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RESUMEN

Este trabajo de tesis consistio en el andlisis cinematico en el disefio conceptual de un
mecanismo de seis grados de libertad tipo cluster para el desarrollo de una silla de

ruedas eléctrica con capacidad de ascenso en escaleras rectas.

Se considerd el disefio de un nuevo concepto por las dificultades en ascenso y
descenso de escaleras que mantienen aun las personas con discapacidad limitadas de

forma permanente para caminar hoy en dia.

El disefio conceptual propuesto cumplié con las normativas de edificacion para una
escalera recta sin descansos y de escalones uniformes, y consideré como usuarios a
personas adultas de hasta 80 kg con capacidad de controlar el vehiculo de manera

auténoma.

El andlisis cinematico se estudié segin unas transiciones planificadas entre estados
que mantienen su estabilidad y que van desde el inicio del cambio a la modalidad
para ascender sobre una escalera de 5 escalones rectos, hasta el final del cambio a la
modalidad de silla de ruedas una vez ya ascendido. Los resultados almacenados de su
simulacion por medio de una herramienta de software matematico (Matlab), y segun
entradas a velocidad constante, mostraron que al sistema le tomara un total

aproximado de 4 minutos y medio realizar todo el proceso mencionado.

Asimiso, las posiciones almacenadas, la propuesta de masas y centros de masa, y
Matlab permitieron simular analisis estaticos para aproximar cargas en la estructura
del vehiculo. Seguidamente, se estimaron factores de seguridad de sus componentes
a partir del andlisis de resistencia de sus materiales con ayuda de un software de
ingenieria asistido por compuratoda (SolidWorks Simulation). Luego, las selecciones
de actuadores, sensores, elementos de interaccion hombre-maquina relevantes, y
fuentes de alimentacion eléctrica se efectuaron para satisfacer con los requerimientos

cinematicos en cada transicion.

Por ultimo, se estim6 que la bateria puede proveer aproximadamente 29 minutos de
autonomia para tareas de ascenso, mientras que para desplazamiento en superficies

planas la autonomia puede alcanzar las 5 horas.
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INTRODUCCION

Alrededor del 15% de la poblacion mundial padece de al menos una discapacidad.
Segun la Organizacion Mundial de la Salud, este numero estd en crecimiento debido
al envejecimiento de la poblacion y el rapido contagio de enfermedades cronicas,
asimismo debido a las mejoras en las metodologias usadas para medir la

discapacidad.

La discapacidad no es solo un problema de salud. Es un fenémeno complejo que
refleja la interaccion entre las caracteristicas del cuerpo de una persona y las
caracteristicas de la sociedad en la que vive. La superacion de las dificultades que
enfrentan las personas con discapacidad requiere intervenciones para eliminar las

barreras ambientales y sociales.

En el Pert, mas de la mitad de las personas con discapacidad presentan limitaciones
para moverse o0 caminar y/o para usar brazos o piernas. Perder temporalmente,
definitivamente o nacer sin la habilidad de caminar obliga a la persona a depender de
terceros y/u objetos para movilizarse. En pos de la equidad para aquellas, el estado
ha incluido reglamentos a las normativas de construccion de edificaciones para
facilitar su libre transito. Aunque estas leyes se han ido aplicando recientemente, la

modernizacidon ain avanza lentamente.

Una de las construcciones mas comunes para transitar entre diferencias de nivel son
las escaleras. En comparacion con las rampas, las escaleras representan el uso mas
eficiente de espacio y es por ello que ain predominan en muchos disefios
arquitectonicos. Sin embargo, las mismas pueden representar barreras que dificultan
o impiden el acceso a diversos medios de apoyo para personas con discapacidad.
Para minimizar la problematica que representan estas barreras de accesibilidad, se
han desarrollado y adaptado nuevas tecnologias de apoyo. Hoy en dia, existen
diversos medios que permiten a personas desplazarse a través de gradas. Entre
aquellos que son moviles, las sillas de ruedas incluyen mecanismos que permiten su
arrastre sobre los bordes mediante ,,tracks™ o apoyarse sobre la superficie horizontal

de los escalones de una escalera mediante ,clusteres™ durante el ascenso o descenso.



En este trabajo, se propone analizar la cinematica de un mecanismo tipo cluster para
el desarrollo de una silla de ruedas eléctrica con capacidad de ascenso en escaleras

rectas. Para alcanzar este objetivo:

e Se elaborara el estado del arte.

e Se elaborara una propuesta de disefio conceptual de un mecanismo tipo silla
de ruedas con la capacidad de desplegarse y ascender sobre escaleras rectas.

e Se analizard la estabilidad de la silla de durante el ascenso.

e Se modelara y analizard la cinematica del mecanismo tipo clister para la silla
de ruedas desde su posicion de reposo hasta su posicion de llegada al final del
ascenso.

e Se simulara la cinemadtica del mecanismo usando un software comercial.

e Se elaborara una propuesta de sensores y actuadores para el disefio

conceptual del mecanismo usando los resultados obtenidos de la simulacion.

El énfasis de esta tesis es el analisis cinematico del mecanismo tipo cluster para que
una silla de ruedas pueda ascender por una escalera recta. Sin embargo, con el
objetivo de realizar este andlisis sobre un disefio a desarrollar posteriormente, es
importante incluir en este trabajo una propuesta conceptual para el mecanismo de la
silla de ruedas eléctrica con capacidad de ascenso en escaleras rectas. Esta propuesta
de disefio conceptual contemplara las normativas de edificacion para escaleras rectas
sin descansos y de escalones uniformes, y estard orientado para personas adultas que
sean capaces de controlar el vehiculo mediante una mano. Ademas que el sistema
debe ser capaz de facilitar el desplazamiento sobre superficies planas con una

autonomia minima de 1 hora.

Por ultimo, el presente proyecto busca brindar una solucion para el problema de
desplazamiento sobre escaleras rectas de personas con discapacidad. Ademas,
pretende crear una cultura emprendedora que integre a otras areas para que se
desarrolle soluciones mas modernas frente a los principales problemas que afectan a

un porcentaje considerable de nuestro pais de personas con discapacidad.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

El primer capitulo expone una breve descripcion de los conceptos de discapacidad,
tipos y problemas que la causan. Se revela la situacion nacional del gran numero de
personas que padecen de estas dificultades en el Peri y se mencionan ciertas
normativas a su favor. Luego, se recopilan tecnologias actuales, y de investigacion,
en silla de ruedas disefiadas para subir y bajar gradas. Y por ultimo, se analizan los
grupos de elementos y teorias existentes comunmente usados en el disefio de

sistemas de este tipo.

1.1 Discapacidad

La persona con discapacidad [LeyN,2012] es aquella que tiene una o mas
deficiencias fisicas, sensoriales, mentales o intelectuales de caracter permanente que,
al interactuar con diversas barreras actitudinales y del entorno, no ejerza o pueda
verse impedida en el ejercicio de sus derechos y su inclusion plena y efectiva en la

sociedad, en igualdad de condiciones que los demaés.

En el Pert, se han promulgado leyes en beneficio para personas con discapacidad
fisica y sensorial con el fin de obligar a establecimientos particulares y publicos a
cumplir con ciertas caracteristicas arquitectonicas, y asi aminorar las barreras fisico-

urbanas [RNE,2006]. Sin embargo, estas medidas pueden no siempre verse



cumplidas puesto que los requerimientos de espacio para el transito o accesibilidad
son considerables; y ya que, también, los diferentes organismos ain no se

concientizan de estos problemas.

Segun la Primera Encuesta Nacional Especializada sobre la Discapacidad
[RENED,2012] realizada por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI) en el ano 2012, el 5,2% de la poblacion total peruana padece de alguna

discapacidad y son, en su mayoria, personas de 65 afios a mas. (Véase figura 1.1)

Figura 1.1: Numeros globales de personas con alguna discapacidad. RENED de INEI

Los datos mas resaltantes que se observan son:

- Mas de la mitad de las personas encuestadas (59.2%) presentan limitaciones para
moverse o caminar y/o para usar brazos o piernas. Dentro de los cuales la actividad

del caminar se encuentra como principal dificultad.

- Pese a existir un gran ntimero con problemas al caminar, el 43.7% no emplea
ningun apoyo para desplazarse; seguido de un 20.9% de personas que usan un

simple baston; y un 7.9%, silla de ruedas.



Figura 1.2: Personas con limitacion en forma permanente para moverse o caminar y/o usar brazos y
piernas. RENED (2012) de INEI.

- Las personas de edad avanzada y/o enfermedad cronica son quienes encabezan la
lista en los origenes de esta limitacion. Ademas, se denota un considerable 30.3%
de personas con esta deficiencia y con un nivel de severidad completa y grave.

(Véase Figura 1.2).

1.2 Leyes y normativas sobre discapacidad y accesos

La Ley N°29973, en vigencia desde enero 2013, es la ley general de la persona con
discapacidad. Tiene la finalidad de establecer el marco legal para la promocion,
proteccion y realizacion, en condiciones de igualdad, de los derechos de la persona
con discapacidad, promoviendo su desarrollo e inclusion plena y efectiva en la vida

politica, econdmica, social, cultural y tecnologica.

En el capitulo III de esta Ley, se menciona la cooperacion del ministerio de vivienda

y el tema de la accesibilidad a las viviendas (articulo 18). Sin embargo, no se denotan



mayores detalles respecto a las disposiciones técnicas que deban tener las

edificaciones.

Las normas técnicas que hacen mencion a la discapacidad en la arquitectura se
encuentran en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE): titulo II —
Edificaciones, bajo el Subtitulo 1 — Arquitectura, en la Norma A.120 — Accesibilidad

para personas con discapacidad.

Aunque esta norma se referencia en otras del mismo subtitulo, la norma A.010 es la
guia principal para distintos tipos de construccion. Los medios de acceso y sus
requisitos se listan en la misma. Sin embargo, en lo que respecta a escaleras y
rampas, existen otras normas que restringen algunos parametros segun el tipo de

edificacion.

A continuacidn se presentan los articulos y secciones mds resaltantes a considerar

para el desarrollo de esta tesis.

1.2.1 Extracto de la Norma A.010. Condiciones generales de disefio

Capitulo VI — Escaleras, Articulo 29:
Las escaleras estan conformadas por tramos, descansos y barandas. Los tramos estan

formados por gradas. Las gradas estan conformadas por pasos y contrapasos:

c) Las escaleras contardn con un maximo de 17 pasos entre descansos.

d) La dimension de los descansos debera tener un minimo de 0.90 m de largo.

e) En cada tramo de escalera, los pasos y los contrapasos seran uniformes. El
resultado de la regla de 2 Contrapasos + 1 Paso debe estar entre los 0.60 m y 0.64
m. Los pasos deben tener un minimo de 0.25 m y los contrapasos un maximo de
0.18 m. Ambos se miden entre las proyecciones verticales de dos bordes

contiguos.



1.2.2 Extracto de la Norma A.040. Educacion

Capitulo Il — Caracteristicas de los componentes, Articulo 12:
Las escaleras de los centros educativos deben cumplir con los siguientes requisitos

minimos:

a) El ancho minimo sera de 1.20 m entre los parametros que conforman la
escalera.

d) Cada paso debe medir de 28 a 30 cm. Cada contrapaso debe medir de 16 a 17
cm.

e) El nimero maximo de contrapasos sin descanso sera de 16.

1.2.3 Extracto de la Norma A.050. Salud

Subcapitulo I — Hospitales, Articulo 14:
La circulacion vertical de pacientes a las Unidades de Hospitalizacion se hara

mediante escaleras, rampas y ascensores.

a) Escaleras:
- Las escaleras de uso general tendran un ancho minimo de 1.8 metros entre
paramentos y pasamanos a ambos lados.
- El paso de la escalera debe tener una profundidad entre 0.28 y 0.30 m, y el

contrapaso entre 0.16 y 0.17 m.

1.2.4 Extracto de la Norma A.120. Accesibilidad p/ personas con discapacidad

En la publicacion de la Guia grafica de la Norma A.120 se muestran algunas

dimensiones para personas con discapacidad, asi como imagenes relacionadas. A

continuacion, se presentan aquellas orientadas para este trabajo.



Capitulo Il — Condiciones generales, Articulo 8:
- El ancho minimo de las puertas sera de 1,20m para las puertas principales y de

90cm para las interiores. En las puertas de dos hojas, una de ellas tendra un

ancho minimo de 90cm.

- El espacio libre minimo entre dos puertas batientes consecutivas abiertas sera
de 1,20m.

Capitulo Il — Condiciones generales, Articulo 9:
El ancho libre minimo de una rampa sera de 90 cm entre los muros que la limitan y

debera mantener los rangos de pendientes presentadas en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Rangos de pendientes permisibles en rampas

Diferencias de nivel [m] | Pendiente
Desde Hasta maxima [%]
0.013 0.25 12

0.26 0.75 10
0.76 1.2 8
1.21 1.8 6
1.81 2 4

>2.01 2

Imégenes de referencia a considerar son las figuras 1.3 y 1.4.

+

. 4
= i
0.80-0.90m 080-0.90m

Figura 1.3: Ancho, largo y altura de una persona en silla de ruedas
[CONADIS,2014]



Diametro de giro de 360° =1.50 m

Figura 1.4: Dimensiones basicas de la silla de ruedas manual y su didmetro de giro [CONADIS,2014]

1.3 Las sillas de ruedas y sus tipos

Una silla de ruedas es una ayuda técnica que consiste en una silla adaptada con al
menos 2 ruedas, aunque lo normal es que disponga de cuatro. Estas se disefian para
permitir el desplazamiento de aquellas personas con problemas de locomocion o
movilidad reducida, debido a una lesion, enfermedad fisica (paraplejia, tetraplejia,

etc.) o psicologica.

De acuerdo con el tipo de accionamiento, se distinguen 3: las manuales, propulsadas
por el mismo usuario; las automaticas o autopropulsadas, traccionadas por al menos
1 de sus ruedas mediante motores y comandado por el usuario mediante una interfaz;
y las semiautomaticas, similar a las anteriores, pero con manejo directo sobre los

actuadores.

1.4 Mecanismos y sistemas de control de silla de ruedas autopropulsadas

Se expone a continuacion diversos disefios actuales de sillas de ruedas

autopropulsadas capaces de ascender y descender gradas, presentes en el mercado
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internacional o alin en investigacion, con la finalidad de comprender mejor el estado

del arte de sus mecanismos mecénicos y sistemas de control.

1.4.1 Mecanismo tipo 4WD

Concepto mecanico (Figura 1.5)

Esta compuesto de 4 ruedas con alta adherencia para desplazarse por la mayoria de
terrenos y con traccion en todas ellas (4WD). El asiento gira mediante la transmision
de engranes ubicado bajo éste, ayudando a mantener al usuario sentado

horizontalmente y dentro de los limites de estabilidad durante el descenso o ascenso.

Sistema de control

El vehiculo estd equipado con un inclindmetro que sincroniza el angulo del asiento
con relacion al suelo de manera independiente, regulando éste autométicamente a la
pendiente del terreno o manualmente mediante el joystick. Emplea un controlador
PG drive' para la alta precisién en movimientos, y una pantalla LED y joystick como
interfaz de usuario. El control sobre cada grupo lateral de ruedas se establece de

modo diferencial.

Figura 1.5: PW 4x4 Q de Wheelchair88>.

! Mayor detalle en la pagina web: http:/sunrise.pgdrivestechnology.com/ [Revisado el 26/04/2018]
% Figura extraida de la pagina web: http://www.wheelchair88.com/product/pw-4x4q/ [Revisado el 26/04/2018]



http://sunrise.pgdrivestechnology.com/
http://www.wheelchair88.com/product/pw-4x4q/
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1.4.2 Mecanismo tipo regulador de centro de gravedad

Concepto mecanico (Figura 1.6)
Disefio compacto que posee cuatro ruedas que pivotan en pares laterales para
conservar una postura erguida (sobre clusteres® de 2 ruedas), asi como para escalar o

descender gradas (asistidas por el usuario).

Figura 1.6: iBOT3000 - Deka®.

Sistema de control (Figura 1.7)

Diversos trabajos fueron realizados para imitar este sistema. El control es complejo y
en su mayoria se emplean algoritmos difusos [Ghani,2013]. Estos incluyen sensores
de inclinacion para el asiento y sobre el eslabon que unen este y el par de ruedas
pivotantes. También se incluyen sensores de proximidad para la deteccion de gradas,
y encoders para la posicion angular de cada conjunto de ruedas y sus velocidades.

Los movimientos del vehiculo se realizan a través de un joystick.

3 El término proviene del inglés, y se entiende como el agrupamiento de elementos similares reunidos y actuando (cercanamente
uno del otro) en conjunto. En este trabajo, se usa para expresar el conjunto de un numero determinado de ruedas por arbol
(mecanica).

* Figura extraida de la pagina web: http://www.dekaresearch.com/innovations/ [Revisado el 26/04/2016]



http://www.dekaresearch.com/innovations/
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Figura 1.7: Diagrama de control general del sistema [Ghani,2013]

1.4.3 Mecanismo tractor para escalamiento de gradas

Concepto mecanico (Figura 1.8)

Integra un mecanismo propio para desplazarse sobre ruedas (generalmente con
traccion en las 2 posteriores) y “orugas” dependiendo si se desplazard sobre
superficies rugosas o sobre gradas. Frente a gradas, se despliegan las orugas hasta su

primer contacto y el ascenso o descenso sucede traccionando con normalidad.

Sistema de control

Aunque no se menciona, este disefio puede asemejarse a trabajos conjuntos
presentes. Para el control de las orugas como el que se expone en [Yu,2012], se
emplean sensores de torque para la recepcion adecuada desde los actuadores;
inclindbmetros para la orientacion del asiento; mientras que las sefiales de entrada
provenientes de la interfaz de usuario se modulan en las tarjetas de control de
proceso.

Para el control diferencial de las ruedas, estos poseen puentes-H, 2 encoders,

unidades de control y un Joystick.
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Figura 1.8: TOPCHAIR S — Topchair’

1.4.4 Mecanismo acoplado a sillas de ruedas ligeras

Concepto mecanico (Figura 1.9 a, by ¢)

Pueden distinguirse dos variantes: las de movimiento satelital y las de traccion. El
primero asciende pivotando las ruedas de asistencia (cantidad variable)
coordinadamente, o apoyandose sobre puntos méviles de su propio mecanismo; y el
segundo, se desplaza traccionando la banda tipo oruga, que integra, sobre el conjunto

de filos de las gradas. El uso de frenos de emergencia es de vital importancia.

(a) (b) (c)
Figura 1.9: Acoplamientos de asistencia — a) SCALAMOBIL - Alber®, b) STAIRMATIC -
Baronmead International’ Itd, y ¢) STAIR TRAC SA2 - Garaventa Lift®.

* Figura extraida de la pagina web: http://www.topchair.fr/wp-content/uploads/2016/03/Manual-de-usuario-Top-Chair-final-
2015.pdf [Revisado el 26/04/2016]

® Figura extraida de la pagina web: https://www.alber.de/en/products/stairclimbing-aids/scalamobil/ [Revisado el 26/04/2016]
" Figura extraida de la pagina web: http://www.baronmead.com/portfolio/stairmatic/ [Revisado el 26/04/2016]

8 Figura extraida de la pagina web:

http://www.garaventalift.com/es/productos/ascensores_para_sillas_de_ruedas/ascensores portatiles_silla_de_ruedas/stair-
trac.html [Revisado el 26/04/2016]



http://www.topchair.fr/wp-content/uploads/2016/03/Manual-de-usuario-Top-Chair-final-2015.pdf
http://www.topchair.fr/wp-content/uploads/2016/03/Manual-de-usuario-Top-Chair-final-2015.pdf
https://www.alber.de/en/products/stairclimbing-aids/scalamobil/
http://www.baronmead.com/portfolio/stairmatic/
http://www.garaventalift.com/es/productos/ascensores_para_sillas_de_ruedas/ascensores_portatiles_silla_de_ruedas/stair-trac.html
http://www.garaventalift.com/es/productos/ascensores_para_sillas_de_ruedas/ascensores_portatiles_silla_de_ruedas/stair-trac.html
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Sistema de control

SCALAMOBIL’ y otros presentan, generalmente, controles de lazo abierto. Estos
integran 1 inclindbmetro cuyas sefiales son comparadas con una orientacion ideal, y si
existe mucha desviacion el ascenso (o descenso) se realiza. Los switches de posicion
perciben la variacién de nivel y accionan frenos u otros. El sistema se comanda de
modo asistido a través de un mando de control. Aunque no menciona, el uso de
encoders para el control de posicion del pivote de las ruedas es necesario; ademas de

una tarjeta de control general.

1.4.5 Mecanismo de 4 grupos de ruedas planetarios

Concepto mecanico (Figura 1.10 a y b)

Lo conforma grupos planetarios que permitirian ascender y descender debido a
bloqueos necesarios (no accionados directamente a voluntad) sobre 1 par de ruedas
traseras a la vez por escalon superado, y sucesivamente. La pre-orientacion del
asiento, anidado a un par de mecanismos de 4 barras, permite reubicar el centro de
gravedad para el ascenso sobre gradas. Entiéndase como un mecanismo cluster de 6

ruedas que permite ascender en retroceso relativo al usuario.

(a) (b)

Figura 1.10: Silla de ruedas de [Quaglia,2009] — a) Elementos que conforman el
sistema mecanico, y b) Asiento pivotante del pasajero

? Mayor detalle en la pagina web :
https://www.alber.de/fileadmin/media/Downloads/Gerbauchsanweisungen/Alber_Gebrauchsanweisung_scalamobil S31_de_en
.pdf [Revisado el 26/04/2016]



https://www.alber.de/fileadmin/media/Downloads/Gerbauchsanweisungen/Alber_Gebrauchsanweisung_scalamobil_S31_de_en.pdf
https://www.alber.de/fileadmin/media/Downloads/Gerbauchsanweisungen/Alber_Gebrauchsanweisung_scalamobil_S31_de_en.pdf
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1.4.6 Mecanismo desplegable con 2 brazos articulados y grupo de ruedas

pivotantes (prototipo)

Concepto mecanico (Figura 1.11 ay b)

Disefio capaz de ascender o descender gradas en avance o retroceso,
respectivamente, con mecanismo de patas plegables para adecuar dicho sistema y
grupo de 4 ruedas pivotantes. Ademas, el concepto permite ascender sobre
diferencias de nivel, principalmente destinado para su montaje sobre Vans. Esta

compuesto de actuadores eléctricos: 4 lineales y 5 de rotacion.

