir ninguna filtracién, la cual impediria la funcionalidad del robot y podria ocasionar
danos a la electrénica dentro del casco.

Para no gastar recursos y material de forma innecesaria, se disefiaron piezas de prueba,
para poder probar tnicamente este mecanismo antes de utilizar los recursos en un prototipo.

Se disené una recamara con tapa enroscable y la caja de relleno como un cilindro, la
recamara permitié verificar el estado antes y después de ser expuesta al al liquido, entre la
pieza de prueba y la en tapa se coloc6 un empaqué el cual sellaria estas partes evitando
filtracion.

En la Figura 24 se observar una representacion de la primera version de estas piezas de

37



prueba, consta de dos partes, el cuerpo y la tapa, con espacio interno y externo para los
cojinetes donde va la varilla de acero inoxidable, en un medio hidrofébico que fue la grasa
sintética.

Figura 26: Representaciéon del diseno de pruebas

9.1.3. Fabricacion de las piezas de prueba

Dicha pieza es impresa en [PLA] por tecnologia [FDM]y resina en [SLA] las piezas de [FDM]
se pusieron a prueba bajo el agua sin y con tratamiento. El tratamiento consta de capas de

barniz, las cuales utilizamos como un recubrimiento resistente al agua. Los cojinetes usados
fueron 605zz (5mm didmetro interno, 14mm didmetro externo, 5mm Altura), en la caja de
relleno se utilizé grasa sintética.

(a) (b) (c)

Figura 27: Prueba del mecanismo a prueba de filtracion.

La primera pieza impresa, Figura 27a, en [PLA] fue impresa con tecnologia [FDM] a una
temperatura de 210C a una velocidad de 40mm /s, con un relleno del 100 % con una boquilla
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de 0.4mm, y capas de 200 micrones. La segunda pieza de prueba, Figura 27b, se imprimid
con las mismas caracteristicas exceptuando el relleno, el cual fue con patrén de cuadricula
y de un 20 %. La tercera pieza fue impresa en tecnologia [SLA| en resina, Figura 27¢c, con
capas a 50 micrones (resolucion en Z), con tiempo de curado por capa de 8 segundos, y luego
post-curado bajo luz[UV] de 405nm en una base rotatoria, por 10 minutos.

9.1.4. Implementaciéon de la prueba

Se sumergieron las piezas ensambladas bajo de agua en un recipiente de 10cm x 10cm x
15¢m con una pieza de papel dentro de la recamara, para evitar que flote se utilizé un objeto
pesado. La pieza permaneci6é 8 horas bajo del agua.

Figura 28: Pieza de prueba sumergida bajo agua.

Luego que se retir6 la pieza de prueba, se procedié a secar el exterior rapidamente y
abrir la recamara, en los casos donde se encontré filtracion se utilizé una jeringa para medir
cuantos mL de agua se filtraron dentro de la recAmara. Se realiz6 la prueba cuatro veces.
Los resultados se observan en el Cuadro 2.
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Pieza | Material Tratamiento Resolucion | Relleno | Costo | Filtracion
1 PLA na 200 100% | Q10.24 1.6mL
1 PLA 2 capas de barniz 200 100% | Q10.24 OmL
2 PLA 1 capa de barniz 200 20 % Q7.67 OmL
3 resina na 50 100% | Q12.92 OmL

Cuadro 2: Resultados de pruebas.

El caso de la primera prueba impresa en [PLA] en [FDM] presento filtracion de 1.6mL,
la cual puede ser a causa de imperfecciones por la tecnologia de impresiéon o por un fallo
en el diseno de la caja de relleno. Por este motivo se procedié a aplicar un tratamiento
impermeabilizante al plastico para descartar que fuese la caja de relleno el causante de la
filtracion.

Se aplicaron dos capas de barniz para madera con una brocha manual sobre el plastico,
y se procedid a repetir la prueba. Repitiendo el proceso de la prueba no se encontré liquido
dentro de la recamara.