(b)

Figura 1.11: Silla de ruedas de [Lawn,2003] — (a) Plegada y (b) desplegada en ascenso

Sistema de control

Se encuentra conformado por conjuntos de 16 sensores de proximidad, para la
deteccion de escalon; y 3, para la orientacion de cada grupo respecto al escalon. Los
comandos son introducidos a través de un Joystick y botoneras, y las alertas se
manifiestan también en dicho mando de control. Para el control de posicion y
velocidad se emplean encoders y sensores de nivel, en conjunto con tarjetas de sub-

proceso y una de procesamiento central. El control se manifiesta de modo secuencial.
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1.4.7 Mecanismo desplegable con 2 patas articuladas (prototipo)

Concepto mecanico (Figura 1.12 ay b)
Disefio capaz de ascender o descender gradas en retroceso con mecanismo mecanico
de patas plegables bajo el asiento; de este modo el ascenso es bipedo y bastante

estable.

(a) (b)

Figura 1.12: Silla de ruedas de [Bang,2011] — a) Descripcion de una de sus patas
y b) Prototipo en ascenso.

Sistema de control (Figura 1.13)

Se encuentra conformado por conjuntos de 2 sensores de proximidad laser orientados
horizontalmente para la deteccion de escaldén; y conjunto de encoders para la
posicion y velocidad de cada articulacion. Se realiza un filtrado para percibir los
cambios repentinos de distancia en cada sensor de proximidad y se realiza la
cinematica inversa para cada pata. Los comandos son introducidos a través de un

Joystick y botoneras en un “tablero de control”.

Figura 1.13: Silla de ruedas de [Bang,2011] — Ubicacién de sensores de proximidad (izq.), y
rangos de distancias variables simuladas (der.)
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1.4.8 Mecanismo de 4 barras articuladas

Concepto mecanico (Figura 1.14)
Disefio capaz de ascender en retroceso o descender gradas en avance con mecanismo
de barras paralelas y conjunto de ruedas que mantienen siempre apoyos estables en 2

pares.

5
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Figura 1.14: Silla de ruedas de [Sugahara,2010] —Secuencia de movimientos en descenso.

1.5 Control de mandos

Un control de mandos es un conjunto de opciones para la interfaz fisica entre el
dispositivo o maquina y el usuario; de modo que éste pueda supervisar estados o

indicadores y actuar ingresando sefiales de entrada (o de comando) al sistema.

La interfaz seleccionada para usos en silla de ruedas corresponde a la capacidad del
usuario de realizar sefiales corporales significativas que puedan derivarse en otras
reconocibles para el sistema a cada una de las funciones que incorpore. Para aquellos
con locomocién en miembros superiores, puede bastar con joysticks y/o botoneras
(analdgicas y/o digitales); mientras que para otros, les es necesario dispositivos mas

sofisticados de sensado anidados a segmentos corporales especificos eficaces.
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1.6 Sistemas de seguridad

Los sistemas de seguridad automaticos reaccionan a estimulos no planificados dentro
de la operacion del sistema. Dichos sistemas pueden ser mecédnicos, neumaticos,

hidraulicos, eléctricos o electronicos.

Freno electromecanico de emergencia (Figura 1.15):

Aquel que frena el giro del eje de un motor eléctrico y mantiene la carga eléctrica en
caso de fallo de suministro. En él, se emplea un disco de freno, ensamblado
(finalmente) al eje, que se apega a una superficie inmoévil relativa mediante la
liberacion de resortes. Ello se debe al cese de campo magnético generado por el paso
de corriente en las bobinas integradas al cuerpo magnético de éste dispositivo

durante la falla de suministro.

. , . . .. 1
Figura 1.15: Freno electromecanico de emergencia de E-minibea'® y elementos
comunes que lo integran

Cinturon de seguridad:

Estd destinado a asegurar al ocupante de un vehiculo contra movimientos
perjudiciales, debidos a paradas bruscas o colisiones, reduciendo la probabilidad de
lesiones graves o mortales. Es considerado como un sistema de seguridad primario.
Los hay de 2 o més puntos de anclaje con deteccion de enganchado mediante

interruptores de lengiieta (Reed switches), sensores Hall, entre otros.

' Figura extraida de la pagina web:
http://www.eminebea.com/en/engineering_info/rotary/clutch_brake/clutch_brake/cat/001.shtml [Revisado el 26/04/2018]



http://www.eminebea.com/en/engineering_info/rotary/clutch_brake/clutch_brake/cat/001.shtml
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Indicador de bateria:
Es un dispositivo que brinda informacion visual sobre el estado de carga de una
bateria. Es particularmente importante en el disefio de vehiculos eléctricos

suministrados con una o mas baterias.

1.7 Sensores de entorno

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,

llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.

Sensor Hall

Sensor sin contacto mecanico que percibe campos magnéticos y que genera voltajes
proporcionales al producto de la fuerza de estos y a la corriente que se le suministre.
Un interruptor se forma al combinar este y un detector de umbral. La incorporacion
de imanes y 2 interruptores Hall permiten medir posicion lineal o angular y

determinar el sentido de desplazamiento en mecanismos retractiles o rotativos.

Sensor infrarrojo

Sensor sin contacto capaz de medir la radiacion electromagnética infrarroja IR. Para
el caso de sensores de distancia activos reflexivos, los conforma un LED emisor de
pulsos laser proximo a un fototransistor receptor que medira diferencias de tiempo.
La eficacia de sensado depende del coeficiente de reflexion del objeto y del ambiente
con luz controlada. Aqui se incluyen los sensores LiDAR (Light Detection and

Ranging) de punto o de escaneado 2D.

Encoder

El codificador rotatorio es un dispositivo electromecanico usado para la conversion
de posicion angular de un eje a codigo digital; el codificador lineal, para posicion
longitudinal sobre un eje. Existen dos tipos principales: absoluto e incremental. El

incremental de cuadratura permite detectar también la direccion de movimiento.
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Inclinometro

Actualmente, puede verse fabricado mediante tecnologia microelectronica (MEMS)
con un sensor de silicio, a base de placas especiales que acthan a modo de
condensadores. Los cambios de intensidad se convierten en datos digitales, y eso es
lo que lee el microprocesador. Estos componentes sirven para medir la orientacion en
el espacio de algin objeto o vehiculo respecto a la direccion de la fuerza de

gravedad.
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CAPITULO 2

DISENO CONCEPTUAL DEL MECANISMO

En este capitulo, se definen requerimientos y consideraciones para cumplir con los
objetivos de este trabajo. Con éstos ya definidos, se examina la disposicion espacial
de los elementos en el entorno y se proponen mecanismos que cumplan las
observaciones técnicas. Finalmente, con éstos incorporados al vehiculo, se detallan el

comportamiento del sistema por estados para un transito regular.

2.1 Consideraciones y requerimientos
Se detallan las exigencias para la silla de ruedas a proponerse. Al final de este

apartado, se resumen en una lista brevemente para continuar con el disefio.

2.1.1 Usuario objetivo

El disefio esta destinado para cualquier persona adulta que necesite una silla de
ruedas como dispositivo de asistencia médica debido a alguna deficiencia fisica.
Puesto que el disefio se prevé con accionamiento autopropulsado, no existird un
limitante de edad, pero si una capacidad de carga maxima del usuario de 80 kg, y la
capacidad mental suficiente para su interaccion. Aproximado segin esta masa, la
antropometria del usuario se hallara ergondémicamente acotada hasta una altura de

1.8 m.
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La persona que aborde esta méaquina podria presentar alguna discapacidad fisico-
motora que le impida principalmente caminar. Causas de ésta podria deberse a
alteraciones sensoriales, secuelas neurologicas, miopatias, ortopédicas o
reumatoldgicas. Un ejemplo serian las personas parapléjicas, con distrofias

musculares o amputadas en alguna parte del cuerpo.

Aunque, en la actualidad, las sillas de ruedas automaticas pueden emplear diversos
tipos de interfaces hombre-maquina para su manipulacion, sera considerado como

iniciativa que el usuario sea capaz de controlar la silla de ruedas manualmente.

2.1.2 Espacio de trabajo

El movil podra transitar sobre superficies planas continuas construidas a base de
cemento que corresponden generalmente a ambientes urbanos. Los caminos

atrochados o terrenos abruptos no seran considerados parte del disefio.

A partir de la normativa recopilada en el apartado 1.2, el vehiculo debe poder
transitar sobre rampas con pendientes de hasta 12% (6.84°), y permitirse atravesar
por vanos con una separacion minima de 0.9 m. En lo que respecta a escaleras, se
hara una observacion correspondiente a los pasos (P) y contrapasos (CP), y sus

limitaciones como sigue a continuacion.

En pos de verificar la aplicacién de sus normas, el autor realizd un breve estudio
observacional de ambas longitudes, presentado en el Anexo A. Los valores de P y CP
fueron recogidos en escaleras de tramos rectos dentro del campus de la Pontificia
Universidad Catolica del Pertt (PUCP). Entonces, segun 100 escalones, de un total de
17 escaleras analizadas en 8 de sus pabellones, y comparados con la norma A.040 de

la RNE, se esclarece que:

- E169% de los escalones se hallan fuera de los limites estipulados.
- El CP es la longitud con menos dispersion. El 74% se hallaron entre 163 y
180 mm. Aunque el 57% esta fuera de sus longitudes limitantes, se aprecia

que este valor tiende a ser alto para aprovechar mejor el espacio.
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- Bajo esta observacion, la pendiente de la escalera tiende a determinarse mas
por medio de P. En el estudio, el 67% se hallaron entre 276 y 300 mm. 39 de

las muestras no cumplen con los limites.

En contraste con este andlisis, la figura 2.1 aporta un caso externo a la PUCP, pero
bajo la misma metodologia de obtencion. La escalera recta mostrada, que pertenece
al domicilio del autor, presenta medidas ligeramente superiores a los limitados segun
la norma A.010. En el caso de viviendas, debido a la flexibilidad en sus normas y
para aprovecharse mejor los terrenos, las escaleras suelen construirse con la mas

elevada pendiente posible.

[n[P CP [°] [ Ref
ler Piso
255 195 37.41] Escalera
17[ 252 183 35.99
252 182 35.84] Recta
2do Piso

* Al interior, de escalones rectos, y

ancho uniforme.

Figura 2.1: Escalera recta 17 escalones al segundo piso del domicilio del autor. Las medidas
corresponden al primer, tltimo y escalon intermedio

Por lo tanto, segtn lo identificado y como primer alcance para el desarrollo en este
trabajo, la silla de ruedas podrd subir escaleras Uinicamente rectas y de hasta 17
escalones rectos uniformes. CP estard limitado a 180 mm. Con este valor, y para
forzar a la pendiente normada mas alta, P podrd variar entre 250-280 mm. Esto
significa un rango de pendientes entre 32.74° y 35.75°, dependientes solo de P. La

figura 2.2 expone el rango de posibilidades comparados con la norma.
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0.25¢ P >0.25
P>028 CP>0.16
02+
—0.15
E
5 CP <0.18 CP <017
0-1 CP>0.3—-0.5P
0.05 P <03
CP <0.32—0.5P
0 | | | |
015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065

P [m]

Figura 2.2: Regiones de P y CP normadas segiin A.010 (gris clara) y A.040 (gris
oscura). Rango de trabajo con linea gruesa

2.1.3 Movilidad

Al igual que una silla de ruedas manual, el disefio debe permitir giros diferenciales y
un facil acceso para su abordaje. La similitud también se mantendra con el uso de
ruedas con traccion y ruedas guia, y la distribucion pareja del peso entre ellas que
permita el desempefo del sistema. No obstante, existird una caracteristica particular

segun se sustenta a continuacion.

Del compendio de mecanismos autopropulsados expuestos en el apartado 1.4, los
dispositivos de ascenso sobre escaleras se diferencian segiin sus movimientos como:
arrastrados y apoyados. Los del tipo arrastrado engloban a aquellos que hacen uso de
bandas para traccion con alto grado de agarre entre sus ruedas y los escalones. Por lo
general, los movimientos del centro de gravedad durante el ascenso tienden a ser
continuos y juntos a la linea que es paralela a la linea de traccion del borde de la
escalera. Sin embargo, su elevado peso y las altas presiones generadas en los puntos
de apoyo ocasionan el deterioro de los bordes de los escalones. Por otro lado, los
dispositivos con movimiento apoyado distribuyen su peso sobre el area mas
resistente del contrapaso y sin dafiarlo; y, aunque su eficiencia de trasmision no es
tan alta como las del otro tipo, las mismas ruedas suelen proveer la movilidad tanto
sobre las escaleras como en superficies planas disminuyendo en su disefo:

componentes, masas y consumo energeético.
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Por ésta razon, se ha propuesto como requerimiento desarrollar un disefio basado en
el uso de ruedas agrupadas y pivotantes, denominado clusteres, que actuaran como

dispositivos de movimiento apoyado durante el ascenso sobre escaleras.

2.1.4 Seguridad

La seguridad del usuario es primordial en el disefio. Se mantendra segura la
integridad del usuario mientras se est¢ o no en desplazamiento. Durante la
inmovilidad del vehiculo, el disefio debe contar con mecanismos que bloqueen las
ruedas u otros componentes para evitar movimientos no deseados. En caso de
desplazamiento, el cinturon de seguridad se afiadird como sistema de seguridad
primario. El vehiculo debera ser capaz de advertir al usuario de irregularidades antes
y durante su operacion. Puesto que existira riesgo de caida, también se asegurara el

resguardo del centro de gravedad dentro de los apoyos en todo momento.

2.1.5 Autonomia

El sistema podra ser manipulado por un periodo minimo de 1 hora. Durante éste, se
podré realizar el ascenso sobre una escalera con nimero de hasta un méaximo de 17
escalones segin la normativa, y transitar sobre superficies planas horizontales e

inclinadas.

2.1.6 Resumen de requerimientos

Con la finalidad de sintetizar todos los requerimientos antes mencionados, se muestra

el cuadro resumen presentado en la tabla 2.1.



Tabla 2.1: Lista de exigencias
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N° Denominaciéon

Descripcion

Responsable

1 Usuario objetivo

Personas adultas sin limite de edad pero con peso maximo de 80 kg 'y

que posean capacidad mental suficiente para manipular la maquina. Los

usuarios podrian presentar discapacidad fisica motriz menos en la
mano.

CMM.

Espacio de
trabajo

El vehiculo podra: (i)transitar sobre superficies planas, horizontales o
inclinadas con hasta 12% de pendiente, y a base de cemento;,
(i)atravesar vanos de puertas con una separacion de 0.9m; (iii)
ascender sobre escaleras rectas de hasta 17 escalones uniformes
limitados con pasos entre 250 y 280 mm con contrapaso igual a 180
mm.

CMM.

3 Movilidad

El disefio debe incorporar el uso de ruedas agrupadas y pivotantes,
denominados clusters, que actuaran como dispositivos de movimiento
apoyado. Empleara ruedas tractoras y guias que le permitiran realizar

giros diferenciales.

C.MM.

4 Seguridad

Se afiadiran: (i)dispositivos de bloqueo y seguridad primario para
asegurar la mmovilidad deseada del sistema, y (ii) sefiales de
advertencia para el usuario sobre irregularidades.

C.M.M.

5 Autonomia

La méquina poseera capacidad energética por un periodo minimo de 1
hora o el ascenso completo sobre una escalera de 17 escalones.

CMM.

2.2 Diseiio conceptual del vehiculo

Ya definidas las consideraciones y requerimientos para el disefio, se analizaran las

disponibilidades espaciales para luego proponer los mecanismos que incorporara el

vehiculo, y que definiran su apariencia.

2.2.1 Disposicion espacial

1. Silla

En pos de determinar el espacio necesario para la silla, primero se aproximan las

dimensiones antropométricas del usuario mediante la figura 2.3 segtn [Drillis,1966].

La figura 2.4 presenta las dimensiones segmentales en proporcion a la estatura

masculina media hallada [Adrianzén,2010].
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0.818

Figura 2.3: Longitudes segmentales aproximadas en proporcion a la altura''

Ancho Longitud [mm]
} Hombros 443
o ' - Pecho 298
8| o+ lo8s0 Centro al hombro 221
3 = Hombro al codo 318
o oF Codo a la mufieca 250
< g Mufieca a punta de dedos 185
DR iy ar Cadera 327
@100.03 ™ | 288 Pies* 111
g8 Longitud del pie* 260
= * Longitud obtenida por medicion directa sobre
o s ¥ una persona con altura proxima a la introducida.
500 1
— 2600~ ©

Figura 2.4: Longitudes segmentales aproximadas en proporcion a la altura

Luego, se determinan las longitudes laterales del asiento en base a las
recomendaciones presentadas por el Instituto de Biomecanica de Valencia'? en su
publicacion para la facil seleccion de una silla de ruedas. La figura 2.5 esquematiza

la silla y sus dimensiones.

" Figura extraida de la pagina web: http://ergonomia2010.wordpress.com/2010/05/06/unidad-5-antropometria/. [Revisado el
26/04/2018]

"2 Informacion extraida de http://www.ibv.org/publicaciones/catalogo-de-publicaciones/como-elegir-tu-silla-de-ruedas-manual-
guia-facil [Revisado el 26/04/2018]



http://ergonomia2010.wordpress.com/2010/05/06/unidad-5-antropometria/
http://www.ibv.org/publicaciones/catalogo-de-publicaciones/como-elegir-tu-silla-de-ruedas-manual-guia-facil
http://www.ibv.org/publicaciones/catalogo-de-publicaciones/como-elegir-tu-silla-de-ruedas-manual-guia-facil
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Las cruces representan ejes
perpendiculares al plano

Horizontal

Figura 2.5: Dimensiones del asiento en mm y ejes perpendiculares al plano

ii. Clusteres

El planteamiento propone un vehiculo transformable capaz de ascender frontalmente
sobre gradas luego de adaptarse a las dimensiones que estas presentan. Esto se
consigue por medio de la extension de dispositivos con traccion, delanteros y
traseros, basados en clusteres de 4 ruedas cada uno para brindarle soporte, espacio y
estabilidad durante su operacion. A continuacion, dimensionaremos el espacio

necesario por cluster de acuerdo a los requerimientos expuestos en el apartado 2.1.2.

La figura 2.6, ubica uno de los clusteres sobre un escalon. Puesto que el P minimo
requerido del escaléon es de 250 mm, se selecciona una rueda con el didmetro mas
proximo disponible en el mercado, que es de 5” o 254 mm. Por lo tanto, la longitud

del radiores 127 mm y r < CP.
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Figura 2.6: Disposicion espacial para las ruedas

Luego, si la rueda del nivel inferior se encuentra apegada al CP inferior, entonces la
posicion de la rueda del nivel superior esta limitada entre la otra y el CP superior.
Para su agrupacion, sera necesario disponer de un eslabon entre ellas; por lo tanto, se

afiade uno y se establecen sus limitaciones espaciales segun las ecuaciones 2.1 y 2.2.

2r < 2L; <+/P2 4 CP2 (2.1)
<A< (2r — CP)y/4L,% — CP2 (2.2)

0
e

La longitud 2L; se define igual a 300 mm puesto que ofrece una separacion
razonable para la ubicacion de un arbol central entre ambas ruedas que permita la
rotacion del cluster. Ademas, este valor representa un brazo de palanca corto y

construible que requiere de un torque minimo relativo.

1ii. Sistema conjunto sobre escaleras

Si se considera que el usuario proporciona la mayor cantidad de masa al sistema
conjunto, la posicion horizontal del centro de masa total en el plano lateral XY de la
figura 2.7 puede asumirse ubicado cercanamente al plano frontal del usuario mismo.
Asi, en sedestacion y durante el ascenso continuo sobre escaleras, el usuario debe de
ser soportado por el sistema moévil; que a su vez, debe apoyar los clisteres sobre los
escalones de modo que sea estable y con cargas sobre ambos lo mas balanceadas

posibles.
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Figura 2.7: Ubicacion de la masa total y de los clusteres durante el ascenso sobre
escalones uniformes. Fuerzas de reaccion producidas en la operacion.

El ascenso ocurre pivotando ambos clusteres alrededor de sus ejes A y N, y
decreciendo los valores angulares respectivos de ¢4 y ¢,. Puesto que en este trabajo
solo se evalta escaleras rectas con N escalones uniformes (CP1=CP2 y P1=P2), ¢, y
¢, rotaran iguales desde [sin~!(CP/(2L,)) + 180°] hasta [sin"1(CP/(2L,))] ;
mientras que los momentos que lo permitirdn se expresaran segun las ecuaciones 2.3

y2.4.

L, cos b (4P —x — L; cos d;) 23
MB - _ 1 1 NP WT ( )
Ly cos ¢y (x + Ly cos §y) 2.4
W c W, (24)

Con el fin de reconocer la separacion horizontal x 6ptima entre el eje B y el centro de
masa total para este caso, se identifican los maximos valores de Mg y Mg en

funciones f de (¢4, P, CP, N, W) respectivos para cumplir con la ecuacion 2.5.

CP
fir, (180°, P, CP,N, W) — fr, (sin—1 (2L1> P,CP,N, WT> 0 (2.9)
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Entonces, en movimiento sincronizado sobre escalones uniformes, se obtiene la

ecuacion 2.6.

2
__ _LaNP+025CP (2.6)

L, + 0.5/4L,* — CP2

Bajo las mismas consideraciones y también de la figura 2.7, se obtienen las

ecuaciones 2.7 a 2.9.