Figura 29: Resultado de pieza 1 antes (izquierda) y después (derecha) de aplicar tratamiento

Con la pieza 2 se decidi6 reducir la altura del cilindro, utilizar menos material (20 %
de relleno en vez de ser una pieza sélida) y solo una capa de barniz. Los resultados fueron
exitosos nuevamente al no encontrar filtraciones en la recdmara.
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Figura 30: Resultado de pieza 2

La dltima prueba realizada fue con mismo modelo 3D que la pieza 2, pero esta vez en
resina impresa en [SLA] Los resultados fueron exitosos sin necesidad de aplicar ningin tipo
de tratamiento a la resina, sin embargo la pieza fue mas pesada.

Figura 31: Resultado de pieza 3.
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9.1.5. Recapitulacion

La tnica pieza que presento filtraciones fue pieza 1, impresa en [PLA[al 100 % de relleno
sin tratamiento alguno, lo que llevo a concluir que la impresion en [FDM] de [PLA] solo es
posible en este caso si se aplica al menos una capa de barniz como tratamiento, comprobado
por la prueba en la pieza 2.

La pieza 3, impresa en resina, mostré un resultado satisfactorio sin necesidad de aplicarle
ningtn tratamiento, sin embargo hay que considerar que el costo es mayor al del [PLA]y que
se tienen limitantes en el volumen de impresion posible, estos factores son analizados en
capitulos posteriores.

Tanto en resina como en [PLA] con tratamiento posterior, se obtuvo un mecanismo de
transmisién de potencia que permitié operar sin generar filtraciones, este mecanismo fue
empleado a una menor escala en la fabricacion del casco.

9.2. Mecanismo de transmisién de potencia

En la primera fase el mecanismo de transmisiéon de potencia se hizo uso de engranajes
a 90 grados, el didmetro fue de 16.5 mm, el radio de los dientes de 2.25 mm, y el espesor
del engrane y sus dientes fue de 5mm, sin embargo el funcionamiento de los mismos no fue
ideal, ya que solo constaban de 4 dientes cada uno y fueron fabricados en [FDM] en [PLA] la
reducida cantidad de dientes y la irregularidad de la superficie impresa no permitieron un
movimiento fluido.

Figura 32: Engranajes fase 1.

La propuesta en la presente fase fue la de disenar engranajes conicos helicoidales co-
primos, la forma conica es la que permite colocarlos a noventa grados ya que cada cono es
de cuarenta y cinco grados, la forma helicoidal permite un funcionamiento mas gradual y
son mas duraderos y son ideales para altos torques ya que se tienen mas dientes en contacto
entre los engranajes.

Se utiliz6 un numero de dientes co-primos, 19 dientes para el engranaje pequeno y 30
para el engranaje grande, lo que permitié que en cada revolucién de los engranajes nunca
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toquen los mismos dientes dos veces consecutivas, evitando as{ un desgaste constante entre
los mismos dientes.

Figura 33: Diseno 2D engranajes

Se empezd diseniando la relaciéon y tamanos en dos dimensiones, teniendo la relaciéon y
la forma. Se emple6 trigonometria y el valor definido de b=3mm para calcular la altura y
radio del cono. Con esto se obtuvo un disenio 3D dando altura a la figura 2D.

Figura 34: Diseno 3D engranajes

Luego se empled el modificador Twist a la figura para darle la forma helicoidal, con los
parametros encontrados previamente. Se repitieron estos pasos para el engranaje grande, y
se procedi6 a la fabricacion.
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Figura 35: Disefio 3D engranajes forma helicoidal.

9.2.1. Fabricaciéon de los engranajes

Debido al detalle y tamano pequeno de los engranajes se utilizé la impresiéon 3D en resina.
En FDM esto seria una tarea complicada debido a la falta de detalle en objetos pequefios
con un Nozzle de 0.4mm, se podrian hacer pruebas si se cambiara el Nozzle a uno de menor
tamafio, por ejemplo 0.2mm, pero al tener la alternativa de poder imprimir en SLA esto no
fue probado.

En la primera versién de los engranajes se observaron ciertas imperfecciones debido al
material de soporte necesario para imprimirlos, esto gener6 una ligera inconsistencia entre los
dientes de los engranes, pero se espera que con uso continuo el desgaste pueda equilibrarlos.

Se utilizd grasa sintética en los engranajes como lubricacién para evitar una friccion
entre los dientes que pudiera romperlos.
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Figura 36: Primera version de engranajes.

9.2.2. Diseno del banco de pruebas

Fue necesario contar con una [PLAfaforma donde pudieran colocarse los motores y el
mecanismo de transmision de potencia para poder probar los engranajes fabricados, para
esto primero se utilizé6 un modelo de diseno abierto para sujetar los motores, el cual fue
modificado para la aplicacion, la modificacion realizada permitié sujetar dos motores por
pieza, y con la distancia necesaria para alinearse con los engranajes.

El banco de prueba se diseri6 como una superficie [PLARa con espacio para los cojinetes
y los motores en el centro.

También se disefidé una segunda iteracién con la caja de relleno incluida dandole mayor
estabilidad el eje de rotacion.

Figura 37: Diseno de la segunda iteraciéon del banco de pruebas.
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9.2.3. Fabricacion del banco de prueba

Se utilizo [PLA] en impresion [FDM] para ambos bancos de prueba, no se aplicé ningin
tratamiento ya que no se utilizaran estos bancos de prueba en el agua, el fin de la prueba
fue el de observar la posicién y funcionamiento de los engranajes.

Pieza Material | Tratamiento | Resoluciéon | Relleno | Costo | Cantidad
motor holder PLA na 200 20% Q4.12 4
bench 1 PLA na 200 20 % Q7.36 1
bench 2 PLA na 200 20 % Q9.07 1
small gear resina na 20 100% | Q6.32 7
big gear resina na 20 100% | Q6.86 7

Cuadro 3: Piezas banco de prueba.

En el primer banco de prueba el retenedor de los motores permitié observar que los
engranajes eran funcionales. Las distancias entre los engranajes deben ser ajustadas. Debido
a las imperfecciones en la impresion y a la falta de la caja de relleno, se genera un tambaleo
o torsiéon en el banco de prueba, por lo que en la segunda iteracién debieron de ajustarse las
posiciones de los motores y engranajes e incluir la caja de relleno.

Figura 38: Primer banco de prueba para engranajes y motor.

En el siguiente banco de pruebas se busco utilizar el mecanismo de transmisiéon de po-
tencia visto en capitulos anteriores con el uso de una caja de relleno y cojinetes, con los
cuales se ajustaron las posiciones de los engranajes lo cual permitié6 que no se deslizaran
los engranajes en el eje. Cabe notar que esta prueba fue para observar el funcionamiento
correcto de los engranajes y que cuando se disefiara el casco fuera necesario volver a revisar
estos ajustes para una correcta alineaciéon de los mismos.

En la segunda iteracién se pudo observar un funcionamiento méas adecuado sin tanto
tambaleo como en la primera iteracién y un movimiento continuo en los engranajes.
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Figura 39: Segundo banco de prueba para engranajes y motor.

9.2.4. Recapitulacion

Los engranajes impresos en resina fueron una opcién funcional y se adaptaron a los usos
requeridos, siendo posible modificarlos para diferentes formas de casco si es necesario. Sin
embargo la duracién de los mismos queda por ser verificada durante futuras pruebas.

El retenedor de los motores funcioné de manera correcta y por lo que fue utilizado para
el diseno del casco.
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capituLo 10

Validacién de disefio hidrodinamico

En la fase 1 del proyecto se analizaron distintas formas en Fluent Ansys, en donde se
analizaron distintas formas de casco, obteniendo varios coeficientes de arrastre. Este anélisis
concluy6 que el disefio rectangular o de frente fue el que genera la mayor cantidad de arrastre
mientras que los frentes semicirculares generaron menor arrastre.

Figura 40: Cuerpo simulado en Fluent para obtener coeficientes de arrastre en fase 1.
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Para la presente fase se quiso agregar el modelo del casco con las patas incluidas y validar
con esto el disefio. Se volvio a utilizar el programa de simulacién Fluent de Ansys, en el cual
puede observarse la presion en los objetos asi como el coeficiente de arrastre de los mismos.

10.1. Analisis de presién

Se utiliz6 una simulacién de flujo laminar debido al tamano del robot, y magnitud de
la turbulencia generada al mover sus patas, es insignificante en comparaciéon al tamano
del cuerpo de agua a considerar. Esto considerando que el cuerpo de agua constituye una
situacion lo més cercana a laboratorio, como una piscina o un estanque sin flujo de agua.
Realizamos una comparacion entre el modelo rectangular utilizado en la fase anterior, con el
diseno elipsoidal utilizado en esta fase. Se llevo a cabo una simulacién sobre ambas figuras,
con un flujo laminar a una velocidad alta de 10m/s, esto para considerar un caso extremo.