Ly = N(P) (2.7)

Ly = N(CP) (2.8)

Do /sz + Lyz (2.9)

La ecuacion 2.9 expresa la separacion necesaria entre los ejes B y K para apoyar
ambos clusteres. Dado que P varia entre 250-280 mm, y que todos los demés valores
fueron definidos salvo N; los rangos de x y Lgk Optimos, evaluados de las ecuaciones

2.6 y 2.9, podran analizarse de acuerdo a la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Valores 6ptimos de x y Lgk

724 808 83 1443 1574 132
863 963 100 1664 1828 164

N X [mm] | Ax [mm] | LBK [mm] | ALBK [mm]
1 169 186 17 762 773 10

2 | 308 341 33 877 912 36

3 447 497 50 1040 1106 67

4 | 586 652 67 1232 1331 99

5

6

1v. Sistema conjunto sobre superficies planas

El asiento y los clusteres se limitan menores a 0.9 m en lo ancho para permitirse
atravesar los vanos de las puertas. Puesto que la silla requiere ser abordable, la altura
del asiento se restringira proxima a 0.5 m desde el suelo. Esto significa un volumen
disponible para otros elementos dependiente de su posicién horizontal x* como se
representa en la figura 2.8. Si la masa total se representa por el plano frontal del
usuario sentado inmovil sobre la silla, x* tendrd que variar cuando el movil ascienda

sobre una rampa para permitir una mejor distribucion de cargas en las ruedas.
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Figura 2.8: Referencia visual de disponibilidad volumétrica sin el asiento.
Dimensiones externas con referencia a las figuras 1.3 y 2.3

2.2.2 Mecanismos integrados al sistema

A continuacion, se presentan mecanismos cinematicos de solucion considerando las

observaciones de espacio disponible del apartado anterior.

1. Mecanismo superior de traslacion

De acuerdo con las secciones iii y iv del apartado 2.2.1., el centro de masa total,
asumido sobre el usuario, debe ser desplazado horizontalmente hacia adelante
manteniendo la orientacién de la silla en la que estd sentado. En la figura 2.9, el
mecanismo de 4 barras IHQM traslada el asiento PQM hacia la derecha un valor
AMx de 308 mm respecto al origen que esta sobre el eje I. Parte del chasis LGHI se
halla inicialmente por debajo del asiento aprovechando el volumen inferior
inmediato referido en la figura 2.8 y formando un angulo ¢, de 162° con el suelo.
Entonces, el desplazamiento relativo sin rotacion de la silla con el chasis esté sujeto a

la variacion angular del chasis A, .
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Figura 2.9: Esquema 2D del mecanismo de traslacion de cuatro barras IHQM y su
rango en 3 instantes de tiempo respecto a [

1. Mecanismo inferior de despliegue

Para soportar el desplazamiento de los componentes superiores antes descritos, se
afnadieron eslabones desplegables, denominados patas, acoplados por debajo del
chasis. En continuacion con la figura 2.9, la figura 2.10 representa el rango de
movimiento del chasis y las patas respecto a I. Cuando ambas estan retraidas, la pata
delantera se acomoda bajo el asiento; mientras que la trasera, por detras del espaldar.
Sus alcances maximos desplegados contemplan la separacion de los ejes B y K entre

N=4 escalones segun la tabla 2.2.
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Figura 2.10: Esquema 2D del mecanismo de despliegue y su rango de extension en 2
instantes de tiempo respecto a I

iii. Mecanismo trasero de traccion y/o giro

De acuerdo con el modo de escalamiento, ambos clisteres rotan en simultineo
alrededor de las ruedas en que se apoyen. Para fijar sus posiciones de apoyo sobre el
escalon, las ruedas y los clusteres deben girar contrariamente entre ellos. Sin
embargo, la actuacion en las ruedas puede asistirse solo desde el grupo trasero y

entonces las delanteras ruedan libremente creando el mismo efecto.

Por lo tanto, solo el cluster trasero es provisto de un mecanismo tipo tren planetario
de engranaje y sprockets (vea la figura 2.11). A cada lado se ubican 4 ruedas
dentadas (dos g5 y dos g6), 1 sprocket (sSMR) y 1 uniéon de ambos tipos (gs4); y
proximo al medio, 2 sprockets (sCT y sMCT). g6 gira junto a la rueda unidos por un
arbol, g5 transmite rotacion y se soporta por un eje intermedio hallado en la barra
interna del cluster trasero, gs4 desliza alrededor del arbol trasero y estd impedido de
desplazarse a lo largo de ¢él, SMR entrega potencia hacia gs4 por medio de una
cadena, sCT permite rotar el cluster y recibe traccion desde sMCT por medio de 2

cadenas paralelas.

Entonces, el comportamiento del cluster trasero se ve definido por el control de tres
entradas: 2 de los motores laterales, y uno del central. La tabla 2.3 expone algunos

casos particulares; su item 5 se ve bosquejado en la figura 2.12.
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Figura 2.11: Esquema 3D lateral derecho y central del mecanismo de traccion y/o giro

Tabla 2.3: Accionamientos y comportamientos particulares del cluster trasero

Accionamiento Comportamiento en plano XY
E Motor Motor Motor Cluster Rueda Rueda Aplicaciéon
" | cluster | ruedas ruedas trasero |izquierda | derecha
Rotar Rotar . Giro Z- Giro Z-
! |Bloguear antihorario | horario Sin giro sobre eje Alsobre eje A Avance X+
Rotar Rotar .. Giro Z+ | Giro Z+
2 | Bloguear horario [antihorario Sin giro sobre eje Alsobre eje A Retroceso X-
3 |Bloquear Rotar Rotar I A Giro Z- Giro Z+ Giro
antihorario | antihorario sobre eje Alsobre eje A| diferencial Y+
4 |Bloquear Rotar Rotar Sin giro Giro Z+ Giro Z- Giro
horario horario sobre eje Alsobre eje A| diferencial Y-
5 Rotar Rotar Rotar Giro Z- Sin giro Sin giro Ascenso sobre
horario | horario |antihorario [sobre eje A escalon

35



36

Figura 2.12: Cluster trasero ascendiendo un escalon. La trayectoria deseada de color azul, la
transmision en sSMCT-sCT de color negro, y la transmisién en sMR-gs4-g5-g6 de color rojo

iv. Mecanismo delantero de giro
Este agrupamiento es mas sencillo que el trasero puesto que solo debe rotar el

eslabon que anida sus ruedas delanteras sin importar la traccion de las mismas. La
figura 2.13 esquematiza sus componentes. El cluster delantero estd provisto solo de

sprockets centrales. sCD recibe potencia desde sMCD por medio de 2 cadenas

paralelas permitiendo rotar el arbol delantero alrededor del eje K.

>
N

Figura 2.13: Esquema 3D lateral izquierdo y central del mecanismo de giro
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2.2.3 Aspecto del vehiculo

La apariencia del vehiculo se muestra en la figura 2.14. Las dimensiones resueltas
para el conjunto de mecanismos integrados retraidos determinaron las longitudes
exteriores que exceden por poco a los de una silla de ruedas manual estandar. El

reposabrazos ha sido omitido en esta etapa.

~447
~543

| ~391 | | ~663 | ~394
| | |

~1172 ~1360

Figura 2.14: Comparacion de dimensiones externas en mm entre una silla de ruedas
convencional y el vehiculo propuesto.

El mecanismo superior fue dotado de 2 actuadores lineales paralelos ubicados a
ambos lados del usuario y fijados entre el asiento y el chasis; esto es entre los ejes L
y P de la figura 2.9. Los elementos que conforman el mecanismo de 4 barras entre H
y Q, e I y M, fueron duplicados y ubicados del mismo modo; por ello se le denomina
barras traseras y delanteras bajo asiento. Asimismo, el mecanismo inferior de la
figura 2.10 usa 3 actuadores lineales: dos delanteros paralelos ubicados entre los ejes
J y E, y uno trasero entre C y F. Ambas patas estan disefiadas para dar cavidad a los

demas elementos cuando estan retraidas.

En esta configuracion, el cluster trasero se apoya vertical sobre el suelo mientras que
el delantero se mantiene suspendido horizontalmente. El trasero emplea 3 motores
rotativos: dos de traccion para las ruedas y uno para rotar el cluster; mientras que el
delantero solo uno de rotacion. Unas ruedas guia fueron anidadas a las patas
delanteras para el soporte del sistema. Asimismo, se ubicaron 2 baterias bajo el

asiento para energizar al sistema. La figura 2.15 expone el grupo de elementos que
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constituyen al vehiculo propuesto. En el Anexo B se presentan las dimensiones

externas e internas por cada miembro analizado.

Actuador lineal

superior x2
Patas Silla Barra trasera
traseras bajo asiento x2
Motor Chasis Barra dfelantera
ruedas bajo asiento x2

traseras x2 Actuador lineal

Motor :-": ............... delantero x2
cluster j Ny

trasero \"\

Patas

;;/ielanteras

s

Cluster
trasero S— Motor cluster
/ delantero
Ruedas . Actuador e Clusien Ruedas
traseras lineal trasero del e delanteras

Figura 2.15: Aspecto del vehiculo y grupo de elementos

2.3 Analisis de estados

En esta seccion se detalla el procedimiento regular que cumple el sistema durante su
desplazamiento supervisado por el usuario. Se detalla cada paso para luego proceder

con el analisis mecanico del sistema movil.

2.3.1 Estado A

El usuario aborda el vehiculo. El acceso es frontal al vehiculo y requiere que el
usuario pueda montar sobre el asiento elevado a una altura aproximada de 543 mm

desde el suelo. En este estado, el vehiculo estd totalmente retraido y apagado.
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2.3.2 Estado B

El usuario se encuentra sentado en el vehiculo, lo enciende, y permanece sin moverse
hasta que las revisiones automaticas hayan culminado. El ocupante debe cumplir con

las medidas de seguridad necesarias para proceder a los estados siguientes.

2.3.3 Estado C

Sobre superficies planas, el vehiculo es capaz de transportar al usuario mediante
avances, retrocesos, giros, y ascender o descender rampas con pendiente de hasta
12% (vea figura 2.16). Todas las funciones deseadas se realizan a través del panel de

control (joystick, botonera e indicadores) ubicado en el reposabrazos diestro.

~
N
\
« \
= | ) \ n
o
a | + | | C
A / /
a |\
E \ - /\R ~311/
< \ Trazo de / C
= \\. ruedastraseras /
S ~ -
~ -

——

Trazo de ruedas guia

Figura 2.16: Estado C. Giro diferencial y ascenso sobre rampa de 12%

2.3.4 Estado D

El usuario debe confirmar la solicitud presentada por la interfaz del vehiculo antes de
iniciar la extension de clisteres para su ascenso sobre gradas. El sistema determina la
presencia del primer escalon (vea figura 2.17). La deteccion se logra por medio del
conjunto de sensores frontales que incorpora. La confirmacion se realiza al accionar

el boton indicado ubicado en el panel de control.
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Figura 2.17: Estado D. Deteccion y confirmacion del primer escalon.

2.3.5 Estado E

Este estado agrupa un conjunto de movimientos secuenciales para la extension de
ambos clusteres. La figura 2.18 expone los intermedios E1 y ES8; las transiciones

completas se muestran en el Anexo C.

(l
~350mm C C
4-—7 Somm |

El. Transicion (flechas) de D a El: giro en ES. Transicion (flechas) de E7 a E8: giros en
cluster delantero ruedas traseras

Figura 2.18: Estado E. Subestados inicial y final

El vehiculo debe disponer de un espacio libre con 2190 mm aprox. de extension
frente a las escaleras antes de desarrollarse este estado. Alcanzado el subestado E7,
estara separado 80 mm frente al primer escalon: 50 mm se prevén ante

imprecisiones; y 30 mm, para el estado siguiente.



41

2.3.6 Estado F

Las ruedas delanteras se posicionan sobre el primer escalon para que el sistema
reconozca sus dimensiones. El clister delantero gira y se desplaza hasta posicionar la
rueda unos dbr=63 mm aprox. por delante del borde del primer escalon (vea la figura
2.19). La traccion se da a través de las ruedas traseras. Al lograr la posicion, el grupo
de sensores delanteros adquiere las medidas de paso y contrapaso que permiten

proceder al siguiente estado.

¢ ¢ -
ﬂdbr

Figura 2.19: Estado F. Reconocimiento de escaleras

2.3.7 Estado G

Las dimensiones identificadas permiten que el vehiculo se adapte al grado de
pendiente de las escaleras. La figura 2.20 expone los estados intermedios G1 y G4;
Las transiciones completas se muestran en el Anexo C. La separacion entre clusteres

se da de acuerdo a la ecuacion 2.9 y se bosqueja en la figura 2.21.

El vehiculo inicia configurdndose a un Lpg méaximo (estado intermedio G3). Si la
pendiente es mayor, las patas delanteras se retraen proporcionalmente hasta lograr el

Lgk necesario (estado intermedio G4).
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)
& «
L6
G1. Transicion (flechas) de F a G1: giros en G4. Transicion (flechas) de G3 a G4: giros en
Cluster delantero + Cluster trasero + Ruedas Cluster delantero y retracciones de Actuadores
traseras y regulacion de Actuadores lineales lineales delanteros

superiores

Figura 2.20: Estado G. Subestados inicial y final. Pendiente max. en G4

~1420 ~118°
LBKmax. P=280 y CP=180

l ~1233mm |~99mm
- A
I I

I I

I I

LBKmin. P=250 y CP=180

B +Las cruces representan ejes
perpendiculares al plano

Figura 2.21: Disposicion de chasis y patas al rango adaptable Lpg.

2.3.8 Estado H:

La figura 2.22 muestra las trayectorias de A y K para ubicar ambos clusteres sobre
las gradas con pendiente méaxima y facilitarles su escalamiento. Con la data
almacenada por el recorrido del primer cluster, el ascenso del trasero se ve facilitado.

El Anexo C incluye el caso andlogo con pendiente minima.
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......

N #o=~dK
A K QJ" d
R Ag
HI1. Generacion de trayectorias para puntos A H2. Transicion (flechas) de H1 a H2: giros en
yK Cluster delantero + Ruedas traseras y regulacion de

Actuadores lineales superiores

L&

H3. Transicion (flechas) de H2 a H3: giros en Cluster delantero + Cluster trasero + Ruedas traseras y
regulacion de Actuadores lineales superiores

Figura 2.22: Estado H. Generacion de trayectorias para A y K a pendiente maxima.

2.3.9 Estado I:

La figura 2.23 expone el ascenso coordinado del sistema sobre escalones constantes a
pendiente maxima. El Anexo C incluye el caso andlogo con pendiente minima. El
trazo de la trayectoria mostrada inicia con el acercamiento del claster trasero al

primer escalon.



44

Figura 2.23: Estado 1. Ascenso coordinado de clusteres a pendiente maxima. Giros
en Cluster delantero + Cluster trasero + Ruedas traseras

2.3.10 Estado J:

El grupo de sensores delanteros identifica el final de las escaleras. La figura 2.24
expone los estados intermedios J1 y J14; las transiciones completas se muestran en el
Anexo C. Las configuraciones de los estados intermedios J14 y E5 son semejantes,

entonces el vehiculo puede regresar al subestado E1 siguiendo el orden inverso.

&G

G
('C

J1 (igual a 12). Transicion (flechas) de I1 a 12: Giros J14. Transicion (flechas) de J14 a J15: giros
en Cluster delantero + Cluster trasero + Ruedas en Cluster trasero + Ruedas traseras,
traseras retraccion del Actuador lineal trasero y
regulacion de Actuadores lineales superiores

Figura 2.24: Estado J. Arribo a meseta de escalera con pendiente maxima.
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CAPITULO 3
ANALISIS CINEMATICO DEL MECANISMO

En este capitulo, se identifica el mecanismo y sus eslabones. Seguidamente, se
analiza la cinematica del vehiculo en dos partes para facilitar su comprension y
mantener un orden. Con la primera, se obtienen ecuaciones cinematicas generales de
movimiento del vehiculo; mientras que, con la segunda, se aplican las mismas y se
determinan otras ecuaciones con restricciones de movimiento sobre una escalera

recta de escalones rectos.

3.1 Identificacion del mecanismo

La figura 3.1 presenta el vehiculo durante el estado intermedio E3 y su
eslabonamiento de velocidad equivalente con componentes equivalentes de par
inferior. La tabla 3.1 describe cada eje para una mejor comprension de lo

representado.
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Figura 3.1: Esquema de mecanismos del vehiculo

Tabla 3.1: Designacion de simbolos para ejes
Simb. Descripcion
Eje de contacto entre superficie y ruedas traseras
Eje de contacto entre superficie y ruedas delanteras
Eje que conecta ruedas traseras (2) y cluster trasero (3)
Eje que conecta cluster trasero (3) y patas traseras (4)
Eje que conecta patas traseras (4) y actuador lineal trasero (5)
Eje que conecta patas traseras (4) y chasis (7)
Eje que conecta chasis (7) y actuadores lineales delanteros (8)
Eje que conecta chasis (7) y actuador lineal trasero (6)
Eje auxiliar sobre chasis (7)
Eje que conecta chasis (7) y barras traseras bajo asiento (16)
Eje que conecta chasis (7), patas delanteras (10) y barras delanteras bajo asiento (17)
Eje que conecta patas delanteras (10) y actuadores lineales delanteros (9)
Eje que conecta patas delanteras (10) y cluster delantero (11)
Eje que conecta chasis (7) y actuadores lineales superiores (13)
Eje que conecta barras delanteras bajo asiento (17) y asiento (15)
Eje que conecta cluster delantero (11) y ruedas delanteras (12)
Eje que conecta asiento (15) y actuadores lineales superiores (14)
Eje que conecta asiento (15) y barras traseras bajo asiento (16)
Eje auxiliar sobre asiento (15)

O |v|Z 2R —]—|T|o|H|mlo|o|w|> ¥

El vehiculo tiene 17 eslabones, 18 juntas pasador y 3 juntas deslizantes (3
combinaciones piston-cilindro). Su nimero de grados de libertad F se determina

mediante la ecuacion de Griiebler (ecuacion 3.1).
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F=3n—-1)-2f — 1§, (3.1

Donde (n — 1) expresa el nimero de eslabones moviles; f;, el nimero de juntas
pasador/deslizante (en pares inferiores); y f, el nimero de juntas de contacto de

rodamiento con deslizamiento.

Si se considera que todas las ruedas ruedan sin deslizar sobre el suelo (f, es 0),
entonces F es 6. Las entradas son proporcionadas por 3 grupos de actuadores

rotativos; y 3 lineales.

3.2 Analisis cinematico del sistema

Debido a la complejidad de descripcion que representa este mecanismo de 6 grados
de libertad, el estudio cinematico sera abordado en 2 secciones. La primera seccion
analiza y determina las ecuaciones que describen las dependencias cinematicas entre
eslabones de manera general. La segunda seccion analiza y emplea las ecuaciones de
la primera para determinar el comportamiento necesario del vehiculo sobre el

entorno.

3.2.1 Ecuaciones cinematicas del vehiculo

En el vehiculo, existen dependencias de movimientos entre eslabones de los
mecanismos que lo integran. Para disgregar facilmente su analisis, se ha decidido
determinar las ecuaciones cinemadticas ordenadas en 3 partes: ecuaciones geométricas
y de posicidn, ecuaciones de velocidad y ecuaciones de aceleracion. Debido al alto
numero de ecuaciones que representan, sus exposiciones fueron derivadas al Anexo

D. En esta seccion, se detallaran el orden y la metodologia de sus obtenciones.

En la primera parte, se reconocen longitudes y angulos, variables y constantes, sobre
la misma configuracion del sistema antes mostrado en la figura 3.1. Por lo tanto, a
partir de la figura 3.2, puede identificarse las 6 variables de entrada 1, I, 13, a;, o y

01 que definen la posicion de todo el sistema. Todos los valores constantes
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empleados en esta seccion son determinados al final de la misma. Seguidamente en
el analisis, se considera que las ruedas delanteras y traseras giran sin deslizar, y estan
siempre en contacto con la superficie sobre los puntos correspondientes S; y S,, que
estan a alturas h; y h, desde el origen de referencia. Asimismo, la posicion angular

del asiento y; permanece siempre constante.

Luego de reconocer las relaciones geométricas, con ayuda también de la figura 3.3,
se consiguen despejar las variables @1, ¢1, ¢,, B3 ¥ @, entre las 17 primeras

ecuaciones.

Figura 3.2: Esquema completo descriptivo de la geometria del sistema
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Patas
traseras

Figura 3.3: Esquema ayuda para la geometria por componentes agrupados

A partir de las figuras 3.4 y 3.5, se consiguen las siguientes 20 ecuaciones que
describen la posicion angular de cada eslabon con respecto al eje horizontal. Entre
estas ecuaciones, también se determinan las longitudes variables 1;, 1, y 13 que
corresponden a los actuadores lineales de eslabones 5y 6, 8 y 9, y 13 y 14. Estas se
recuperan en las ecuaciones 3.2 a 3.4. Como se observa, l; y 1, dependen
respectivamente de 3; y B,; mientras que lz, puede demostrarse dependiente solo de

(p1 con las ecuaciones mostradas en el Anexo D.

11 = \/L32 + L5,62 - 2L3L5’6 COS Bl ( 32)
I, = \/L6,92 + L% — 2Lg oLy, cos B, (33)
(3.4)

I3 = \/LLMZ + Lpm” — 2LpyLpym cos(Ye + @2 — Y3 — p3)
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Marca guia
sobre rueda ;
Marca guia
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Figura 3.4: Direcciones o posicion angular de cada eslabon respecto al eje horizontal

Figura 3.5: Esquema ayuda para las direcciones de eslabones

A continuacién, se analiza la cinemdtica interna de los mecanismos trasero y

delantero de ambos clusteres. Para facilitar el analisis del clister trasero, se acudio a
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las ecuaciones vectoriales de velocidad aplicadas sobre su mecanismo mostrado en la
figura 3.6. Esta figura, que expone la vista lateral derecha XY de la figura 2.11,
presenta los 3 planos paralelos de ubicacion de sus eslabones g6, g5, gs4, sMR, sCT
y sMCT; y sus correspondencias de acuerdo a los puntos (ejes) A, BA, B, MR, y
MCT. El eslabén gs4 fue dividido en g4 sobre el primer plano mostrado, y s4 sobre
el ler plano posterior. Los medios de contacto entre estos eslabones emplean la
designacion [sMCT.sCT], [s4.sMR],[g4.g5] v [g5.g6]. Los sentidos iniciales de
rotacion sobre los puntos MCT y MR asumen los giros Z+ positivos seguin la
disposicion de los motores en estos mismos. Los sentidos de direccion de las

velocidades lineales de los otros puntos se deducen a partir de lo anterior.

Al considerar el sistema de referencia fijado sobre las patas traseras en el analisis, los

vectores de velocidad en los puntos (ejes) MR, MCT y B se anulan. Entonces, logran

obtenerse A, en funcion de A,, y A5 en funcion de A, y Aq.

Las mismas formas de designacion y presentacion se emplean para el cluster
delantero segun la figura 3.7. Asimismo, esta figura muestra la vista lateral XY de la

figura 2.13. En este caso, resulta mas simple la obtencion de A, en funcién de Ag.

o
T\

ler plano posterior

2do plano posterior

g4.85 g85.86

S1

Figura 3.6: Esquema geométrico interno del cluster trasero
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plano posterior \

S

T

Figura 3.7: Esquema geométrico interno del cluster delantero

Con el fin de relacionar las ecuaciones halladas hasta ahora (perspectiva externa del
sistema e interna de mecanismos en clusteres), se analiza la figura 3.8 y se deducen
la relaciones geométricas entre A, y a; , Ag Yy 01 Yy a1, Y Ag y a,. Al integrar las
ecuaciones de velocidad de los mecanismos con respecto al tiempo y al compararlas
con estas ultimas, se obtiene finalmente las dependencias de giro de sus motores
entre AA; con Aoy, AAz con AB; y ay, y AA; con Aa,. Estas correspondencias se

recuperan en las ecuaciones 3.5 a 3.7.

d

pyme 2B (39
sMCT

d
A)\3 = ;4 (dg6A91 - dg4A(X1) ( 36)

dg4dsMR

My = — 5 pq, (3.7)
sMCD

Todas las formulaciones, desde el inicio de la cinematica interna de los mecanismos

de ambos clusteres hasta aqui, suman 22 ecuaciones adicionales.
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Patas I
delanteras

Patas
traseras

Subindice o: inicial
Subindice f: final

Figura 3.8: Esquema ayuda sobre mecanismos delantero y trasero

Las siguientes, y ultimas, 19 y 16 ecuaciones geométricas respectivas determinan las
posiciones vectoriales relativas y absolutas de los puntos del sistema como se
muestra en las figuras 3.9 y 3.10. Observe que las posiciones vectoriales absolutas se

definen con respecto al eje O.

Figura 3.9: Ubicacion de vectores de posicion sobre zona inferior del sistema
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Figura 3.10: Ubicacion de vectores de posicion sobre zona superior del sistema

En la segunda parte, se procede a derivar con respecto al tiempo cada una de las
ecuaciones determinadas en la primera parte. Entonces, bajo ese mismo orden se
obtienen: ¢;, ®;, ®,, B3 y ¢,, entre otras ecuaciones auxiliares referidas; las
velocidades angulares de cada eslabon, entre las que se encuentran las velocidades 11,
1, y 15 de los actuadores lineales; las velocidades angulares de motores para los
clusteres A;, A3 y A;, aunque ya determinadas en la primera parte; los vectores de
velocidad relativa, entre los mismos puntos de la primera parte; y los vectores de
velocidad absoluta de todos los puntos. Por lo tanto, para la segunda parte, se

acumulan 62 ecuaciones adicionales.

En la tercera parte, también se derivan con respecto al tiempo aquellas ecuaciones de
la segunda parte. Entonces, bajo ese mismo orden se obtienen: §, @1, 5, B3 ¥ {5,
entre otras ecuaciones auxiliares referidas; las aceleraciones angulares de cada
eslabon, entre las que se encuentran las aceleraciones de I;, I, y I3 de los actuadores
lineales; las aceleraciones angulares de motores para los clusteres Ay, A3 y A;; los
vectores de aceleracion relativa, entre los mismos puntos de la primera parte; y los
vectores de aceleracion absoluta de todos los puntos. Por lo tanto, para la tercera

parte, se acumulan otras 62 ecuaciones mas.
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Por ultimo, en resumen, esta seccion suma un total de 218 ecuaciones de la
cinematica general del sistema. Las variables de entrada y sus dependencias para la
posicion del sistema fueron expuestas en las ecuaciones 3.2 a 3.7. Las figuras 3.2 a
3.10 exponen un numero extenso de simbolos constantes que son descritos en la tabla

3.2.

Tabla 3.2: Simbolos de valor constante

Simb. Descripcion Valor
L, |Longitud entre puntos A y B de cluster trasero 150.0 mm
L, |Longitud entre puntos B y D de patas traseras 305.0 mm
L; |Longitud entre puntos D y C de patas traseras 187.4 mm
L, |Longitud entre puntos B y C de patas traseras 135.4 mm
Ls |Longitud entre puntos D y E de chasis 358.0 mm
Le |Longitud entre puntos E y F de chasis 142.0 mm
L, |Longitud entre puntos F y G de chasis 127.0 mm
Lg |Longitud entre puntos G y H de chasis 140.0 mm
Ly |Longitud entre puntos H e I de chasis 191.0 mm
L;o, |Longitud entre puntos G y L de chasis 54.0 mm
L;; |Longitud entre puntos K e I de patas delanteras 283.0 mm
L;, |Longitud entre puntos J y I de patas delanteras 215.3 mm
L;; |Longitud entre puntos I y M de barras delanteras bajo el asiento|280.0 mm
L;, |Longitud entre puntos K y J de patas delanteras 75.3 mm
L;s |Longitud entre puntos Q y H de barras traseras bajo el asiento  [350.0 mm
Li¢ |Longitud entre puntos K y N de cluster delantero 150.0 mm
L;; |Longitud entre puntos Q y M de asiento 330.0 mm
L;g |Longitud entre puntos R y Q de asiento 70.0 mm
L, |Longitud entre puntos R y P de asiento 250.0 mm

r |Longitud del radio de la rueda 127.0 mm
Y1 |Angulo de las patas traseras entre DB y DC 16.1°
Y. |Angulo de las patas traseras entre IK y Ij 7.7°
Ys |Angulo del asiento entre eje horizontal y RM 4.0°
Y4 |Angulo del asiento entre RM y RP 96.0°
Ys |Angulo del chasis entre IG y IL 9.3°
Ys |Angulo del chasis entre MP y MR 30.3°

dgyer |[Didmetro de sprocket sMCT 57.1 mm

dgvr |Diametro de sprocket sMR 51.8 mm

dger |Diametro de sprocket sCT 57.1 mm
dy, |Diametro de sprocket s4 51.8 mm
dg4 Diametro de rueda dentada g4 50.0 mm
dgs Diadmetro de rueda dentada g5 75.0 mm
dge |Didmetro de rueda dentada g6 100.0 mm
dgmpt|Didmetro de sprocket sMDT 57.1 mm
dscp [Didmetro de sprocket sCD 57.1 mm
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3.2.2 Cinematica del vehiculo sobre una escalera

El escenario de estudio considera una escalera recta de 5 escalones rectos uniformes.
No existen obstaculos frente al primer escalon, ni en la escalera, ni por encima de su

meseta. El sentido de transito del vehiculo es en ascenso para el siguiente analisis.

Entonces, de todos los estados expuestos en el apartado 2.3, se analizara las
transiciones desde el estado D, porque inicia la interaccion con la escalera, y hasta
alcanzar el estado intermedio J14, pues la configuracion del vehiculo serd semejante
a la de E4 y porque representa un camino de retorno hacia E1. Por lo tanto, contando

los estados intermedios, se analizan un total de 32 transiciones.

También, se agrupardn transiciones donde la ecuaciones cinemadticas que las
describen sean igual de aplicativas entre sus miembros. Esto resulta en un total de 22

agrupaciones, donde al inicio de cada grupo:

a) se destacan tablas de las variables angulares {6, ay, oy, By, B2} con relacion
directa a las actuantes segun las ecuaciones 3.2 a 3.7;

b) se identifican los objetivos para el movimiento expuesto; y

¢) se define una variable de entrada a velocidad constante, denominada ,de

disefio®, que permite el movimiento y que facilita la resolucion.

El analisis se expone basado en movimientos que estan definidos y que se definen
por el entorno. Por ejemplo, los movimientos desde E2 hasta E8, que se realizan
antes de iniciar contacto con la escalera, estdn definidos pues no responden a
variables de entrada que alteren su movimiento disefiado. Generalmente, este tipo de
transiciones también cuentan con valores angulares iniciales y finales definidos para
{6, a, oz, B1,B2}. Por otro lado, los movimientos que se definen por el entorno,
hacen dependientes los rangos de movimiento de las transiciones posteriores a la cual
captd una entrada de valor variable. Un ejemplo es la transicion E1 a E2 pues la
longitud que se desplaza el vehiculo en retroceso depende de la separacion inicial
entre éste y el primer escalon que fue reconocida durante el estado D. Asimismo, este

tipo de transiciones no presentan datos definidos en sus tablas de variables angulares,
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sino textos ,,calculado™ y/o ,,a calcular”, a razén de su dependencia con anteriores

transiciones; por lo que debe tenerse claro el sentido del orden de las transiciones.

Asi como en la anterior seccidn, el gran nimero de ecuaciones (228 en total) que
resulta del analisis se derivan al Anexo E; aqui solo se detallaran el orden y la
metodoloia de sus obtenciones. Aquel anexo también se vale de las ecuaciones
obtenidas en el Anexo D, y sus referencias, para poder explicar ordenadamente los

mismos grupos a continuacion expuestos.

i. Transicion D a E1

Tabla 3.3: Valores angulares de D a E1l

Variable|Comportamiento|En D [°]|En E1 [°]
0, Constante 0 0
oy Constante 0 0
a, Variable 163.76 | 133.59
B4 Constante 55.61 55.61
B, Constante 42.21 42.21

El objetivo es posicionar el cluster delantero sobre el suelo (nivel inferior) y generar
el punto de apoyo S2. Entonces, primero, las posiciones iniciales de los eslabones del
sistema se evaltan a partir de los valores en E1 de la tabla 3.3 y con las formulas del
Anexo D apartado 1; para ello se expresa y asume la ecuacion h; —h, =0.
Segundo, se observa que solo la posicion inicial del eslabon 11 no es la adecuada. La
figura 3.11 lo expone en sus correctas posiciones inicial y final. Las posiciones del
punto K y ¢;; deben permanecer constantes, por lo que ¢4 inicial se conoce. Por
ultimo, la cinematica del eslabon 11 cumplird con las ecuaciones de posicion del
Anexo D: ¢, se obtiene del despeje de la ecuacion de posicion angular del eslabon
11; la actuacion AA, se obtiene pues se conoce Aa, de la tabla 3.3; su posicion
relativa KN depende de ¢,; y la posicion absoluta de N varia so6lo con KN . De la
misma forma, pero de los apartados correspondientes al Anexo D, se obtienen las
ecuaciones de velocidad y aceleracion. Las aceleraciones, salvo en el punto N, seran
nulos debido a la velocidad constante de disefio @, (t,=0). Por lo tanto, en toda esta

transicion se determind en total 1 nueva ecuacion.
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Figura 3.11: Rotacion del cluster delantero

ii. Transicion E1 a E2 y E7 a E8

Tabla 3.4: Valores angulares de E1 a E2

Variable|Comportamiento|En E1 [°]|En E2 [°]
0; Variable 0 A calcular
04 Constante 0 0
o, Constante 133.59 | 133.59
B4 Constante 55.61 55.61
B, Constante 42.21 42.21

Tabla 3.5: Valores angulares de E7 a E8

Variable|Comportamiento|En E7 [°]|En ES8 [°]
0, Variable 0 A calcular
04 Constante 55.09 55.09
a, Constante 62.10 62.10
B1 Constante 108.80 | 108.80
B, Constante 125.59 | 125.59

El objetivo en E1 a E2 es retroceder al vehiculo, frente a las escaleras, lo suficiente
para permitir el despliegue regular de los mecanismos inferiores en las transiciones
siguientes. Mientras que, en E7 a E8, es acercar al vehiculo desplegado hasta una
separacion frente al primer escalén. Primero, ambos analisis emplean los datos de las
tablas 3.4 y 3.5 respectivamente, y también asumen que h; —h, =0 . El
desplazamiento horizontal aproximado de A, en El a E2, es —D,, como se muestra
en la figura 3.12 y se obtiene en una ecuacion asumiendo dimensiones del vehiculo y
desplazamientos futuros. AOA, + ANy representa la suma de la variacion horizontal
de A desde E2 hasta E7 mas la separacion entre A y N en E7; la separacion
horizontal entre A y el final del reposapiés en EI es 1056 mm; r es el radio de las

ruedas; prel es el desplazamiento horizontal de E7 a E8; pre2 es la separacion final
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entre la circunferencia de la rueda y el primer escalon; y pre0, la separacion inicial
entre el reposapiés y el primer escalon. Luego, con r y prel, se determinan los
valores finales de 0, o 04, para ambas transiciones mediante 2 ecuaciones mas.
Segundo, los valores de aceleracion seran nulos debido a la velocidad constante de
disefio 8, (6, = 0). Todos los valores de posicion y velocidad se obtienen a partir del
Anexo D, apartados 1 y 2. Por lo tanto, en toda esta transicion se determind un total

de 3 ecuaciones nuevas.

P AOAx+ANxX J ﬁr‘ﬂ
N(E7) 1 N

Y |l N(E8)
A(E2) A(E1) \\ el
(F2) ZLX + vet |

Figura 3.12: Esquema ayuda E1aE2

i1i. Transicion E2 a E3

Tabla 3.6: Valores angulares de E2 a E3

Variable|Comportamiento|En E2 [°]|[En E3 [°]
0; Constante 0 339.29
oy Variable 0 55.09
a, Variable 133.59 | 78.50
B4 Constante 55.61 55.61
B, Constante 42.21 42.21

El objetivo es dar pase al despliegue de los mecanismos inferiores, mientras que el
movil se aproxima al primer escalon. El analisis hace uso de los datos presentados en
la tabla 3.6, y se asume que h; —h, = 0. Las velocidades constantes e iguales de
disefio son @&; y &, (& =0, =0). Todos los valores de posicion, velocidad y
aceleracion se obtienen a partir del Anexo D. Por lo tanto, en toda esta transicion no

se determinaron nuevas ecuaciones.



iv. Transicion E3 a E4

Tabla 3.7: Valores angulares de E3 a E4

Variable|Comportamiento|En E3 [°]|[En E4 [°]
0 Constante 0 0
oy Constante 55.09 55.09
a, Variable 78.50 62.10
B, Variable 55.61 73.89
B2 Constante 42.21 42.21
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El objetivo es el mismo de E2 a E3. La velocidad constante de disefio es 1; (I;=0). &,

contintia siendo la misma que en la transicién E2 a E3. By, B; ¥ B1 se obtienen del

despeje de las ecuaciones, en orden por apartado, del;,1; yI; en el Anexo D. El

analisis hace uso de los datos presentados en la tabla 3.7, y se asume que h; —h, =

0. Luego, los valores de posicion, velocidad y aceleracion se obtienen a partir del

Anexo D. Por lo tanto, en toda esta transicion no se determinaron nuevas ecuaciones.

v. Transicion E4 a E5

Tabla 3.8: Valores angulares de E4 a ES

Variable|Comportamiento|En E4 [°]|[En ES5 [°]
0; Constante 0 0
0y Constante 55.09 55.09
o, Constante 62.10 62.10
B, Variable 73.89 108.80
B, Constante 42.21 42.21

El objetivo es el mismo de E2 a E3. La velocidad constante de disefio es I; (I; = 0).

1; contintia siendo la misma que en E3 a E4. By, B v B se obtienen del despeje de

las ecuaciones, en orden por apartado, de l;,1; yI; en el Anexo D. El anélisis hace

uso de los datos presentados en la tabla 3.8, y se asume que h; — h, = 0. Los valores

de posicion, velocidad y aceleracion se obtienen del Anexo D. Por lo tanto, en toda

esta transicion no se determinaron nuevas ecuaciones.
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vi. Transicion E5S a E6, E6 a E7 y J12 a J13

Tabla 3.9: Valores angulares de ES a E6, E6aE7 yJ12aJ13

Variable| Comportamiento|En ES5 [°]|En E6 [°]|En E7 [°]|En J13 [°]|En J14 [°]
01 Constante 0 0 0 0 0
0y Constante 55.09 55.09 55.09 | calculado | calculado
a, Constante 62.10 62.10 62.10 62.10 62.10
B, Constante 108.80 | 108.80 | 108.80 | calculado | calculado
B, Variable 42.21 77.11 125.59 |calculado| 42.21

Los objetivos en E5 a E6 y en E6 a E7 son los mismos que en E2 a E3. El objetivo en
J12 a J13 es continuar con la retraccion de los mecanismos inferiores de despliegue.
La velocidad constante de disefio es I, (1,=0), y es igual en E5 a E6 y en E6 a E7.
B.. B2 ¥ B, se obtienen del despeje de las ecuaciones, en orden por apartado, de 1,, I,
y I, en el Anexo D. El anélisis hace uso de los datos secuenciales presentados en la
tabla 3.9, y asume que h; — h, = 0. Los valores de posicion, velocidad y aceleracion
se obtienen a partir del Anexo D. Por lo tanto, en toda esta transiciéon no se

determinaron nuevas ecuaciones.

vii. Transicion E§ a F

Tabla 3.10: Valores angulares de E8 a F

Variable|Comportamiento|En E8 [°]| En F [°]
0; Variable 0 A calcular
0y Constante 55.09 55.09
a, Variable 62.10 |A calcular
B1 Constante 108.80 | 108.80
B, Constante 125.59 | 125.59

El objetivo es posicionar las ruedas delanteras sobre el primer escalon, mediante la
rotacion del cluster delantero alrededor de N, y manteniendo el punto S2 quieto. La
velocidad constante de disefio es ¢, (¢, = 0). La posicion inicial del sistema en E8
se determina con los datos presentados en la tabla 3.10 y las ecuaciones del Anexo D
apartado 1. Se asume que h; —h, = 0. Luego, a partir de la figura 3.13, se
determinan la ecuacion del valor final de ¢,, o ¢,¢, y otra de la separacion al borde
del primer escalon dy,.; donde h, representa la altura del escalon, y pre2 se definid en

la transicion E1 a E2. También, se plantea la ecuacion de ¢, que es dependiente de
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¢,; donde la separacion entre los puntos A y K, o AK, es constante. La ecuacion de
a, se obtiene del despeje de las primeras relaciones geométricas en el Anexo D. La
ecuacion de 8, depende de la variacién en AOA, = AAN, = AN,; — AN,, y de ¢;.
El valor inicial AN, puede determinarse evaluando los datos para la posicion del
sistema en E8; su final AN, se halla reemplazando los valores finales entregados por
la primera y tercera ecuacion sobre una sexta ultima ecuacién de ANy, que es
dependiente de ¢, y ¢,. Entonces, las ecuaciones de posicion se determinan en el

Anexo D apartado 1 con la omision de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢; y

b2

Ajustes en 13
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Figura 3.13: Transicion E8 a F

Las ecuaciones de velocidad se determinan en el Anexo D apartado 2 con la omision
de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢; y ¢,. En vez de ellas, a partir de las

halladas para {¢;,a,,0;,AN,} en la posicion, se determinan otras 4
{(i)l, dz,él,mx}. Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el Anexo D

apartado 3 con la omision de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢ y ¢,. En vez

de ellas, a partir de las ecuaciones de velocidad propuestas, se obtienen otras 4
{(T)l, ay, él,ﬁx}. Por lo tanto, en toda esta transicion se determind un total de 14

nuevas ecuaciones.
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viii. Transicion F a G1

Tabla 3.11: Valores angulares de F a G1

Variable|Comportamiento| En F [°] |En G1 [°]
0 Variable 0 0
oy Constante 55.09 |A calcular
a, Variable Calculado|A calcular
B4 Constante 108.80 | 108.80
B2 Constante 125.59 | 125.59

El objetivo es alinear ambos clusteres horizontalmente. La velocidad constante de
disefio es ¢, ($d, = 0). Debido al cambio de ubicacion de N, el valor inicial de ¢, es
igual al valor final en la transicion anterior méas 180°. Se considera al valor inicial de
¢ igual al final en la transicion anterior, entonces h, —h; = CP, donde CP es el
contrapaso; los valores en F de la tabla 3.11 y las ecuaciones del Anexo D apartado 1
permiten determinar la posicion inicial del sistema. Los valores finales de ¢ y ¢,
deben ser igual a 0° y 180° respectivamente como muestra la figura 3.14, y deben
alcanzarse al mismo tiempo; por lo tanto, se plantea una ecuacién que las relaciona.
La direccion de BK, o ¢k, es dependiente de ¢, y ¢, en otra ecuacion; la
separacion entre punto B y K, o BK, es constante. Otra ecuacion resulta de la
colinealidad inicial de los puntos A, B y K, donde a;, es el valor inicial de ;. La
ecuacion de a, se obtiene del despeje de las primeras relaciones geométricas en el
Anexo D. La variacion horizontal de N sobre el escalon, o AN, se halla con otra
ecuacion a partir de los valores iniciales y finales de ¢pgk y ¢, mostrados en la figura
3.14. Entonces, las ecuaciones de posicion se determinan en el Anexo D apartado 1

con la omision de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢ y ¢,.

L16
®2i  P2f=180°

Figura 3.14: Esquema ayuda F a G1
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Las ecuaciones de velocidad se determinan en el Anexo D apartado 2 con la omision
de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢, y ¢,. En vez de ellas, a partir de las
halladas para {¢pgg, @1, a2} en la posicion, se presentan otras 3 {ci)BK, ay, ('xz}. Las
ecuaciones de aceleracion se determinan en el Anexo D apartado 3 con la omision de
6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢; y $,. En vez de ellas, a partir de las
ecuaciones de velocidad propuestas, se obtienen otras 3 {éISBK, aq, 6(2}. Por lo tanto,

en toda esta transicion se determino un total de 12 ecuaciones nuevas.