En la Figura 41 se observa un incremento en la presiéon y area en la seccién izquierda del
rectdngulo, mientras que en la elipse el drea de presién es menor y a menor intensidad.

ke ke

Figura 41: Simulacién de presion de un flujo laminar a 10m/s.

10.2. Andlisis de velocidad

La simulacién fue realizada con las patas extendidas, y con las patas flexionadas. El flujo
fue definido como laminar para simplificar el modelo, y fue modelado como un flujo de agua
a velocidad de 10m/s.

Pudo observarse una gran disminucion en la velocidad en las areas azules, estas areas
fueron las de mayor resistencia al movimiento. Sin embargo, en el modelo se logr6é observar
también como este flujo rodea la forma de elipse para poder circular.

En las patas se puede observar como hay una disminucién grande de velocidad cuando
estan extendidas, y cuando estan retraidas estd disminucién es mucho menor.

50



] 150 0300 4m)
2078 0225

Figura 42: Simulacion de patas extendidas en flujo laminar de 10m/s.
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Figura 43: Simulaciéon de patas flexionadas en flujo laminar de 10m/s.
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10.3. Coeficiente de arrastre

El coeficiente de arrastre otorgo una referencia de cuanta resistencia tuvieron los disefios

de cascos en el medio fluido.

Cabe destacar que la simulacién se hizo sobre una malla que

no es perfecta, y tampoco se desed que lo sea, ya que el modelo impreso se basa en un
modelo con una malla similar. Se obtuvo el coeficiente de arrastre para las patas extendidas,

y flexionadas.
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Figura 44: Coeficiente de arrastre, patas extendidas en flujo laminar de 10m/s.
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Figura 45: Coeficiente de arrastre, patas flexionadas en flujo laminar de 10m/s.

Puede observarse que para las patas extendidas, que es donde se desea que tenga mayor
arrastre para impulsar el casco, se tiene un coeficiente de arrastre entre 1.5 y 1.75. Esto es

ideal ya que se buscéd que la
patas.

fuerza de arrastre fuese la mayor al momento de impulsar las

Con las patas flexionadas se obtiene un arrastre de entre 0.7 y 0.9, de igual forma es
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efectivo ya se buscd que luego de impulsarse, las fuerzas de arrastre para colocarse en la
posicién de patas extendidas fuese la menor posible.

10.4. Recapitulaciéon

La forma eliptica generd una menor presion en la direccién de movimiento del flujo a
comparacion de la forma rectangular utilizada en la fase anterior.

El cambio del coeficiente de arrastre en la simulacién al estirar y flexionar las patas
comprobo que su funcionamiento es el adecuado.
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capiTuLo 11

Disefio y fabricacién del casco

En la primera fase se fabricoé un casco eliptico en dos dimensiones con material [PLA]
impreso en tecnologia [FDM] la forma era en parte hidrodinamica pero no se le dio ningtin
tratamiento al [PLA] lo cual ocasion6 que el agua se filtrara no solo por el mecanismo de
transmisién de potencia sino por las paredes del casco, los sellos no encajaron de forma ade-
cuada debido a que no se tomo en cuenta el margen de error de la impresion [FDM] Ademas,
el uso de piezas modulares expuestas al medio acuatico generé méas puntos vulnerables a
filtraciones.

Figura 46: Casco impreso en m con material de la fase 1.
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En la segunda fase se arreglaron algunos de estos problemas, ya que se decidié por un
diseno mas integrado para el casco, reduciendo los puntos de filtraciéon vulnerables y se tomd
més cuidado con las tolerancias de la impresion. Sin embargo, se desecho el disefio hidro-
dindmico por mayor facilidad de analisis de control, el mecanismo a prueba de filtraciones
basado en fue basicamente el mismo con mejor implementacion de las tolerancias,
lo cual gener6 demasiada fricciéon. La propuesta a este problema en esta fase fue usar un
motor con mayor torque.

(a) Vista superior (b) Vista inferior

Figura 47: Casco rectangular utilizado en la fase 2.

El casco fue pensado como un diseno de elipsoide para tener la menor resistencia al agua
en cualquier direccion, ya que previamente se hablé sobre el comportamiento del movimiento
del robot, el cual puede ser omnidireccional en un [PLARo, se busco que el diseno incluyera
las partes mecanicas como electrénicas. El proceso constéd de disenarlo, fabricar una version,
ajustar por errores, y repetir. Por lo que hubo varias iteraciones del casco.

Todas las iteraciones fueron impresas en conm ya que se realizaron varias prue-
bas esta fue la opcién mas rapida y de menor costo. Cuando se obtuvo la version candidata
a final esta fue ligeramente adaptada para su produccion en resina, estas adaptaciones son
necesarias debido a que las tolerancias de la impresion [FDM] y [SLA] son totalmente distin-
tas, si un cojinete caza de manera correcta en [FDM] es muy posible que quede flojo en la

impresion en [SLA]

11.1. Primera iteracion del casco

La primera iteracién consté de un elipsoide con cuatro cilindros, los cuales contenian el
diseno de transmisiéon de potencia previamente realizado, en cada cilindro es posible colocar
la pata en distintos dngulos, lo cual pudo emplearse para encontrar la posicién mas 6ptima
de los remos. Se buscd colocar los motores en posiciéon horizontal y probar los engranajes
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helicoidales previamente disenados.

Se desed probar el disefio de las patas de fases anteriores con este nuevo diseno, y de-
finir que modificaciones deben realizarse para que se adecuen de mejor manera al nuevo
mecanismo de potencia.

11.1.1. Diseno

En esta primera iteracién, a excepcion de los cuatro motores, no se tomaron en cuenta
los dispositivos electrénicos. Esto debido a que durante el proceso atn no habia quedado
definida la version final de la PCB. Por lo tanto en esta version se desea observar qué ajustes
habia que realizar debido a las tolerancias de la impresion FDM.

Figura 48: Casco BART iteracion 1.

Esta idea de poder modificar el &ngulo al que se pueden colocar las patas fue implemen-
tada en la fase anterior del proyecto, la cual utilizaba un mecanismo de rosca para poder
alterar el &ngulo. Sin embargo debido a la naturaleza de movimiento angular de la pata, este
no lograba mantener su posiciéon y el propio movimiento enroscaba o aflojaba la pata.
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Figura 49: Diseno de la pata en la fase 2.

En esta version se busco la misma idea pero implementada de una forma que no permi-
tiese que dicho angulo cambiase. Para el ensamble se utilizo una forma de engranaje en los
cilindros que salen del caso, y un negativo a un tamano de 110 % en la pata, lo cual puede
observarse en la Figura 50. La misma friccion entre las piezas de [PLA] mantiene las piezas
juntas.

‘\::\‘ﬂ!!"
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o

Figura 50: Ensamble de patas BART iteracion 1.
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11.1.2. Fabricacién

La impresion de las partes fue en [PLA] en [FDM] consto de 12 piezas, detalladas en el
Cuadro 4.

Pieza Material | Resolucién | Relleno | Costo | Cantidad
casco PLA| 200 20 % Q23.12 1
motor _holder long PLA 200 20% Q5.30 2
Right ARM PLA 200 20 % Q1.01 2
Left ARM PLA 200 20 % Q0.99 2
kit pata PLA 200 20 % Q0.72 5

Cuadro 4: Piezas casco iteracion 1.

Luego de la impresion se procedié a ensamblar el casco con sus motores, y un mecanismo
de transmisién de potencia y una pata ensamblada. Para el eje del mecanismo de potencia
se utilizé una barra de acero inoxidable de 3mm de diametro, dicha barra se corté a 22mm
v en los extremos limados en orientaciéon perpendicular 5mm en un extremo y 8mm en otro
extremo.

Estas partes[PLAhas debian de encajar con los engranajes y con la manivela de las patas
para que el movimiento rotatorio no deslizara la barra en estas piezas.

No se encontr6 dificultad al imprimir las piezas de la primera iteraciéon del casco que
requirieran una modificaciéon en el modelo. En las patas a la derecha del casco pudo notarse
que no estan paralelas a las de la izquierda (Figura 51), esto se debe al engranaje que se
utilizo para modificar el angulo de la pata.