Ajustes en
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alo  BK __ __ - == P1

~~~~~~~~ — A s TN Sentido de
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63mm J
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$2=180°
®1=0 il B
_ ichK

Figura 3.15: Transicion F a G1

ix. Transicion G1 a G2

Tabla 3.12: Valores angulares de G1 a G2

Variable|Comportamiento|En G1 [°]|En G2 [°]
0, Constante 0 0
oy Variable calculado |A calcular
o, Variable calculado |A calcular
B4 Constante 108.80 | 108.80
B, Constante 125.59 | 125.59

El objetivo es acomodar el cluster delantero con sus ruedas sobre el primer escalon
para la proxima adaptacion del moévil. La velocidad constante de disefio es WX

(BN, = 0). El decrecimiento de BN,, en la ecuacion de ABN,, se da hasta que N esté
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50mm por delante del borde del primer escalon, donde dy,, se defini6 en la transicion
E8 a F. A partir de la figura 3.16, se plantean 5 ecuaciones angulares mas. La
ecuacion de ¢pg es la suma de otras dos para ¢k V¥ dkz. Cada una depende de
BN,, h, y BK. Estos dos tltimos ya fueron definidos en F a Gl y permanecen
constantes. La ecuacion de ¢, se plantea dependiente de todas las anteriores;
mientras que la de ay estd en funcion de B, y ¢pgg. Adicionalmente, la ecuacion de
a, se obtiene del despeje de las primeras relaciones geométricas en el Anexo D.
Luego, las ecuaciones de posicion se determinan en el Anexo D apartado 1 con la
omision de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢, y ¢,. El andlisis hace uso de los

datos presentados en la tabla 3.12, y asume que h, — h; = CP.

Referencia ﬁ//? Ajustes en
i 13
visual /
Sentido de
Sentido de giro de
giro de y1+p1 clus(t;;
cluster 4

Rodamiento libre/
sin deslizamiento
" 50mm

Figura 3.16: Transicion G1 a G2

Las ecuaciones de velocidad se determinan en el Anexo D apartado 2 con la omision
de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢, y ¢,. En vez de ellas, a partir de las
halladas para {dgk, Ppr1, P2, P2, 1, 42} en la posicion, se presentan otras 6
{d)BK, d)BKl,chKz,ci)z,dl,dz}. Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el
Anexo D apartado 3 con la omisién de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢, y

¢,. En vez de ellas, a partir de las ecuaciones de velocidad propuestas, se obtienen
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otras 6 {cI)BK, cl)BKl,cI)BKZ,cI)Z,dl,b'(z}. Por lo tanto, en toda esta transicion se

determind un total de 19 ecuaciones nuevas.

X. Transicion G2 a G3

Tabla 3.13: Valores angulares de G2 a G3

Variable|Comportamiento|En G2 [°]|En G3 [°]
0 Constante 0 0
oy Variable calculado |A calcular
a, Constante calculado | calculado
B, Variable 108.80 |A calcular
B, Constante 125.59 | 125.59

El objetivo es desplegar las patas traseras para minima pendiente de escaleras con las

ruedas del cluster delantero sobre el primer escalon. La velocidad constante de

disefio es BN, (BN, = 0). El valor inicial de BN, es igual a su valor final en la

transicion G1 a G2. Primero, se requiere alcanzar la separacion maxima Lgk y

determinar los valores finales de BNy, a; y B;. Entonces, a partir de la figura 3.17, se

determinan 9 ecuaciones para {BNy, o, 8,, B1,q3, DN, DK, q4,q,}. Estas permiten

hallar a BNy ,a; y B, finales luego de introducir P=280 mm y CP=180 mm en otra

ecuacion siguiente para Lgk, y de hacer uso de los valores en G3 de la tabla 3.13. La

separacion entre los puntos D y N, o DN, y las 4ngulos auxiliares q;, q, y q3 son

todos constantes. ¢, permanece en cero.

Figura 3.17: Esquema ayuda G2 a G3
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Ahora que se conoce el rango de desplazamiento, se replantea las ecuaciones de o; y
0, para no hacerlas dependientes de Lgk. Por lo que se obtienen 2 nuevas formulas.
Luego, las demas ecuaciones de posicion se determinan en el Anexo D apartado 1
con la omisioén de 4 de sus ecuaciones que expresaron a ¢;. El andlisis hace uso de

los datos presentados en la tabla 3.13, y asume que h, —h; = CP.

Las ecuaciones de velocidad se determinan en el Anexo D apartado 2 con la omisiéon
de 4 de sus ecuaciones que expresaron a ¢,. En vez de ellas, a partir de lo primero
hallado para B; y lo ultimo para a; y 6, en la posicién, se presentan otras 3
{Bp ay, 82}. Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el Anexo D apartado 3
con la omision de 4 de sus ecuaciones que expresaron a ¢,. En vez de ellas, a partir
de las ecuaciones de velocidad propuestas, se obtienen otras 3 {Bl,b'tl, 82} Por lo

tanto, en toda esta transicion se determino un total de 18 ecuaciones nuevas.
x1. Transicion G3 a G4

Tabla 3.14: Valores angulares de G3 a G4

Variable|Comportamiento|En G3 [°]|En G4 [°]
0, Constante 0 0
04 Constante calculado | calculado
a, Variable calculado |A calcular
B, Constante calculado | calculado
B, Variable 125.59 |A calcular

El objetivo es adaptar los mecanismos inferiores a la pendiente de la escalera si no es

ya la maxima. La velocidad constante de disefio es WX(WX = 0). El valor inicial de
BN, es igual a su valor final en la transicion G2 a G3. Se requiere alcanzar la
separacion Lgk adecuada a las medidas del escalon; y determinar los valores finales
de BNy, a, y ¢,. Entonces, a partir de la figura 3.18, se determinan 8 ecuaciones
para {BNy, ¢k, $2, qer 83, Bl, qs,q-}. Estas permiten hallar BNy, o, y ¢, finales
luego de introducir los valores medidos P y CP en la ecuacién para Lgk definido en
la transicion G2 a G3, y de hacer uso de los valores en G4 de la tabla 3.14. La
separacion entre los puntos B e I, o BI, y los 4ngulos auxiliares qs y q, son

constantes. ¢; permanece en cero.
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Figura 3.18: Esquema ayuda G3 a G4
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Figura 3.19: Transicién G3 a G4

Ahora que se conoce el rango de desplazamiento, se replantea la ecuacion de ¢, para
no hacerla dependiente de Lgk ni de ¢pgk. Por lo que se obtienen 6 nuevas ecuaciones
que expresan a ¢, y a,. Adicionalmente, la ecuacion de 3, se obtiene del despeje de

las primeras relaciones geométricas en el Anexo D. Luego, las demds ecuaciones de
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posicién se determinan en el Anexo D apartado 1 con la omisiéon de 6 de sus
ecuaciones que expresaron a ¢, y ¢,. El andlisis hace uso de los datos presentados

en la tabla 3.14, y asume que h, —h; = CP.

Las ecuaciones de velocidad se determinan en el Anexo D apartado 2 con la omisién
de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢, y d,. En vez de ellas, a partir de lo
ultimo hallado para {¢,, a,, B2} en la posicion, se presentan otras 3 {d)z, ay, [32} Las
ecuaciones de aceleracion se determinan en el Anexo D apartado 3 con la omision de
6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢, y ¢,. En vez de ellas, a partir de las
ecuaciones de velocidad propuestas, se obtienen otras 3 {c'f)z, a,, [32} Por lo tanto, en

toda esta transicion se determiné un total de 21 ecuaciones nuevas.
xii. Transicion G3 0 G4 a H1:

Tabla 3.15: Valores angulares de G3 0 G4 a H1

Variable|Comportamiento En G3 o G4 [°]|En H1 [°]
0, Variable 0 A calcular
04 Constante calculado | calculado
a, Constante calculado | calculado
By Constante calculado |calculado
B, Constante calculado | calculado

El objetivo es acercar el punto K hacia la trayectoria generada para la escalera
identificada. Primero, se determina la geometria de la trayectoria. De la figura 3.20,
se observa que los puntos K y N crecen de 1 a 6 por escalon. K sigue la trayectoria y
N se desplaza horizontalmente. Entonces, se plantean 4 ecuaciones para
{dtr,, dtr,, dtr3, 6.} que cumplen para escalera rectas y uniformes y que representan
respectivamente a: la separacion horizontal entre tramol y borde de escalon, la
separacion vertical entre tramo3 y borde de siguiente escalon, la extension horizontal
del tramo3, y la posicion angular del cluster delantero sobre un escalon.
Adicionalmente, se plantean 3 ecuaciones de las posiciones relativas entre puntos

extremos de la trayectoria, y 1 ecuacion de la forma curvada del tramo 3.
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Figura 3.20: Geometria de la trayectoria

transicion se determind un total de 12 ecuaciones nuevas.
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Figura 3.21: Integracion a la trayectoria
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Segundo, la incorporacion de K a la trayectoria es horizontal. De la figura 3.21, se
determinan 3 ecuaciones para {KT;,dpn, KN,}. La ecuacién para dpn depende de
ABN, . Esta representa la variacion total BN, desde G2 hasta G4. Una ultima
ecuacion planteada entrega el valor final de 64, o 64¢. Las ecuaciones de posicion se
determinan en el Anexo D apartado 1. El analisis hace uso de los datos presentados
en la tabla 3.15 y considera que h, — h; = CP. Luego, los valores de aceleracion
seran nulos debido a la velocidad constante de disefio 8;(6, = 0). Los valores de

velocidad se obtienen a partir del Anexo D apartado 2. Por lo tanto, en toda esta



xiii.

Transicion H1 a H2:

Tabla 3.16: Valores angulares de H1 a H2

Variable | Comportamiento | En HI [°] En H2 [°]
0 Variable 0 A calcular
oy Constante calculado calculado
a, Variable calculado | A calcular
B4 Constante calculado calculado
B, Constante calculado calculado

El objetivo es que K recorra por la trayectoria mientras el cluster delantero asciende
sobre los 4 primeros escalones. Primero se establece la cinematica generalizada por

cada tipo de tramo. La trayectoria completa se muestra en la figura 3.22 y la
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ubicacion de cada punto se presenta en la tabla 3.17. Cada tipo de tramo tiene

asignado puntos iniciales y finales agrupados por un numero de caso i, j o k

respectivo. Luego, de la figura 3.23, se obtienen 2 ecuaciones para qg y ¢, donde

AK y Lpk son constantes. Como se vera mas adelante, en toda esta transicion se

determind un total de 27 ecuaciones nuevas.
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Figura 3.22: Trayectria sobre las escaleras

Tabla 3.17: Puntos de trayectoria

Simbolo Valor en X ValorenY | Trv | Trc | Trh
Inicio ptl OK, OK, i=1
pt2 ptly 2CP + dtr2 =1
Escalonl pt3 pt2y + 2L;¢ cOS &y, pt2y i
pt4 pt2, + P pt2, "
pt5 pt2, + P pt2, + CP | —
Escalon2 pto pt3, +P pt3, + CP i
pt7 pt4, + P pt4, + CP s
pt8 pts, + P pt5, +CP | —
Escal6n3 pt9 pté, + P pt6, + CP i3
pt10 pt7, + P pt7,+CP |
Fin ptll pts, + P pt8, + CP/2 |
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Figura 3.23: Esquema ayuda

En recorridos sobre tramos verticales, la velocidad constante de disefio es Kymov®)
(Kymov°) = 0). A partir de la figura 3.24, se obtienen 3 ecuaciones para
{Pax, 0A,, d,}, donde Kymov®j representa el valor en Y del punto inicial o final que
agrupa cada caso j de la columna Trv en la tabla 3.17, y j(h,) es j veces la altura del
escalon. Ademas, se plantean: la ecuacion de accionamiento para 0;, que depende de
¢, generalizado al inicio de esta transicion; y la ecuacion de a,, obtenida del despeje
de las primeras relaciones geométricas en el Anexo D. Las demas ecuaciones de
posicion se determinan en el Anexo D apartado 1 con la omision de 6 de sus
ecuaciones que expresaron a ¢, y ¢,. El analisis hace uso de los datos presentados

en la tabla 3.16 o valores finales de cada tramo horizontal recorrido.

Trayectoria K |
vertical — ™I 7/{; Trayectoria N
K 6

horizontal

A
Kymov?j T
Escalén j
A j(he)+r
A /Z —_ YI
O—>
Trayectoria A horizontal Suelo (nivel inferior) Z X

Figura 3.24: Esquema ayuda para tramos verticales

Las ecuaciones de velocidad se determinan en el Anexo D apartado 2 con la omision

de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢, y d,. En vez de ellas, a partir de lo
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hallado {¢pak, OAy, d, 0,1, 05} y &, generalizado en la posicion, se determinan 6
{(i)l, Pak O_AX, ¢s, 01, ('xz}. Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el Anexo

D apartado 3 con la omision de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢, y ¢,. En

vez de ellas, a partir de las ecuaciones de velocidad propuestas, se obtienen otras 6
{dﬁl, Pax, OA,, 5, 6, ('5(2}. Por lo tanto, solo los recorridos sobre tramos verticales

suman 17 ecuaciones nuevas.

En recorridos sobre tramos curvos, la velocidad constante de disefio es ¢, ($, = 0).
El valor de ¢, disminuye de 180° — §,, hasta & en todos los casos k. A partir de la
figura 3.25, se determinan las ecuaciones para ¢k y OA,, donde k(h,) es k veces la
altura del escalon de acuerdo al caso k. Ademas, se vuelve a hacer uso de las
ecuaciones para {¢,,0,,a,} anteriormente definidas en recorridos sobre tramos
verticales. Las demas ecuaciones de posicion se determinan en el Anexo D apartado
1 con la omisién de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢4 y ¢,. El analisis hace
uso de los datos presentados en la tabla 3.16 o valores finales de cada tramo vertical

recorrido.

Trayectoria A horizontal Suelo (nivel inferior)
Figura 3.25: Esquema ayuda para tramos curvos

Las ecuaciones de velocidad se determinan en el Anexo D apartado 2 con la omision
de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢, y d,. En vez de ellas, a partir de lo
hallado para ¢k y OA en la posicion, se determinan 2 ecuaciones para Gax v mx,
y se reusan las ecuaciones para {ci)l,él,dz}. Las ecuaciones de aceleracion se
determinan en el Anexo D apartado 3 con la omision de 6 de sus ecuaciones que

expresaron a ¢; y ¢,. En vez de ellas, a partir de las ecuaciones de velocidad
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propuestas, se obtienen otras 2 para $pax y OAy, y se reisan {c'l')z, 04, ('5(2}. Por lo tanto,

solo los recorridos sobre tramos curvos suman 6 ecuaciones nuevas.

En recorridos sobre tramos horizontales, la velocidad constante de disefio es 8,
(6; =0). A partir de la figura 3.26, se obtiene una ecuacién para 6, donde
AKxmov®i es la variacion en X entre puntos inicial y final que agrupa cada caso i de
la columna trh en la tabla 3.17. Entonces, se asume que todos menos 04 son de valor
constante ¢ iguales a los determinados al final de un tramo curvo recorrido. Las
demas ecuaciones de posicion se determinan en el Anexo D apartado 1. Aqui, se
plantea y asume la ecuacion h, — h; = i(h,). Luego, los valores de aceleracion son
nulos y los valores de velocidad se obtienen a partir del Anexo D apartado 2. Por lo

tanto, solo los recorridos sobre tramos horizontales suman 2 ecuaciones nuevas.

Kxmov°i Trayectorias Ky N

/ horizontales
o2/

Escalo6n i
i(he)
Al Y
0 >
Z X

Trayectoria A horizontal Suelo (nivel inferior)
Figura 3.26: Esquema ayuda para tramos horizontales

xiv. Transicion H2 a H3:

Tabla 3.18: Valores angulares de H2 a H3

Variable|Comportamiento|En H2 [°]|En H3 [°]
0, Variable 0 A calcular
oy Variable calculado |A calcular
a, Variable calculado |A calcular
B4 Constante calculado | calculado
B, Constante calculado | calculado

El objetivo es alinear horizontalmente ambos clusteres luego de recorrer la

trayectoria. La velocidad constate de disefio es & (¢&; = 0). El valor final de ¢, debe
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reducirse hasta 0° mientras que ¢, se mantiene en 180° como se muestra en la figura
3.27. Cuatro ecuaciones se obtienen para a,, y otras cinco para ¢;, a partir de las
ecuaciones para ¢, y ¢, del Anexo D. Otras ecuaciones para o, y 0; se obtienen
respectivamente de las primeras relaciones geométricas y de la posicion angular del
eslabon 2, en el mismo anexo. Luego, las demas ecuaciones de posicién se
determinan en el Anexo D apartado 1 con la omision de 6 de sus ecuaciones que
expresaron a ¢4 y ¢,. El andlisis hace uso de los datos presentados en la tabla 3.18.

Aqui, se plantea y asume la ecuacion h, — h; = 4(CP).

Las ecuaciones de velocidad se determinan en el Anexo D apartado 2 con la omisién
de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢; y ¢,. En vez de ellas, a partir de las

ecuaciones halladas para {¢;,a,,0,} en la posicion, se determinan otras 5
{ci)l, a,, 91} de las cuales 3 son para ¢,. Las ecuaciones de aceleracién se determinan
en el Anexo D apartado 3 con la omisién de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢,
y &,. En vez de ellas, a partir de las ecuaciones de velocidad propuestas, se obtienen
otras 5 asimismo {(1')1,6(2, él}. Por lo tanto, en toda esta transicion se determind un

total de 22 ecuaciones nuevas.
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Ajustes en 13

Referencia I:> \

visual
Marca guia ¢2?\180
sobre %
rueda Sentido de
Sentido de giro de
giro de cluster
cluster D1
e

| r @1>0°//:BQ;

4

Rodamiento libre
sin deslizamiento

s

Figura 3.27: Transiciéon H2 a H3

xv. Transicion H3 a I1:

Tabla 3.19: Valores angulares de H3 a I1

Variable|Comportamiento|En H3 [°]| En I1 [°]
0; Variable 0 A calcular
oy Constante calculado | calculado
o, Constante calculado | calculado
B4 Constante calculado | calculado
B, Constante calculado | calculado

El objetivo es aproximar las ruedas del cluster trasero al contrapaso del primer
escalon. El andlisis hace uso de los datos presentados en la tabla 3.19. La figura 3.28
permite determinar la ecuacion para dsc;, donde AK y ¢k son constantes e iguales a
sus valores en H2. Otra ecuacion para 0, entrega el accionamiento requerido sobre
las ruedas traseras. Entonces, las ecuaciones de posicion se determinan en el Anexo

D apartado 1, y se asume que h, —h; = 4(CP). Los valores de aceleracion seran
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nulos debido a la velocidad constante de disefio 8; (6; = 0), y los valores de

velocidad se obtienen en el Anexo D apartado 2. Por lo tanto, en toda esta transicion

se determino un total de 2 ecuaciones nuevas.

Posicion
cluster en dtrl
estado H2 7
dscl
=
\ 2L16+r

»

Posicién cluster
. en estado H3
Figura 3.28: Esquema ayuda. Transicion H3 a I1

xvi. Transicion 11 al2,12aJ1,J2aJ3,J3aJ4yJ10alJll:

Tabla 3.20: Valores angularesde I1 al2,12aJ1,J2aJ3,J3aJ4,J10aJl1

Variable|Comportamiento|En 11/12/J2/J3/J10 [°]|En 12/J1/ J3/J4/J11 [°]
0; Variable 0 A calcular
04 Variable calculado A calcular
a, Variable calculado A calcular
B, Constante calculado calculado
B2 Constante calculado calculado
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Tabla 3.21: Comportamientos de eslabones 3 y 11

Valor inicial |Valor final| . .
Transicion Considerar
o Lo | ¢ [0, | ®2 | #2
I1al2 180° Or
12all 180° + &y Sir . h, —h; = 3CP
J2aJ3 [180° + 8| 8, | 180°] 0 Disefio, iguales planteada en esta transicion
J3al4 180° 90°
o ) ° IMicaRnld i h2 - hl =CP
J10aJl11 90 180°| & |90° |Disefio|d,(d,) antes ya definido

El objetivo en 11 a 12 es que el cluster trasero ascienda sobre el primer escalon, en
sincronia con el clister delantero, pivotando alrededor del punto fijado en A. El
objetivo en 12 a J1 es que ambos clusteres asciendan sobre escalones. El objetivo en
J2 aJ3 es que el cluster delantero apoye todas sus ruedas sobre la meseta. El objetivo
en J3 a J4 es permitir el escalamiento del clister trasero sin presentar obstrucciones
futuras. El objetivo de J10 a J11 es permitir que las ruedas del cluster trasero se
apoyen sobre la meseta también sin presentar colisiones en el intento. Entonces, las
velocidades constantes de disefio ¢; (P; =0) y b, (P, = 0) se designan por
transicion en la tabla 3.21. En J11 a J12, ¢, es dependiente de ¢, como ya se planted
en una ecuacion de F a G1. Una ecuaciéon se determina para a,, y otras cinco
adicionales para a; a partir de las primeras relaciones geométricas y de las
ecuaciones para ¢ y ¢,, respectivamente, del Anexo D. La ecuacion determinada
en H2 a H3 para 0; vuelve a ser usada. Debe tenerse presente la columna