Figura 51: Patas ensambladas en la iteraciéon 1 del casco.
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Los cojinetes entraron con suficiente presiéon para mantenerse en su lugar sin necesidad
de ningiin pegamento o estructura adicional.

Figura 52: Tolerancia cojinete

La barra lisa fue limada a mano, sujeta en una prensa de banco y probando cada cierto
tiempo su ensamble con los engranajes, la parte limada més corta corresponde al engranaje,
v la més larga al acople con la pata.

Figura 53: Eje rotacional fabricado.

FEl engranaje que se ubica en horizontalmente en el casco quedé muy cerca de la orilla
del mismo, como puede observarse en la Figura 54b, lo cual podria ocasionar una zona de
convergencia donde cables, basura, etc. podria quedar atrapada e interrumpir el movimiento
del engranaje. También fue un riesgo para el operario a momentos de hacer pruebas.

Como puede observarse en la Figura 54a, los engranajes ain no se encuentran bien
alineados, lo que ocasiond un funcionamiento no deseado, como un torque innecesario para
el motor y un desgaste en los engranajes.
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(a) Engranajes desalineados. (b) Engranaje cerca del borde del casco.

Figura 54: Problemas con los engranajes.

Al colocar los motores pudo observarse que no queda espacio restante para los compo-
nentes electrénicos, por lo que en la segunda iteracién del casco debié de encontrarse un
espacio para la bateria.

11.1.3. Recapitulacion

La forma general del casco permanecié igual, sin embargo debe de hacerse mas espacio
libre entre el engranaje y el casco para eliminar la zona de convergencia. Debe ajustarse la
ubicacién de los motores para que los engranajes cacen de manera correcta y asi eliminar el
funcionamiento no deseado, y debe de hacerse lugar para un porta bateria.

Debe modificarse el angulo de la junta entre la pata derecha y el casco para que ambos
lados de las patas sean simétricos.

El ensamble de los cojinetes dentro del mecanismo de transmisiéon de potencia resultoé
satisfactorio y no se observd ninguna razén por la cual fuese necesario modificar esa parte
del diseno.
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11.2. Segunda iteracién del casco

La segunda iteracion se dio para arreglar los problemas mencionados en la seccién an-
terior, asi como agregar las funcionalidades necesarias para hacer la primera prueba en el
agua. Se tuvo que agregar un compartimiento en el casco para colocar la baterfa, por tamano
y peso se debia colocar una tnica bateria 18659 de alta capacidad.

Se redisenaron las articulaciones de la pata para que llevaran cojinetes. En fases anteriores
el mecanismo de 4 barras de las patas dependia de la friccién entre las piezas impresas en
[PLA] lo cual generaba una friccion sobre los tornillos que mantenfan estas articulaciones
unidas. Dicha friccién en el tornillo ocasionaba que pudieran aflojarse haciéndolo inestable
y desalineando los ejes de rotacion.

Figura 55: Cojinetes en las articulaciones de las patas.

Los cojinetes utilizados son de acero inoxidable 8mm OD, 3mm ID y 3mm Altura. Dichos
cojinetes fueron colocados en los puntos de contacto de las varias piezas del mecanismo de
4 barras, lo cual redujo la friccion considerablemente.

Figura 56: Ensamble de la pata.

Entre el cojinete y la pieza impresa tenia que ir una roldana que toque la parte de radio
menor del cojinete, pero no la parte exterior. En este caso no se consiguieron de este tamano,
por lo que se tomaron varias roldanas en un tornillo, sujetas firmemente y luego colocadas
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sobre un barreno, para limarlas y reducirlas al tamano deseado. Esta no es una practica
recomendada, lo correcto seria utilizar roldanas del tamano correcto o utilizar un torno y
herramientas de sujeciéon adecuadas para la tarea.

Esta segunda iteracion llevo el tratamiento de barniz que resulté eficaz cuando se rea-
lizaron pruebas en el mecanismo de transmisién, también se consider6 el uso de distintos
tratamientos como utilizar resina fotocurable como recubrimiento.

Se busco hacer esta segunda iteraciéon més modular, para darle atenciéon a cada parte por
separado y permitir modificar partes pequenas del robot sin necesidad de volver a fabricar
el casco completo.