,Considerar*de la tabla 3.21 en cada transicion para su resolucion.

Las ecuaciones de velocidad se determinan en el Anexo D apartado 2 con la omision
de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢, y d,. En vez de ellas, a partir de lo
hallado para a; y a; en la posicion, se determinan otras 5 ecuaciones para &; y d,,
y se reusa la ecuacion para 8; de H2 a H3. Las ecuaciones de aceleraciéon se
determinan en el Anexo D apartado 3 con la omision de 6 de sus ecuaciones que
expresaron a ¢; y ¢,. En vez de ellas, a partir de las ecuaciones de velocidad
propuestas, se obtienen otras 5 para &, y &,, y se retsa 8, asimismo. Por lo tanto,

esta transicion suma 17 nuevas ecuaciones en total.
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Ajustes en 13
S Sentido de

:> giro de
cluster

D2

Marca guia %

sobre
rueda

Sentido de

giro de
RE cluster &g:d)l

Figura 3.29: Transicion I1 a 12

xvii. TransicionJ1 aJ2yJ7 aJ8:

Tabla 3.22: Valores angulares de J1 aJ2 yJ7 a J8

Variable | Comportamiento | En J1/J7 [°] | En J2/J8 [°]
04 Variable 0 A calcular
04 Constante calculado calculado
o, Constante calculado calculado
B4 Constante calculado calculado
B, Constante calculado calculado

El objetivo es aproximar las ruedas del cluster trasero al contrapaso del escaldén
frente a ¢l. El andlisis hace uso de los datos presentados en la tabla 3.22. La figura
3.30 permite determinar la ecuacion para dsc,, donde &, ya fue definido en G3 o G4

a H1. Otra ecuacidén para 0, entrega el accionamiento requerido sobre las ruedas
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traseras. Entonces, las ecuaciones de posicion se determinan en el Anexo D apartado
1. Aqui, se plantea y asume la ecuacién h, —h; = 2(CP). Los valores de aceleracion
seran nulos debido a la velocidad constante de disefio 8; (6; = 0), y los valores de
velocidad se obtienen en el Anexo D apartado 2. Por lo tanto, en toda esta transicion

se determino un total de 3 ecuaciones nuevas.

D
! r dsc2
> —
B he
£SC2 otr
A‘ r J
/ p P "

Figura 3.30: Esquema ayuda J1 aJ2 yJ7 aJ§

xviil. Transicion J4 a J5:

Tabla 3.23: Valores angulares de J4 a J5

Variable | Comportamiento | En J4 [°] | En J5 [9]
0, Variable 0 A calcular
04 Constante calculado | calculado
a, Variable calculado | A calcular
By Constante calculado | calculado
B, Variable calculado | A calcular

Los objetivos son a la vez: aproximar el cluster trasero al contrapaso del
antepenultimo escalon; contraer el mecanismo inferior delantero; y prevenir
colisiones en las futuras transiciones. La velocidad constante de disefio es a, (a, =
0); y 6, debe ser dependiente de ésta como se plantea en una ecuacion. El valor de
a, se reduce hasta su opuesto. Con ello, la retraccion delantera compromete a la
variable 3,, que se determina mediante 5 ecuaciones obtenidas a partir de las
ecuaciones para ¢, y ¢, del Anexo D. Ademas, la ecuacion de 64, ya definida en J1

a J2, vuelve a ser utilizada. Luego, las demds ecuaciones de posicion se determinan
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en el Anexo D apartado 1 con la omision de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢4
y ¢,. El anélisis hace uso de los datos presentados en la tabla 3.23, y asume la

ecuacion h, — h; = 3(CP).

Las ecuaciones de velocidad se determinan en el Anexo D apartado 2 con la omision
de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢, y d,. En vez de ellas, a partir de lo
hallado para B, en la posicion, se determinan otras 3 ecuaciones para B, y se emplea
lo ya observado para 0, ; también, se vuelve a usar la ecuacién para 0, de J1 a J2. Las
ecuaciones de aceleracion se determinan en el Anexo D apartado 3 con la omision de
6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢, y ¢,. En vez de ellas, a partir de las
ecuaciones de velocidad propuestas, se obtienen otras 3 solo para [3,. Por lo tanto,

esta transicion suma 12 nuevas ecuaciones en total.
xix. Transiciéon J5aJ6,J6alJ7yJ8 al9:

Tabla 3.24: Valores angulares de J5a J6,J6aJ7 yJ8alJ9

Variable|Comportamiento|En J5/J6/J8[°]|En J6/J7/J9]°]
0; Variable 0 A calcular
o4 Variable calculado A calcular
a, Constante calculado calculado
B, Constante calculado calculado
B, Constante calculado calculado

Tabla 3.25: Comportamientos del eslabon 3

Transicion| ¢, inicial (¢, final| ¢, Considerar
1 h, — h, = 3CP
J5a16 90 Str antes ya definido
- _[h,—h, =2cP
J6aJ7 |180°+ 8| 8y |Disefio antes ya definido
h, — h, = 2CP

829 |180°+ 84| 90 antes ya definido

El objetivo para todas estas transiciones es que el cluster trasero ascienda, mientras
que el delantero este frenado de girar para evitar colisiones en futuras transiciones.
Entonces, la velocidad constante de disefio ¢, (¢, = 0) se designa por transicion en
la tabla 3.25. Una ecuacion se determina para ¢, y otras cinco adicionales para a4, a

partir de las primeras relaciones geométricas, y de las ecuaciones para ¢; y ¢,
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respectivamente del Anexo D. La ecuacion determinada en H2 a H3 para 0, vuelve
a ser usada. Debe tenerse presente la columna ,,Considerar” de la tabla 3.25 en cada

transicion para su resolucion.

Las ecuaciones de velocidad se determinan en el Anexo D apartado 2 con la omisién
de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢, y d,. En vez de ellas, a partir de lo
hallado para ¢, y a; en la posicion, se determinan 5 ecuaciones para ¢, y &;, y se
vuelve a emplear la ecuacién para 0, de H2 a H3. Las ecuaciones de aceleracion se
determinan en el Anexo D apartado 3 con la omisiéon de 6 de sus ecuaciones que
expresaron a ¢; y ¢,. En vez de ellas, a partir de las ecuaciones de velocidad

propuestas, se obtienen otras 5 para ¢, y &;. Por lo tanto, esta transicion suma 16
nuevas ecuaciones en total.

xx. Transicion J9 a J10:

Tabla 3.26: Valores angulares de J9 a J10

Variable|Comportamiento|En J9 [°][En J10 [°]
0, Variable 0 A calcular
a4 Constante calculado| calculado
a, Variable calculado|A calcular
By Variable calculado|A calcular
B, Constante calculado| calculado

Los objetivos son a la vez: aproximar el cluster trasero al contrapaso del ultimo
escalon; contraer el mecanismo inferior trasero; y prevenir colisiones en las futuras
transiciones. La velocidad constante de disefio es ¢, ($, = 0), y 6, debe ser
dependiente de ésta como se platea en una ecuacion. El valor de ¢, debe
incrementarse hasta 180° mientras que ¢, se mantiene en 90°. Con ello, la retraccion
trasera compromete a la variable ;. Entonces, una ecuacion se determina para a,, y
otras cinco adicionales para 3; a partir de las primeras relaciones geométricas, y de
las ecuaciones para ¢, y ¢, respectivamente del Anexo D. Ademas, la ecuacion de
0,1, ya definida en J1 a J2, vuelve a ser utilizada. Luego, las ecuaciones de posicion
se determinan en el Anexo D apartado 1 con la omisién de 6 de sus ecuaciones que
expresaron a ¢4 y ¢,. El andlisis hace uso de los datos presentados en la tabla 3.26,

y se asume que h, —h; = CP.
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Las ecuaciones de velocidad se determinan en el Anexo D apartado 2 con la omision
de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢, y d,. En vez de ellas, a partir de lo
hallado para B; y a, en la posicidn, se determinan otras 2 ecuaciones para f; y &, , y
se emplea lo ya observado para 0 ; también, se reusa la ecuacién para 6, de J1 a J2.
Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el Anexo D apartado 3 con la
omisién de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢, y §,. En vez de ellas, a partir de
las ecuaciones de velocidad propuestas, se obtienen otras 2 para f3; y &,. Por lo tanto,

esta transicion suma 11 nuevas ecuaciones en total.
xxi. Transicién J11 aJ12:

Tabla 3.27: Valores angulares de J11 a J12

Variable|Comportamiento|En J11 [°]|[En J12 [°]
0, Variable 0 A calcular
oy Variable calculado | A calcular
a, Variable calculado | 62.10
B, Constante calculado | calculado
B, Constante calculado | calculado

El objetivo es que el cluster trasero ascienda sobre el tltimo escalon, mientras que el
delantero se acomode para la proxima retraccion de sus patas. La velocidad constante
de disefio es &, (P, = 0). El valor final de ¢, debe reducirse de 180° + &, a 90° y
&, debe ser dependiente de ¢, como se platea en una ecuacién. Una ecuacion se
determina para ¢,, y otras cinco adicionales para oy a partir de las primeras
relaciones geométricas y de las ecuaciones para ¢, y ¢, respectivamente del Anexo
D. La ecuacion determinada en H2 a H3 para 0, vuelve a ser usada. Luego, las
ecuaciones de posicion se determinan en el Anexo D apartado 1 con la omision de 6
de sus ecuaciones que expresaron a ¢, y ¢,. El andlisis hace uso de los datos

presentados en la tabla 3.27, y se asume que h, —h; = 0.

Las ecuaciones de velocidad se determinan en el Anexo D apartado 2 con la omision
de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢, y ¢,. En vez de ellas, a partir de lo
hallado para ¢, y a; en la posicion, se determinan 5 ecuaciones para ¢, y &, y se

retsa la ecuacion para 6; de H2 a H3. Las ecuaciones de aceleracion se determinan
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en el Anexo D apartado 3 con la omision de 6 de sus ecuaciones que expresaron a ¢;
y ¢,. En vez de ellas, a partir de las ecuaciones de velocidad propuestas, se obtienen

otras 5 para ¢, y @,. Por lo tanto, esta transicion suma 17 nuevas ecuaciones en total.

xxii. Transicidon J13 a J14:

Tabla 3.28: Valores angulares de J13 a J14

Variable | Comportamiento | En J13 [°] | En J14 [°]
0, Constante 0 0
oy Variable calculado 55.09
a, Constante 62.10 62.10
By Variable calculado 108.80
B, Constante 42.21 42.21

El objetivo es continuar con la retraccion del mecanismo inferior trasero sobre la
meseta. La velocidad constante de disefio es I; (I; = 0), mientras que &, es
proporcional a esta en una ecuacion. B;, B; y By se obtienen del despeje de las
ecuaciones, en orden por apartado, de 1, I; yI; en el Anexo D. El analisis hace uso
de los datos presentados en la tabla 3.28, y se asume que h, —h; = 0. Luego, los
valores de posicion, velocidad y aceleracion se obtienen a partir del Anexo D. Por lo

tanto, esta transicion adiciona 1 ecuacion en total.
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CAPITULO 4

SIMULACION CINEMATICA Y RESULTADOS

En este capitulo, se pone en evaluacion la matematica que expresd los movimientos
deseados del capitulo anterior. El uso de herramientas de computacion permitira
simularlos bajo ciertas condiciones, y determinar la estabilidad del mecanismo en
operacion. Finalmente, mediante toda la data recolectada y la propuesta de
volumenes y masas en los eslabones, se analizard sus resistencias y se seleccionaran
los actuadores, sensores, medios de interaccion hombre-méaquina y fuentes de
alimentacion para que cumplan con todas las transiciones de estados descritos en el

segundo capitulo.

4.1 Simulacion cinematica

La simulacion cinematica toma en cuenta los analisis del capitulo 3. Aunque su
objetivo serd obtener resultados de posicion, velocidad y aceleraciéon en base a
velocidades de disefio ya identificadas, se ve conveniente hacer uso del mismo medio
para determinar el centro de masa durante las transiciones para que con ello,

permitan realizarse también célculos posteriores.
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4.1.1 Aproximacion de masas y sus centros

El sistema vehiculo+usuario estd compuesto de varios elementos que aportan masas
y, que debido a sus reconfiguraciones, reubican su centro de masas CM total para

balancear la carga en los apoyos y beneficiar la seguridad integral.

En la simulacion cinematica, se ha anadido la capacidad para poder visualizar el CM
en todos sus movimientos; por lo que, en esta seccion, se explicara brevemente las
consideraciones asumidas en su obtencion. El apartado 1 del Anexo G presenta

graficamente todo lo detallado a continuacion.

El sistema tiene una masa total de 191 kg y se compone de 20 conjuntos
considerados. La tabla 4.1 expone sus valores y la simbologia designada. Varias de
estas masas fueron determinadas por medio del software SolidWorks 2014, en base a

al volumen de sus cuerpos y a la densidad del material seleccionado.

Tabla 4.1: Masas del sistema total y sus ubicaciones

P Masa Masa 3 . .
Item| Cant. Uni. [ke] | [ke] Simbolo Descripcion
1 4 1.22 490 mr Rueda Colson
4 0.60 2.38 mg6  |Rueda dentada g6
2 4 0.33 1.31 mg5 |Rueda dentada g5
3 2 0.25 0.49 mgs4 |Rueda dentada unida a Sprocket gs4
4 1 4.04 4.04 mes1  |Estructura Soporte 1: Cluster trasero
5 1 0.36 0.36 msCT |sprocket Cluster Trasero sCT
6 1 0.36 0.36 msMCT |sprocket Motor Cluster Trasero sMCT
7 2 1.01 2.02 mMR |Motor Ruedas traseras
| all Al i | Motoreductortfreno+encoder+harmonic drive
Cluster Trasero
1 3.25 3.25 mES2  |Estructura Soporte 2: Patas Traseras
8 2 0.20 0.41 msMR |sprocket Motor Ruedas traseras sMR
9 1 6.00 6.00 mALT |ActuadorLineal Trasero
10 2 6.00 12.00 mALD |ActuadorLineal Delantero
11 1 5.42 542 meEs3  |Estructura Soporte 3: Chasis
12| 4 1.22 4.90 mr Rueda Colson
13 1 4.13 4.13 mEs5  |Estructura Soporte 5: Cluster delantero
14 1 0.36 0.36 msCD |sprocket Cluster Delantero sCD
15 1 0.36 036 | msmcD |sprocket Motor Cluster Delantero sMCD
16 | all a1l MMCD Motoreductor+freno+encoder+harmonic drive
Cluster Delantero
1 3.51 3.51 MES4  |Estructura Soporte 4: Patas Delanteras
17 2 0.12 0.25 mBAD |Barra Asiento Delantera
18 2 0.38 0.76 mBAT |Barra Asiento Trasera
19 2 6.00 12.00 mALS |ActuadorLineal Superior
20 1 113.00 | 113.00 | muAB [Usuario+Asiento+reposapies+Bateria
Masa Total [kg] 190.43
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La masa del subsistema usuario+asiento+reposapiés+baterias, y su centro, se
determin6d mediante dos aproximaciones y una seleccion. La primera, de 80 kg para
el usuario, disgrego6 las masas de su cuerpo en 14 trozos basandose en el método del
peso segmentario’®. Para ello, se asumié su inmovilidad relativa, y la sedestacion
sobre las dimensiones de la silla y el reposapiés. La segunda, de 12 kg para el asiento
y el reposapiés, asumido el CM obtenido por software segin las dimensiones
disefiadas; pero se ingresaron manualmente sus masas respectivas iguales a 11 kg y 1
kg, que son proximas a lo ofrecido comercialmente'®. Y la tercera, de 21 kg para las
baterias, corresponde a 2 veces la masa indicada en su hoja de datos, y con CM

aproximado al centro del paralelepipedo que forman sus dimensiones externas.

Las estructuras soporte, como lo son las Patas Traseras ES2, las Patas Delanteras
ES4 y el Chasis ES3, estan disefiadas a base de Aluminio 5083-H343; puesto que,
ademas de poseer las propiedades mecéanicas que sustentan su seleccion mas
adelante, tiene baja densidad (2660 kg/m”3) y es manufacturable. Este material se
incluye también en las 4 barras delanteras y traseras bajo el asiento BAD y BAT, y
en las 8 barras laterales en ambos clusteres (partes de ES1 y ES5). Por otro lado, los
elementos que transmiten potencia, como arboles (partes de ES1 y ESS5), ruedas
dentadas (gs4, g5 y g6) y sprockets (sCT, sMCT, sCD y sMCD), estan disefiados a
base de acero aleado AISI 4340-Normalizado, pues representan volimenes
relativamente pequefios y resistentes para su uso, pero de mayor densidad (7850
kg/m”3). Entonces, las masas y CM de éstos se calculan en base a su volumen y
densidad. Los CM de las BAD y BAT se asumirdn ubicados a la mitad entre sus

puntos de conexion para facilitar los calculos posteriores.

Los demas componentes listados fueron seleccionados, y sustentados luego en este
trabajo. Las masas de motores eléctricos para clusteres y ruedas, MCT, MCD y MR,
incluyen las masas de sus transmisiones y corresponden a sus hojas de datos. Los
CM de cada uno de sus componentes se asumen ubicados a la mitad de cada longitud

axial, pero debido a sus posicionamientos, €stos se proyectan sobre los puntos CT,

13 hitp://www.saludmed.com/Requisit/Centro-G.html (revisado el 26/04/2017)
' http://www.usatechguide.org/itemreview.php?itemid=179 (revisado el 26/04/2017)
https://www.open-aire.com/cobalt/ (revisado el 26/04/2017)



http://www.saludmed.com/Requisit/Centro-G.html
http://www.usatechguide.org/itemreview.php?itemid=179
https://www.open-aire.com/cobalt/
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CD y MR en el plano XY. Respecto a las masas de los actuadores lineales ALD,
ALT y ALS, se aproximaran a 6 kg puesto que sus hojas de datos no brindan esa
informacidn, pero siendo semejantes en caracteristicas con otra marca similar'’, se
acercan a este valor. Para estos componentes, sus CM se asumiran ubicados a la
mitad de su eje axial, entre sus puntos de conexion. Por otro lado, las masas de las 8
ruedas seleccionadas para los clusteres corresponden a la indicada en su hoja de

datos, y sus CM se asumiran en sus ejes de rotacion.

Las masas y CM de componentes electronicos y otros adicionales, como cadenas,
pines, etc. no se precisan en el andlisis para facilitar los calculos. Finalmente, la
figura 4.1 expone al sistema configurado en el estado intermedio 11 sobre escaleras
rectas de escalones uniformes {P, CP} igual a {180,250} en milimetros. La imagen
superior se obtuvo también por el software y presenta el CM de cada elemento o
agrupacion enumerada segun la tabla 4.1. Asimismo, el programa permitio calcular
el CM total. Como se esquematiza mejor en la imagen inferior, éste se ubica a

{X,Y} = {575,1036} milimetros desde B.

'3 http://www.hiwin.com/pdf/linear_actuators.pdf Hiwin LAN3, pag. 27 (revisado el 26/04/2018)



http://www.hiwin.com/pdf/linear_actuators.pdf
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Figura 4.1: Ubicacion del centro de masas sobre la vista lateral del sistema completo en estado I1.

Simulado mediante SolidWorks (sup.) y bosquejado (inf.)

89



90

4.1.2 Velocidades de diseino

La cinematica de todas las transiciones del vehiculo sobre la escalera fue analizada
en el apartado 3.2.2. Cada una se disefié considerando una entrada de velocidad
constante. Estas entradas consideran la necesidad de ejecutar cierta velocidad para un
actuador, un eslabon o un punto sobre una trayectoria. En esta seccidon, se
argumentaran algunas restricciones para la determinacién de estas velocidades de

disefio.

Primero, puesto que el vehiculo hace uso de un total de 9 actuadores que seran
energizados mediante 2 baterias, las potencias mecanicas se limitaran proximas a las
eléctricas. Por lo que, aunque no existe accionamiento simultdneo sobre todos éstos,

las velocidades se seleccionaran para no consumir tanto amperaje.

Segundo, la rapidez de extension o retraccion de los actuadores lineales se limitaran
a 10 mm/s. El vehiculo emplea 5 en total de este tipo; sin embargo, los 2 superiores
tendran mayor actividad. Ademas, su comportamiento coordinado dependera de los
demas mecanismos que afecten a 4; por lo que, asumiendo cargas similares en

todos los de este tipo, los superiores marcaran el limite de velocidad de los otros.

Tercero, el tiempo de ascenso por escaléon con movimiento coordinado de clusteres

sera de t,sc = 8 s. Esto significa que ambos girarén a:

L _Aa1_3.14rad_039rad 11
0(1—0(2—tasc— gs S (4.1

Estos segundos se estiman considerando las potencias a torques maximos sobre
ambos clusteres, Mg = 160.9 Nm y Mg = —155.4 Nm, hallados mediante las
ecuaciones 2.3 y 2.4 del andlisis desarrollado en la seccion ii del apartado 2.2.1, y los

nuevos datos de la tabla 4.1 y la figura 4.1.
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Cuarto, la velocidad méaxima del vehiculo en superficies planas, horizontales o
. . , km ‘7 . ,
inclinadas, sera de vsx = 2 o Entonces, las ruedas con traccion giraran a un

maximo de 4.37 rad/s, como se muestra en la ecuacion 4.2.

2 km
é . = Vmix = T = 37 E (42)
1 max r 127 mm s

. . . , km .
Aunque esta velocidad es inferior a la comuin de 8 - para sillas de ruedas

autopropulsadas, se estima asi pues 0; también interviene durante el giro de los
clusteres para el ascenso sobre escaleras; por lo que, su valor no puede alejarse del

evaluado en la ecuacion 4.1 para un buen control posterior.

Finalmente, la tabla 4.2 retine todas las velocidades de disefio bajo estas cuatro
consideraciones. La columna ,,Fase* se afiadié para brindar una referencia de lo que
ocurre por transicion. La transicion H1 a H2 se disgrego en 10 transiciones para
cubrir el recorrido del cluster delantero sobre la trayectoria en una escalera recta de 5

escalones rectos.
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Tabla 4.2: Velocidades propuestas para cada transicion

Fase Transicion Mando Constante
., .. . DakEl a, 0.3900 rad/s
Confirmacién y posicionamiento ElaE2 b, 43745 rad/s
E2 a E3 0 =&, | -0.0482 rad/s
Extension de patas E3abd !1 10.0000 mm/s
E4 a ES 1y 10.0000 mm/s
E5aE7 i 10.0000 mm/s
Reconocimiento de Esc.1 E}l;gaal? (?)12 -337 34 (? (? rr:(;l//ss
FaGl ¢, 0.2400 rad/s
Configuraciones adaptativas OlaG2 B-N x 37000 mnv's
G2aG3 BN, | 17.6000 mm/s
G3 a G4 BN, | 6.5000 mnvs
G4 a H1(1) KT, |55.0000 mm/s
S H1(1) a H2(2) Kymov®) | 44.0000 mm/s
& | H2(2) a H2(3): k=1 b, 55.0000 rad/s
H2(3) a H2(4): i=1 | Kxmov®1 | 55.0000 mm/s
o |_H2(4) aH2(5): j=2 | Kymov°) | 44.0000 mm/s
., . $ | H2(5) a H2(6): k=2 ¢, 55.0000 rad/s
Generfé’:ﬂ?ﬁ Jrgeyﬁgtona Y | ™ [TH2(6) a H2(7): i=2 Kxmiov?1 | 55.0000 mms
e« |_H2(7) a H2(8): j=3 | Kymov®) | 44.0000 mm/s
< | H2(8) a H2(9): k=3 b, 55.0000 rad/s
1 H2(9) a H2(10): i=3 | Kxmov°1 | 55.0000 mm/s
< H2(10) a H2(11): j=4 | Kymov® | 43.0000 mm/s
2 H2(11) aH3 a4 0.2700 rad/s
= H3all 0, 1.7498 rad/s
: . ITal2 $; = b, | 0.3900 rad/s
Ascenso coordinado de clusteres D all b1 = b, | 03900 rads
J1aJ2 6, -1.7498 rad/s
J2al3 b, = b, | 0.1700 rad/s
J3aJ4 ¢, = b, | 0.3900 rad/s
J4als a, 0.0700 rad/s
J52aJ6 ¢, 0.4500 rad/s
Arribo a meseta J6al7 ¢, 0.3300 rad/s
J7a]8 6, -1.7498 rad/s
J8al9 o 0.2800 rad/s
J9aJ10 ¢, 0.1900 rad/s
J10aJ11 o 0.1200 rad/s
J11aJ12 o 0.2100 rad/s
Retraccion inicial de patas 122713 !2 10.0000 mm/s
J13aJ14 9 3.0000 mm/s

4.1.3 Proceso de simulacion

La simulacion se realizo mediante el uso de guiones (scripts en inglés) en el entorno
de MATLAB 2014a. El procedimiento de todo lo realizado se esquematiza en la

figura 4.2. A continuacion, se describen brevemente estos bloques.
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Configuraciones generales: Valores que determinan la forma de presentacion de
la simulacion y los resultados, como el numero de instantes simulados por
transicion y las graficas de datos finales, entre otros.

Dimensiones del vehiculo y escenario: Valores longitudinales y angulares del
universo simulado en 2 dimensiones para todas las transiciones.

TransIni y TransFin: Valores numéricos que representan las transiciones a
simular desde TransIni hasta TransFin, donde DaEl es 1 y J13aJ14 es 40. Es
necesario que TransFin>TransIni.

Velocidades de disefio & Ecua.Cine. partel: Primer grupo de ecuaciones que
refieren a la cinematica de patas y clusteres por transicion (DaE1 para trans=1,
ElaE2 para trans=2, etc.). Las velocidades de disefio se ingresaron iguales a la
tabla 4.2.

Ecua.Cine. parte2: Segundo grupo de ecuaciones que refieren a la cinematica
restante del mecanismo superior.

Centro de Masas: Determina la ubicacion del centro de masas total del sistema
usuario+movil para propdsitos secundarios y en base a la tabla 4.1.

Animacion y resultados: Secuencia de posiciones de la representacion 2D del
sistema segun los instantes de tiempo simulados, y datos rescatados y ordenados
para su supervision y exposicion. La figura 4.3 expone el instante simulado 510
perteneciente a la transicion simulada de H2(4) a H2(5).

Almacenamiento, descarga y base de datos: La manipulacion de datos permite

establecer puntos de control con informacion para analisis posteriores.



Trans & Translni

INICIO

Configuraciones
generales

Dimensiones
del vehiculo
v

Dimensiones
del escenario
v

Translni
TransFin

A

Descarga de datos de (Trans-1)

Ecu.Cine.
Parte2

| ElaE2 | E2aE3 | eee [J11a012] \legns\ \JlSa'J14\

Animaciény Almacenamiento de
Centro de masas
Resultados datos

Velocidades de Disefio & Ecu.Cine.Partel

v
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v

no

1500

1000

500

4.2

rans> TransFin Trans= Trans+1

Figura 4.2: Diagrama de flujo de guiones programados en MATLAB 2014a .

De estado: I‘-|2(4) t.trans 1‘1.29 s ‘
A estado: H2(5) inst. 510 \ Reposapiés
T t transcurrido en s M Travectoria
" Transicién enla transicién /y |
simulada Centro de
Masas (CM) =
Contrapaso Paso en mm
enmm A -
| | | | | |
0 500 ST 4000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Figura 4.3: Supervision de simulacion desarrollada en MATLAB 2014a .
Analisis de resultados

4500

Los resultados cinematicos se presentan detallados en el Anexo F agrupados en 2

hojas por cada transicién y obtenidos de la base de datos registrada de la simulacion.

El escenario se configur6 con una escalera uniforme de 5 escalones de 180 y 250 mm
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de paso y contrapaso; y se obtuvieron datos de 30 instantes de tiempo por cada
transicion. En total, se simularon las 40 transiciones enlistadas de la tabla 4.1 las que

sumaron un total de 1200 instantes con valores cinematicos del mecanismo.

Cada grupo en aquel anexo esta constituido de: cuatro esquemas simplificados y
secuenciados hacia la derecha que representan el movimiento deseado; velocidades y
aceleraciones lineales y angulares en cada punto y eslabon; y el comportamiento
cinematico requerido de los actuadores. En los gréficos, las leyendas denotan los

simbolos marcadores usados por cada fila horizontal.

Los esquemas secuenciados son similares al de la figura 4.3, pero con la adicion de
los valores de altura desde el nivel inferior a los puntos S1 y S2 (hl y h2) y la

separacion horizontal de los mismos hacia el centro de masas (S1-CM y CM-S2).

Los valores cinematicos significativos en puntos y actuadores se agrupan en las
tablas 4.3 y 4.4 para una mejor interpretacion global del proceso. La fila “Max.” de la

primera revela al Cluster Delantero (eslabon 10) con la mayor aceleracion lineal
(82.50 %) y angular (0.55 r:‘—zd) registradas ambas durante la transicion G1aG2. La

fila “Disefio” de la segunda determina el valor extremo de cada columna; la rapidez

maxima en actuadores se evidencia muy proxima a lo especificado en el apartado

4.1.2.

En la columna “t trans” de la tabla 4.4, el tiempo total requerido suma 234.65 s; sin
embargo, la Ultima configuracién alcanzada J14 solo es semejante a la ES5. Para
regresar al estado D sobre la meseta, el sistema debe ejecutar su reconfiguracion en
sentido inverso y obviar la transicion E1aE2, por lo que sumaré realmente 272.39 s

(4 minutos con 33 segundos aprox.).



Tabla 4.3: Aceleraciones lineales y angulares maximas en eslabones
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Eslabon(N°)— Rue.Tras(2) Clus.Tras.(3) PataTras.(4) PataDel.(10) Clus.Del.(11) Rue.Del.(12) Chasis(7) UAB(15) |ALT(5&6)|ALD(8&9)|ALS(13&14)
Transicion  |[i, [méx. |iglméx. | [3pImax. |&,mix. | Felméx. |drolméx.| [3]max. |ilmax| [Blméx. |&,)max| [Fnlméx. |iolmas. | Felmx. 1G:lmax. | [Bplmax. | lpsimax. | |@olméx.| loslmax | ome®
Dakl 000 000 | 000 000 | 000 _ 000 | 000 _ 000 | 000 _ 000 | 228 _ 000 | 000 _ 000 | 0.00 0.00 0.00 0.00 130
El a2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 31-60
F2aE3 0.02 0.00 0.24 0.00 0.25 0.00 0.30 0.00 0.29 0.00 0.28 0.00 0.28 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00 61-90
E3 aF4 0.20 0.00 0.63 0.00 0.97 0.00 0.82 0.00 0.84 0.00 0.73 0.01 1.04 0.00 0.74 0.00 0.00 0.00 91-120

E4 a E5 0.18 0.00 0.37 0.00 0.62 0.00 0.48 0.00 0.47 0.00 0.34 0.00 0.63 0.00 0.48 0.00 0.00 0.00 121-150
E5 aE7 0.20 0.00 0.30 0.00 0.51 0.00 1.05 0.00 0.99 0.00 0.23 0.00 1.40 0.00 2.24 0.00 0.00 0.00 151-180
E7 aE8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 181-210
E8aF 18.07 0.14 17.88 0.01 17.74 0.01 16.74 0.01 16.34 0.00 0.00 0.00 17.37 0.01 17.76 0.01 0.01 0.01 211-240
FaGl 000 000 | 008 000 | 063 _ 000 | 531 000 | 532 000 | 1004 008 | 306 _ 000 | 49 0.00 0.00 000 | 241-270
Gl aG2 0.00 0.00 0.00 0.00 8.83 0.07 82.18 0.07 82.50 0.55 0.00 0.00 46.92 0.07 79.66 0.07 0.07 0.07 271-300
G2aG3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.87 0.00 0.34 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00 1.22 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00 301-330
G3aGd4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.22 0.04 10.80 0.08 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 331-360
G4 aH1(1) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 361-390
H1(1)a H2(2) 1.42 0.01 1.27 0.00 1.14 0.00 0.08 0.00 0.00 0.10 24.08 0.19 0.58 0.00 1.03 0.00 0.00 0.00 391-420
H2(2) aH2(3) 16.44 0.13 16.59 0.01 16.21 0.01 20.01 0.01 19.44 0.00 0.00 0.00 18.64 0.01 20.93 0.01 0.01 0.01 421-450
H2(3) a H2(4) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 451-480
m@ame | 151 001 135 000 | 121 000 | 008 _ 000 | 000 _ 009 | 2207 018 | 062 _ 000 | 099 0.00 0.00 000 | 481-510
H2(5) a H2(6) 17.97 0.14 17.95 0.02 17.42 0.02 19.96 0.02 19.44 0.00 0.00 0.00 18.01 0.02 20.41 0.02 0.02 0.01 511-540
H2(6) a H2(7) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 541-570
H2(7) a H2(8) 1.90 0.01 1.70 0.00 1.52 0.00 0.10 0.00 0.00 0.10 24.08 0.19 0.78 0.00 0.98 0.00 0.00 0.00 571-600
H2(8) a H2(9) 18.90 0.15 18.70 0.02 18.03 0.02 19.19 0.02 18.73 0.00 0.00 0.00 16.71 0.02 18.77 0.02 0.02 0.00 601-630
H2(9) a H2(10) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 631-660
H2(10) aH2(11) 2.16 0.02 1.93 0.00 1.73 0.00 0.12 0.00 0.00 0.10 24.08 0.19 0.88 0.00 0.86 0.00 0.00 0.00 661-690
H2(11) a H3 0.00 0.00 17.81 0.01 18.57 0.01 24.07 0.01 23.63 0.00 23.63 0.19 22.30 0.01 24.15 0.01 0.01 0.00 691-720
H3all 000 000 | 000 000 | 000 _ 000 | 000 _ 000 | 000 _ 000 | 000 _ 000 | 000 _ 000 | 0.00 0.00 0.00 000 | 721-750
mal 0.00 0.00 22.82 0.00 22.82 0.00 22.82 0.00 22.82 0.00 0.00 0.00 22.82 0.00 22.82 0.00 0.00 0.00 751-780
R2alJl 0.00 0.00 22.82 0.00 22.82 0.00 22.82 0.00 22.82 0.00 0.00 0.00 22.82 0.00 22.82 0.00 0.00 0.00 781-810
a2 000 000 | 000 000 | 000 _ 000 | 000 _ 000 | 000 _ 000 | 000 _ 000 | 000 _ 000 | 000 0.00 0.00 000 | 811-840
J2alJ3 0.00 0.00 4.34 0.00 4.34 0.00 5.64 0.00 5.36 0.00 8.15 0.06 5.22 0.00 4.28 0.00 0.00 0.00 841-870
J3aJd4 0.00 0.00 22.82 0.00 22.82 0.00 22.82 0.00 22.82 0.00 0.00 0.00 22.82 0.00 22.82 0.00 0.00 0.00 871-900
J4alJs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 1.25 0.00 1.64 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 901-930
J5aJ6 0.00 0.00 18.38 0.00 18.93 0.02 22.88 0.02 22.06 0.02 21.18 0.17 22.48 0.02 22.86 0.02 0.02 0.01 931-960
36207 000 000 | 1634 000 | 1660 _ 001 | 1839 001 | 1773 _ 001 | 16835 013 | 1870 _ 001 | 1745 | 00l 0.01 001 | 961-990
J7alJ8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 991-1020
J8alJo 0.00 0.00 11.76 0.00 11.76 0.01 11.26 0.01 10.97 0.01 10.46 0.08 12.14 0.01 10.04 0.01 0.01 0.01 1021-1050
392710 000 000 | 000 000 | 000 _ 000 | 489 _ 001 | 472 000 | 645 005 | 260 _ 00l | 567 0.00 0.01 001 |1051-1080
J10aJ11 0.00 0.00 2.16 0.00 2.41 0.00 6.38 0.00 6.25 0.00 7.34 0.06 432 0.00 6.93 0.00 0.00 0.00 1081-1110
J11aJ12 0.00 0.00 6.62 0.00 6.62 0.00 6.12 0.00 5.90 0.00 5.45 0.04 6.78 0.00 6.20 0.00 0.00 0.01 1111-1140
J12aJ13 0.23 0.00 0.50 0.00 0.63 0.00 1.25 0.00 1.26 0.00 0.48 0.00 1.54 0.00 2.41 0.00 0.00 0.00 1141-1170
J13alJ14 0.94 0.01 7.59 0.01 6.88 0.01 6.70 0.01 6.62 0.01 6.44 0.05 6.87 0.01 5.84 0.01 0.01 0.01 1171-1200
Mix, 18.90 015 | 22.82 002 | 2282 0.07 | 8218 0.07 | 8250 _ 0.55 | 2408 _ 0.19 | 4692 0.07 | 79.66 | 0.07 0.07 0.07 1200

mm

Observaciones: 1-Aceleracion lineal en —

s2”’

y angular, en f—zd. 2- UAB= Usuario+Asiento+reposapiés+Baterias; ALT, ALD y ALS= Actuador(es) Lineal(es) Trasero, Delanteros y Superiores. 3-Aceleraciones

lineales aproximadas a los centros de masa de los eslabones correspondientes.
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Tabla 4.4: Velocidades y aceleraciones maximas en actuadores

(Cons.Elect)— ALT (1x4.5[A]) ALD (2x7[A]) ALS (2x6.5[A]) MCT (1x6[A]) MR (2x6[A]) MCD (1x6[A]) Pico |t trans
Transicién | I;min. 1;max. I;min. I;max.|l,min. I,max. I,min. I,max.| l;min. lymax. I;min. I;méax.|A;min. A;max. A;min. A;max.|A;min. A;max. A;min. A;max.| A,min. A,max. A;min. A,méx. |aprox.[A]| [s]
D aEl 0.00 0.00 0.00 0.00 | 000 000 000 000 | 000 000 000 000 | 000 000 000 000 | 000 000 000 000 | 039 039 0.00 0.00 6.0 1.35

El1aE2 0.00 000 000 0.00 | 000 000 0.00 000 | 000 000 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 8.75 8.75 0.00  0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 12.0 1.02

E2 aE3 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 1.52 0.03 0.05 | -0.05 -0.05 0.00 0.00 | -0.05 -0.05 0.00 0.00 | 0.05 0.05 0.00 0.00 37.0 19.95

E3 a E4 10.00 10.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.03 1.98 0.16 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 23.5 5.94

E4 aE5 10.00 10.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 1.95 504 022 042 | 000 0.00 0.00 0.00 | 000 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 17.5 10.50

E5aE7 000 000 000 0.00 | 10.00 10.00 0.00 0.00 | -3.12 2,60 -038 -0.16 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 000 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 27.0 28.25

E7 aE8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | -437 -437 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.0 0.11
E8aF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | -740 8.62 -3.15 049 0.00 0.00 0.00 0.00 | -0.79 -0.07 -0.28 0.21 0.30 036 -0.01 0.00 31.0 7.57
FaGl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.76 8.67 0.05 1.25 | -0.06 -0.05 0.00 0.00 | -0.06 -0.05 0.00 0.00 0.27 0.27 0.00 0.00 37.0 2.68
Gl a G2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.39 8.69 -17.87 -0.13 | -0.03 -0.01 0.00 0.07 | -0.03 -0.01 0.00 0.07 0.06 030 -0.61 0.00 37.0 7.21

G2 aG3 9.82 10.01 -0.05 -0.05 ] 0.00 0.00 0.00 0.00 1.56 2.8l 0.25 039 | 0.06 0.07 0.00 0.00 | 0.06 0.07 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 35.5 4.06

G3aG4 0.00 000 0.00 0.00 |-10.04 -479 0.02 4.68 0.00 000 000 000 | 000 0.00 0.00 0.00 | 000 0.00 0.00 0.00 | -0.18 -0.04 0.00 0.11 20.0 10.72

G4 aH1(1) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | -0.87 -0.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.0 0.71

H1(1)aH2(2) [ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.08 835 -021 -0.15 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | -020 -0.17 -0.02 -0.02 | 0.32 0.39 0.01 0.10 31.0 1.49

H2(2)aH23) [ 0.00 0.00 0.00 0.00 { 000 000 000 000 | -812 812 -351 -240 | 000 000 000 000 | -090 -031 -021 028 | 0.33 039 -0.01 -0.01 31.0 5.15

H2(3)aH24) [ 0.00 0.00 0.00 0.00 { 000 000 0.00 0.00 | 000 000 000 000 [ 000 000 000 000 | -087 -087 000 000 | 000 000 000 0.00 12.0 0.18

H2(4) aH2(5) | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.95 7.89 -023 -0.20 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | -029 -0.19 -0.02 -0.02 | 0.31 0.38 -0.09 0.09 31.0 4.29

H2(5)aH2(6) { 0.00 0.00 0.00 0.00 { 000 000 000 000 | -715 7.15 -3.08 -2.16 | 000 000 000 000 | -094 -021 -0.19 030 | 033 039 -0.02 -0.01 31.0 5.15

H2(6)aH2(7) [ 0.00 0.00 0.00 0.00 { 000 000 0.00 0.00 | 000 000 000 000 [ 000 000 000 000 | -087 -087 000 000 | 000 000 000 0.00 12.0 0.18

H2(7) aH2(8) | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.31 7.12  -023 -0.15 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | -042 -030 -0.03 -0.03 | 0.32 0.39 -0.10 0.10 31.0 4.19

H2@8)aH29) [ 0.00 0.00 0.00 0.00 [ 000 000 000 000 | -622 622 -267 -179 [ 000 000 000 000 | -1.00 -0.09 -0.16 032 | 032 039 -0.02 -0.01 31.0 5.25

H2(9) aH2(10)| 0.00 0.00 0.00 0.00 | 000 0.00 0.00 0.00 | 000 000 0.00 0.00 | 000 0.00 0.00 0.00 | -0.87 -0.87 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 12.0 0.18

H2(10) a H2(11)| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.05 631 -0.15 -0.10 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | -049 -042 -0.04 -0.03 | 0.32 0.39 -0.10 0.00 31.0 2.09

H2(11) a H3 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 7.59 797 -0.14 0.80 | -039 -039 0.00 0.00 0.29 030 -0.01 0.00 | 0.05 0.05 0.00 0.01 37.0 1.17

H3all 0.00 000 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | -3.50 -3.50 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 12.0 0.26
11al2 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 | -039 -0.39 0.00 0.00 039 039 000 0.00 | 0.39 0.39 0.00 0.00 24.0 6.41
12aJ1 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 | -039 -0.39 0.00 0.00 0.39 039 000 0.00 | 039 0.39 0.00 0.00 24.0 8.06
J1aJ2 0.00 000 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | -437 -437 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 12.0 0.04
J2aJ3 0.00 000 000 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | -870 -638 -0.88 -0.30 | -0.13 -0.12  0.00 0.00 0.21 022 0.00 0.00 | 0.12 0.13 0.00 0.00 37.0 3.79
J3aJd4 0.00 000 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 | -039 -0.39 0.00 0.00 0.39 039 0.00 0.00 | 039 0.39 0.00 0.00 24.0 4.03
J4als 0.00 000 000 000 | -9.85 0.00 -0.89 -043 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | -0.01 -0.01 0.00 0.00 | -0.07 -0.07 0.00 0.00 32.0 18.26
J5aJ6 0.00 000 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.85 1.60 3.13 | -039 -035 -0.02 -0.01 | 0.31 035 -0.02 -0.01 | 0.00 0.00 0.00 0.00 31.0 2.65
J6aJ7 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | -873 752 -177 328 | -036 -0.29 -0.01 0.01 030 037 -0.01 0.01 0.00  0.00 0.00 0.00 31.0 9.52
J7aJ8 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | -437 -437 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 12.0 0.04
J8alJ9 0.00 000 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | -875 0.00 -1.54 2.70 | -0.28 -0.24 -0.01 0.01 0.28 032 -0.01 0.01 0.00  0.00 0.00 0.00 31.0 791
J9aJ10 440 -193 -0.66 -0.14 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | -8.60 -429 -144 0.17 0.00  0.00 0.00 0.00 | -0.03 -0.03 000 0.00 | -022 -0.21 -0.01 0.00 35.5 5.49

J10 a J11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.56 823 -124 0.72 | -0.15 -0.13  0.00 0.00 0.09 0.11 0.00 0.00 0.22 0.23 0.00 0.00 37.0 7.73

J11 aJ12 0.00 000 000 000 | 000 000 000 000 | -864 -209 ~-128 127 | -020 -0.18 0.00 0.00 | 022 024 0.00 0.00 | -0.10 -0.10 0.00 0.00 37.0 10.54

J12 aJ13 0.00 0.00 0.00 0.00 |-10.00 -10.00 0.00 000 | -281 0.14 -030 -0.17 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 27.0 13.39

J13 aJ14 -3.00 -3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | -0.59 7.26 0.39 1.65 | -024 -024 0.00 0.00 | -024 -0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 35.5 7.18

Disefio -440 1001 -0.66 0.00 | -10.04 10.00 -0.89 4.68 | -8.75 8.69 -17.87 3.28 | -0.39 0.07 -0.02 0.07 | -437 875 -0.28 032 [ -0.22 039 -0.61 0.11 37.0 234.65

Observaciones: 1- Rapidez lineal en %; y angular, en %. 2- Aceleracion lineal en %; y angular, en T—Zd. 3- ALT, ALD y ALS= Actuador(es) Lineal(es) Trasero, Delanteros y Superiores. 4- MCD, MCT=
Motor Cluster Delantero y Trasero; y MR= Motores para Ruedas. 5- Actuadores en actividad con casillas sombreadas.
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4.3 Analisis basico mecanico

Ahora que se conocen los resultados cinematicos de la geometria de los elementos
propuestos, sus masas y CM, el procedimiento normal de disefio continuaria con la