11.2.1. Diseno de la segunda iteraciéon

Se inici6 solucionando el problema de los engranajes. En el engranaje grande se agregd
1mm de altura en el centro donde interactiia con el cojinete, esto para evitar el rozamiento
sobre otras partes del casco. Al engranaje pequeno se le agregé bmm al eje que casa en el
motor para que mantenga su posiciéon exacta con el engranaje grande.

Estos ajustes debian permitir un movimiento més fluido y seguro para el mecanismo de
potencia.

Figura 57: Modificacién a engranajes.
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También se redujo el ancho del borde sobre la parte superior del casco para dar lugar
al movimiento de los engranajes y eliminar la zona de convergencia. Se separé la pieza base
sobre la que se colocan los motores para poder modificar su altura de una manera sencilla.

Figura 58: Ajustes al casco, iteracion 1 izquierda, iteracion 2 derecha

Se agregd un compartimiento cubico de 21.88mm x 80mm x 24mm para colocar una
Unica bateria 18650 de alta capacidad con su porta-bateria debajo de los motores. Se dejo
espacio para los cables del porta-bateria. Debido a la proximidad de este compartimiento
con las paredes del casco, esta zona debe ser tratada internamente por la vulnerabilidad que
tiene y por el riesgo que generan las baterias de

Figura 59: Compartimiento baterfa.



Figura 60: Disenio modular.

11.2.2. Fabricacién de la segunda iteracion

Para la segunda iteracion la impresion del casco tomd 9 horas con 49 minutos. Esta vez
se utilizaron 4 perimetros en vez del estandar de 2.
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Pieza Material | Resoluciéon | Relleno | Costo | Cantidad
casco_v2 PLA 200 20% Q29.25 1
motor_base PLA 200 20 % Q3.36 1
kit pata_v2 PLA 200 20 % Q0.68 5

Cuadro 5: Piezas utilizadas para la segunda iteracion del casco.

Las piezas fabricadas en la primera iteracién, como los engranajes y las patas, no presen-
taron ningin problema al ensamblarse con el casco en su segunda iteracion. El porta bateria
encajé de manera correcta y con espacio necesario para los cables. El diseio modular no

Figura 61: Casco iteracion 2.

perjudicé el funcionamiento del mecanismo de potencia.

Los tornillos que sujetan las piezas que aseguran los motores se enroscan en el PLA,
por lo que estos agujeros son propensos a perder su rosca. Por lo tanto se utilizaron tuercas
insertadas con calor, son insertadas sobre el plastico con un cautin, haciendo maleable el
plastico, el cual luego regresé a su forma soélida sujetdndose al plastico firmemente. Para esto
fue necesario hacer los agujeros de 3mm sobre el plastico a 4mm, dado que se emplearon 4
perimetros en la impresion, a 0.4mm de grosor de cada perimetro, por lo que se tuvo 3[2mnj
extras de didmetro, por lo que fue posible utilizar una broca de 4 mm y luego insertar las

tuercas con el cautin.

66




UL .Ii I‘IMJ

Figura 62: Tuercas insertadas con calor.

El disefio con cojinetes funcion6é de manera adecuada, con un movimiento mas suave y
con menor torque en los motores y con mayor estabilidad en el movimiento.
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Figura 63: Movimiento de la pata.

11.2.3. Recapitulacion

Los cojinetes en las patas permitieron un movimiento con mejor friccion.

Las tuercas insertadas con calor dieron una mayor fiabilidad al sistema y evitaron que
se aflojaran las piezas.
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CAPITULO 12

Conclusiones

El uso de PLA impreso en FDM con recubrimiento de barniz y la propuesta de la caja
de relleno resulté satisfactoria sin encontrar filtraciones en las pruebas realizadas, donde se
sumergieron por mas de 8 horas. Con lo cual cumplimos con el objetivo general planteado.

Se fabricé un mecanismo capaz de transmitir la potencia de los motores al eje interno
de la caja de relleno. Se utilizo tecnologia FDM para la caja de relleno y SLA para fabricar
los engranes. Esto lo hace facil de reproducir en impresiéon 3d.

Se defini6 que lo ideal es utilizar PLA en impresion FDM para el casco debido al volumen
de impresién necesario, y utilizar un tratamiento de barniz para evitar filtraciones por el
material. La resina fue utilizada en impresiéon SLA para los engranes debido al detalle y
escala de las piezas.

La resina resulto ser un material a prueba de filtraciones sin necesidad de un tratamiento
posterior, sin embargo, su elevado costo y limitante de tamafo debido a la impresora utilizada
no permitioé la fabricaciéon de un casco completo.

Se comprobd gracias a las simulaciones realizadas que la forma elipsoidal del casco per-
mite un menor coeficiente de arrastre, asi como que el mecanismo de movimiento de las
patas permite un impulso con un coeficiente de arrastre elevado y al momento de flexién un
coeficiente de arrastre menor.
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CAPITULO 13

Recomendaciones

Se sugiere la impresién del casco completamente en resina, esto no fue posible en esta
fase debido al volumen limitado de fabricacién de la impresora de resina utilizada en este
proyecto. Con el avance rapido de esta tecnologia se predice que en uno o dos anos sera
posible obtener impresoras SLA con un mayor volumen de impresion.

Uno de los siguientes avances en la plataforma BART deberia ser el poder sumergirse
dentro del agua, deberédn estudiarse las tecnologias necesarias para esto y si pueden ser
escaladas al casco actual.

Se sugiere estudiar la reaccion de los materiales a estar expuestos a largo plazo en el agua
y bajo el sol. Qué colores del material podrian evitar la degradaciéon debido a la exposicién
[UV]y si distintos tipos de agua, como agua salada en el mar, o contaminada podrian tener
un efecto adverso sobre los materiales propuestos.
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cAPITULO 15

Glosario

ABS: Acrilonitrilo butadieno estireno, es un plastico muy resistente al impacto y muy uti-
lizado en automocion o impresion 3D. [26] 28] [33]

AutoCAD: Software de disefio asistido por computadora utilizado para dibujo 2D y mode-
lado 3D. Actualmente desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk.

CAD: Disenio asistido por computadora, es el uso de ordenadores para ayudar en la creacién,
modificacion, andlisis u optimizacion de un disefio.

CATIA: Es un programa de diseflo fabricacion e ingenierfa asistida por computadoral 1§

DLP: Es un proceso de impresiéon SLA por miedo de un proyector DLP Digital light proces-

sing. [16] 28] B2

FDM: Modelado por deposicion fundida, es un proceso de fabricacion utilizado para el
modelado de prototipos y producciéon a pequena escala. [40]
B4} E6, Ba57 B

LCD: Pantalla de cristal liquido, es un apantalla delgada y plana formada por un namero
de pixeles en color o monocromos.

Li-po: Bateria de polimero de iones de litio.[64

nozzle: Boquilla de didmetro especifico utilizada para extruir el material fundido en el pro-

ceso de impresiéon 3D FDM.

O-rings: Junta de forma toroidal, habitualmente de goma, cuya funcién es la de asegurar
la estanquedad de fluidos. [} 7,

Object 30 Prime: Impresora 3D diseniada y fabricada por Stratasys.[4

OS: Sistema operativo, es el software principal o conjunto de programas de un sistema
informéatico que gestiona los recursos del hardware.
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PETG: Es el mas comtan de los polimeros termoplasticos, comtinmente utilizado en botellas
plasticas.

PLA: Acido polilactico es un polimero con elementos similares al acido lactico. Se utiliza

ampliamente en la impresion 3D. [26] 29] B2 [33] 35} B7} B8] [40] [42] (45} [46] B3] [56}, 58]
B9 [62] [66]

RepRap: RepRap es un projecto iniciado en Inglaterra en el afio 2005 con la iniciativa de
desarrollar una impresora 3D de bajo costo.

SLA: Estereolitografia, es una de las tecnologias para la manufactura aditiva en la impresion

3D. Es una fabricacion optica, de foto-solidificacion 3p 4 4n,

Slicer: Es un software utilizado en la mayoria de procesos de impresién 3D para la conversion
de un modelo 3D a instrucciones especiales para la impresora[20[26[28[30[32

TPU: Poliuretano termoplastico, es un polimero elastomérico lineal. Se caracteriza por su
alta resistencia a la abrasion, al oxigeno, al ozono y a las bajas temperaturas.

Ultimaker 3: Es una impresora FDM disefiada y creada por Ultimaker BV [%

UV: Ultravioleta, Es la onda electromagnética con longitud de onda entre 10nm y 400nm.

[16} 26} 27, B9 [T
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