verificacion de sus resistencias a las cargas dindmicas. Asi, se validaria la eleccion de
los componentes estructurales y los actuadores. Sin embargo, en pos de brindar un
primer acercamiento a un disefio mas trabajado, se desarrollara una aproximacion de
esta verificacion asumiendo cargas estaticas. De este modo, se reduciran calculos,
pero se mantendra el objetivo de validacion de los elementos que conforman el

sistema.

Entonces, este analisis basico mecanico consistird de un analisis estatico y un analisis
de resistencia de materiales. Estos se presentan con ayuda de los apartados 2 y 3 del
Anexo G, respectivamente, debido a su extension. Cabe resaltar que el andlisis
estatico también puede sustentarse de acuerdo a las bajas fuerzas resultantes. El

analisis siguiente lo demuestra sobre los eslabones més rapido y de mayor masa.

Si se asume una simetria a ambos lados del plano sagital del usuario se simplifica el
analisis. Entonces, en el caso del cluster delantero, se puede determinar su diagrama
de cuerpo libre en el plano XY, lo que permite analizar la interaccion de fuerzas
sobre su estructura soporte 5 en el espacio XYZ, y a determinar su masa € inercia

como se esquematiza todo en la figura 4.4.

Masa de estos ejes

no consideradas en \

la simulacién

MN Aumento de vision de
L\A anotaciones sobre CM del
RK(’mSCD)g Rky Rix Roox sélido analizado
Rszy-(mr)g T———
My’
(mEss)g

DCL en XY de Cluster delantero

muse.sr’ . ]
, 2Rk

N7 IRsax Rk H Y Y

) Rs2y-(mr)g X
2(mgd 2R 2(mng Zi—l>

DCL en espacio XYZ de (msCD)gl 2Rs2x
Estructura soporte 5 IRs

del cluster delantero
Figura 4.4: Diagramas de cuerpo libre sobre el cluster delantero y la determinacion de masa e
inercia de su estructura soporte.

(mEss)g 2y
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Luego, con el DCL en XY sobre su estructura soporte 5, se obtienen las ecuaciones

43vy4.4.

21_5 = (mEss)QCM ES5 (4.3)
ZMCM gss = (Igss)Ogss (4.4)

Los resultados cinematicos de la tabla 4.3 arrojan que los modulos de las
aceleraciones lineales y angulares mas elevadas se registraron sobre el punto K y el
cluster delantero respectivamente durante la transicion G1aG2. De la figura 19 del

Anexo F, y durante el instante 271 de tiempo (a O s en esa transicion), se tiene que:

3k = (82.5cos(—82.7°))i + (82.5 sin(—82.7°))j

_ _mm (4.5)
= 10.48i — 82.83j —-
S
s rad
¢, = 0.55k - (4.6)

Puesto que, la aceleracion del CM de la estructura del cluster delantero acy gss recae
sobre el eje K, y su aceleracion angular oggs es ¢,; entonces, de la figura 4.4 y las

ecuaciones 4.3 a 4.6, se obtiene que

_ m
SF = (4.13 kg) (0.01i — 0.08] 5_2) = 0.04i — 0.34j N (4.7)

— rad

Del mismo modo, pero sobre el grupo con mayor masa segun la tabla 4.1., se analiza
al usuario+asiento+reposapiés+baterias (UAB). Este posee la segunda aceleracion
lineal mas elevada registrada sobre su punto P durante la misma transicion G1aG2 en

la tabla 4.3. En el mismo instante que en el andlisis anterior (0 s), presenta
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—> —_ - = m
YF = (myap)dcw uap = (113 kg) (—0.0011 — 0.08j s_z) =
= —0.11i — 9.00j N
YMcyuag = 0 (4.10)

(4.9)

Por lo tanto, como se observa de los resultados de las ecuaciones 4.7 a 4.10, el

sistema desarrolla bajas fuerzas inerciales; por lo que, comparado con los obtenidos

luego, podria asumirse que 21_5 ~0y Z_l\/—f =~ 0.

4.3.1 Analisis estatico

Puesto que ahora se conocen las posiciones de todo el sistema y sus CM, también a
partir de la simulacion anterior, se procedera a analizar la transmision de fuerzas mas
detalladamente. Si se disgrega el sistema por partes, podran identificarse las fuerzas
externas sobre las estructuras soporte y los actuadores. Este andlisis considero
solamente estados e intermedios durante los cuales el movil estd soportado por 2
pares de ruedas: un par delanteros y un par traseras. Las configuraciones se analizan
desde el estado E2 hasta el J14. Esto significo calculos evaluados desde los instantes
61 hasta 1200, con una suma de 1140 posiciones distintas. Para simplificar el
analisis, también se asumid que el sistema posee simetria en ambos lados del plano
sagital del usuario; asi, se evitan las reacciones que compensen un desbalance hacia
los lados del movil. Asimismo, las masas de los elementos tipo biela se asumieron

equitativamente distribuidas en sus apoyos respectivos.

Toda la extension de este analisis se expone en el apartado 2 del Anexo G. En aquel,
las 7 figuras exponen al vehiculo en la misma posicidon como se muestra en la figura
4.1, pero por grupos y mediante diagramas de cuerpo libre. Mediante éstas, pudieron
obtenerse un total de 36 ecuaciones. Como resultado, se entregan los valores de 18
de sus fuerzas y 2 de sus torques. Puesto que no existen fuerzas de reaccion
horizontales sobre las ruedas traseras ni delanteras, los torques sobre los motores

para las ruedas traseras no pudieron determinarse por este medio.
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Las torques sobre los motores para las ruedas traseras se evaluan mediante el analisis
estatico del sistema sobre una rampa a méxima pendiente de 12% como se explica a

continuacion.

2Rs2x=0
2 RSlyﬁ RSlX 2 RSZy

Figura 4.5: Diagrama de cuerpo libre en el plano XY del sistema sobre una rampa.

De la figura 4.5, se obtienen las ecuaciones 4.11 a 4.13.

+— YFy = 2Rg1x — (M7oraLg) SIN6.84° = 0 (4.11)

+1 Y Fy = 2(Rs1y + Rszy) — (MroraLg) €05 6.84° = 0 (4.12)
Mg, =T 347 3 4.1

X Mgy = FrotaL/s1 X MToTALg + Iszys1 X 2Ry =0 (4.13)

Las componentes de FroraL /s1Y I's, /s1 se consiguen mediante SolidWorks 2014 y se
anotan en la misma figura; mientras que el valor de mpgray, se extrae de la tabla 4.1.
Luego, se calculan Rg;, = 111.24 N, Rgyy, = 274.69N y Rg,, = 652.73 N. A partir
de la derivada respecto al tiempo de la ecuacion 3.6 del apartado 3.2.1, la ecuacion
4.2 limitante, y puesto que &, = 0, entonces se obtiene la ecuacion 4.14. Ademas, el
torque en estos motores debe ser superior a Myr calculado en la ecuacion 4.15. El
valor hallado de Rg;, sobre cada rueda guia es mayor que si estuviese en una

superficie plana horizontal debido a la traslacion del mecanismo superior.
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. d . .
A = ———(dgebs ) = (D0, max = (2)4.37 0 = 8,754 (4.14)
dg4dsMR
r(R
Myg = % = 7.06 Nm (4.15)

4.3.2 Resistencia de materiales

La Resistencia de materiales empled las fuerzas y momentos determinados de las
1140 posiciones analizadas estaticamente, y los que comprometen solo a las
estructuras de soporte. Ahora, mediante la geometria ya conocida, se consigan
diagramas de fuerza y momento sobre cada estructura. Estos luego ayudan a
identificar los esfuerzos maximos que, en contraste con las propiedades de los
materiales ya seleccionados, se definan factores de seguridad. Toda la extension de
su analisis se expone en el apartado 3 del Anexo G. En aquel, las 5 primeras
estructuras soporte se bosquejaron descompuestas para identificar mas partes,
secciones y reacciones internas. Luego, por medio de SolidWorks 2014, se
determinaron estas fuerzas, sus diagramas de fuerza cortante y axial, sus diagramas
de momento flector y torsor, y algunos analisis de elementos finitos. Cada diagrama
corresponde con el andlisis identificado para cada estructura, y éstas fueron
agrupadas en un total de 10 figuras. Finalmente, por medio de 22 tablas, se ordeno el
proceso de calculo de 8 ecuaciones para analizar los esfuerzos mas criticos y

determinar los factores de seguridad.

Por ultimo, la tabla 4.5 enlista los factores de seguridad FS de cada miembro de
soporte ES analizado como resultado de los materiales seleccionados a las
evaluaciones mostradas. Donde Resflex es la resistencia a la flexion, ResPand es la
resistencia al Pandeo, EsfEqui es la resistencia al esfuerzo equivalente, ResTors es la
resistencia a la torsion, ResCiz es la resistencia a la cizalladura y FEA-VM es la

resistencia al esfuerzo de Von Mises obtenido por el analisis de elementos finitos.
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Tabla 4.5: Factores de seguridad logrados

ES Grupo FElemento Material Cuadro | Evaluacién FS
Cluster Barra Cluster Trasero AL5083-H343 31 ResFlex 1093
1 61 ResPand 17.28
Trasero

Arbol Cluster Trasero AISI 4340 Norm | 751 EsfEqui 2.44
751 ResFlex 10.18

Patas Barra Motor Trasero AL5083-H343
2 751 ResTors 12.17
Traseras ;
Barra Pata Trasera AL5083-H343 751 ResCiz 12.4
Barra Transversal Chasis AL5083-H343 331 ResFlex 23.14
3 Chasis 61 ResFlex 7.61

Barra Longitudinal Chasis AL5083-H343 ol ResPand 240.79

Patas Barra Motor Delantero AL5083-H343 870 ResFlex 12.02

4 | Delantera 870 | ResTors 18.41

S Barra Pata Delantera AL5083-H343 870 ResFlex 10.98
870 ResFlex 9.8

5 D(eji:rsl I:;O 1r3arra Cluster Delantero ALS5083-H343 1189 | ResPand 10.19
Arbol Cluster Delantero | AISI 4340 Norm | 870 EsfEqui 1.92

BAD - Barra bajo Asiento Delantera| ALS5083-H343 61 FEA-VM 9.38
BAT - Barra bajo Asiento Trasera AL5083-H343 61 FEA-VM 941

De acuerdo con el disefio propuesto y bajo las consideraciones del analisis, los
elementos de soporte con FS mas bajos se presentan en los arboles de cada cluster.
En ambos casos, la separacion entre las articulaciones del arbol del cluster y de las
patas origina esfuerzos normales a la flexion elevados sobre el primero. La atencion

a mejoras sobre este punto se propone para trabajos futuros mas detallados.

4.4 Seleccion de actuadores

El proceso de seleccion considera las reacciones estaticas de torque y fuerza sobre
los motores y actuadores lineales evaluadas en el apartado 4.3.1. Los valores
determinados de las 1140 posiciones, que equivalen a los instantes simulados desde
el estado E2 hasta el J14, se extraen del Anexo G y se muestran en las figuras 4.6 y
4.7. Ambos conjuntos tienen comportamientos pasivos y activos; esto quiere decir
que deberan resistir cargas sin moverse y en movimiento. El esquema de potencias

afiadido a estas figuras facilita su compresion.
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Figura 4.6: Comportamiento de motores para clisteres vs Instantes simulados
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(d) Potencia [W]
Figura 4.7: Comportamiento de actuadores lineales vs Instantes simulados
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A partir de la figura 4.6, los maximos valores de torque, velocidad y potencia en los
motores para clisteres se resumen en la tabla 4.6. Las mismas propiedades, pero para
las ruedas se recogen de las ecuaciones 4.14 y 4.15. Adicionalmente, cada
espaciamiento necesario fue aproximado mediante cilindros. Puesto que éstos no
estaran en contacto con el terreno, sus dimensiones solo se obtuvieron mediante las

cavidades esquematizadas en el Anexo B.

Tabla 4.6: Resumen de requerimientos para motores en cliisteres y ruedas

Propiedades MCT MCD MR
Cantidad: 1 1 2
Espaciamiento:

Didmetro| 284 mm| 27.6mm| 34.6 mm

Largo| 207.5mm| 174.5 mm| 222.5 mm

Velocidad angular max.:| 0.39 rad/s| 0.39 rad/s| 8.75 rad/s
Torques maximos:
Estatica| 130.69 Nm| 160.41 Nm| 7.06 Nm

Dinamica| 161.27 Nm| 177.04 Nm| 7.06 Nm

Potencia miaxima:| 6280 W| 60.72W| 61.78 W

Asimismo, de la figura 4.7, los maximos valores de longitud, fuerza, velocidad y
potencia en todos los actuadores lineales se resumen en la tabla 4.7. Ademas de las
longitudes o largos, el espaciamiento prevé anchos y altos cuyas dimensiones
encajen en el vehiculo y eviten colisiones con el exterior. Por otro lado, los ciclos de
trabajo fueron estimados mediante los tiempos en actividad registrados en la tabla

4.4.

Tabla 4.7: Resumen de requerimientos para actuadores lineales
Propiedades ALT ALD ALS
Cantidad: 1 2 2
Espaciamiento:

Largo minimo| 4234 mm| 463.7mm| 426.4 mm

Largo maximo| 628.0mm| 746.2mm| 636.8 mm

Carreral 204.6mm| 282.5mm| 210.4 mm

Ancho| 145.0mm| 39.6mm| 79.0 mm

Alto 50.5mm| 379mm| 0.0 mm

Fuerzas maximas:
Estatica a traccion| 1938.84 N 104828 N -
Estitica a compresion| 904.96 N|  759.04 N| 3707.74 N
Dindmica a traccion| 1938.84 N| 104828 N -
Dindmica a compresion -- 726.49N |3707.74N
Velocidad maxima:| 10.01 mnvs | 10.04 mnv's | 8.75 mnv/'s
Potencia maxima: 19.04 W 10.52W] 1145W
Ciclo de trabajo: 18.21% 25.93%| 80.58%
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Por lo tanto, con base en la tabla 4.6, la descripcion de los 4 motorreductores
seleccionados se resume en la tabla 4.8. Todos éstos estan conformados por motores
eléctricos, reductores planetarios y frenos electromecanicos de la marca Maxon
Motor. Puesto que los giros para ambos clusteres requieren mas torque que velocidad
angular, sus motorreductores cuentan ademas con reductores armoénicos de una sola

pieza.

Tabla 4.8: Caracteristicas de actuadores rotativos seleccionados

Propiedades MCT MCD MR
Unidades : 1 1 2
Marcas / Modelos:
Freno electromecanico Maxon Motor / Brake AB28| Maxon Motor / Brake AB28
Motor DC Mazxon Motor/ RE 40 Maxon Motor / RE 40
Reductor planetario Maxon Motor / GP 42C Maxon Motor/ GP 52C
Reductor arménico| Harmonic Drive / CSG (Unit Type) -
Codigos:
Freno electromecanico 228387 228387
Motor DC 148867 148867
Reductor planetario 203116 223091
Reductor armonico CSG-32-100-2UH -
Dimensiones:
Diametro 138.0 mm 52.0 mm
Largo 244.9 mm 214.1 mm
Velocidad nominal: 0.48 rad/s 11.01 rad/s
Torque continuo max.: 180.65 Nm 8.76 Nm
Autobloqueo[Nm] 600.00 Nm| 26.40 Nm
Potencia nominal: 87.52 W 96.48 W
Consumo eléctrico: 0 0
Voltaje de alimentacién 24V 24V
Corriente a carga maxima 6.0 A 6.0A

Del mismo modo, la descripcion de los 5 actuadores lineales seleccionados se resume
en la tabla 4.9. El actuador lineal trasero elegido es de la marca Linak. Su modelo
LA32 de la serie Medline es cominmente usado en aplicaciones para el ajuste de
camas de hospital, y es suficientemente compacto. La fuerza de bloqueo es superior
en 1061 N a lo solicitado; mientras que a 10 mm/s, sobrepasa en 296 N segun su
proporcionalidad de velocidad tipica vs carga. El ciclo de trabajo que ofrece es

mayor al solicitado.



108

Tabla 4.9: Caracteristicas de actuadores lineales seleccionados

Propiedades ALT ALD ALS
Unidades: 1 2 2
Marca / Modelo: Linak / LA32 Timotion / MA1 Timotion / MA1
Codigo: 3221D0-40207401 M A 1-A2C-300460-112-200160511|M A 1-B2C-220421-112-201160511
Dimensiones:
Largo retraido 422.0 mm 460.0 mm 421.0 mm
Largo extendido 629.0 mm| 760.0 mm| 641.0 mm
Carrera: 207.0 mm 300.0 mm 220.0 mm
Ancho (carcasa motor) 99.0 mm 87.0 mm| 87.0 mm|
Alto (carcasa motor) 112.0 mm 156.5 mm 156.5 mm
Fuerzas:
Autobloqueo 3000.00 N 2500.00 N 4500.00 N
Carga nominal a traccion 3000.00 N 2500.00 N 4500.00 N
Carga nominal a compresion 3000.00 N 2500.00 N 4500.00 N

Veloc. tipica vs Carga:

13.60 mnv's 0.00N
8.50 mm/s 3000.00 N

15.80 mmv/s 0.00N
14.30 mm/s  2500.00 N

16.00 mm/'s 0.00N
14.00 mm/s_4500.00 N

Potencia max. aprox.: 25.50 W 35.75W 63.00 W
Ciclo de trabajo: 20.00% 20.00% 20.00%
Consumo eléctrico:
Voltaje de alimentacion 24 V| 24V 24 V|
Corriente a carga mixima 45A 70A 6.5A

Los dos actuadores lineales delanteros y los dos superiores elegidos son de la marca

Timotion. Sus modelos MA1 de la serie Industrial son cominmente usados en

aplicaciones para maquinaria pesada y vehiculos todo terreno. Los delanteros

resistiran en bloqueo hasta 1451 N por encima de lo solicitado; y su carga nominal de

2500 N puede mantenerse mediante control para una velocidad inferior a la tipica

dispuesta. Los superiores poseen fuerzas de bloqueo mayores en 792 N a lo

requerido, y su carga nominal de 4500 N también puede adecuarse mediante control

para una velocidad inferior a la tipica acondicionada. Aunque los ciclos de trabajo

infrecuentes de ambos actuadores son inferiores en 5.93% y 60.58% a los requeridos,

sus potencias son 3.4 veces y 5.5 veces las necesarias. Todos demés detalles técnicos

pueden revisarse en el Anexo H.

4.5 Propuesta de control y electrénica

Ademéas de los actuadores seleccionados, el disefio también debe integrar sensores,

controladores, asi como sefiales de entrada y salida de interaccion hombre-maquina.

La interaccion organizada de los sistemas de control que se le implementen podra

ejecutar las tareas previstas. Puesto que este tema requiere de un andlisis mas
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profundo, a continuacion solo se cubrirdn las selecciones de los sensores y los
elementos de interaccion hombre-maquina como punto de partida en base a las
necesidades consideradas hasta ahora. Asimismo, con la recapitulacion de amperajes
necesarios para el sistema, se procederda con la seleccion de una fuente de

alimentacion.

Los accionamientos sobre los elementos actuantes elegidos, y sus transmisiones,
afectan directamente las posiciones 1y, 1, 13, A1, A3 y A;. Puesto que todos ellos
operan con reductores, es conveninente medir cada posicion desde su propio motor
eléctrico para obtener mayor precision en la salida o eslabon. Ademas de ello, es

necesario reconocer el sentido de su desplazamiento.

La interaccién hombre-méquina requiere de medios de entrada y salida de sefial en el
vehiculo. Los medios de entrada permitirdn reconocer el cinturén abrochado,
encender el movil, apagar el mévil, conducirlo en superficies planas y confirmar
solicitudes. Los medios de salida permitiran advertir el cinturéon desabrochado,
alertar sobre el estado de la bateria, avisar una condiciéon inesperada y solicitar

acciones.

Las transiciones disenadas para el ascenso sobre escaleras se ejecutan basdndose en
el reconocimiento del entorno. De acuerdo con el apartado 3.2.2, serd necesario

medir las longitudes siguientes:

a) Las separaciones horizontales preQ, prel y pre2 entre la zona frontal del
vehiculo y el primer escalon durante los estados D,E7 y E8 respectivamente;

b) El paso Py altura h, del primer escalén durante la transicion E8 a F; y

c) Las separaciones horizontales dsc1 y dsc2 entre el cluster trasero y el primer,
el segundo y el pentltimo escaldon durante las transiciones H3 a I1 y J1 a J2,

J4al5,J7al8yJ9allo.

Los movimientos bien ejecutados y las redundancias de informacion reforzaran la
seguridad del sistema. En el caso del asiento, su direccion debe permanecer fija; por
lo que es necesario supervisar su angulo u orientacion. Durante el escalamiento, es

imprescindible ubicar los bordes de los escalones. En los actuadores lineales,
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reconocer sus limites superiores de extension e inferior de retraccion podria alertar
imprecisiones y obligar paradas de emergencia. Y en el ascenso, reconocer la meseta

antes de alcanzarla, podra anticipar movimientos.

En la tabla 4.10 se presenta una sintesis de los requerimientos. En este caso, en la
ultima columna a la derecha, se proponen los elementos seleccionados como medio

para completar cada tarea.

Tabla 4.10: Lista de requerimientos y medios propuestos

Ambito Requerimientos Variables Elementos
relacionadas seleccionados
Sefiales de 1. Medir posicion lineal I, Lyl Sensor;sécli)etiecf;scto Hall
retroalimentacion |, Medir posicién angular My, sy 8,y Sensores 6pticos
en actuadores Ay,
3. Reconocer sentido de desplazamiento - Sensores en cuadratura
4. Reconocer cinturén abrochado - Interruptor de laminas
5. Encender vehiculo - Botén interruptor
6. Apagar vehiculo - Botdn pulsador
Medios de 7. Conducir vehiculo - Joystick
interaccion 8. Confirmar solicitud - Botdn pulsador
hombre-maquina (9. Advertir cinturén desabrochado - Alarma sonora
10. Alertar estado bateria - Indicador de bateria
11. Avisar condicién inesperada - LED y Alarma sonora
12. Solicitar confirmacién - LED
Reconocimiento del |13. Medir longitudes de separacion pr%g'crir;ﬁ’sﬁgez’ Scanner laser
entofno 14. Medir longitudes escalones P, h, Scanner laser
15. Supervisar direccidn asiento Y3 Sensor inclindmetro
Incremento de 16. Ubicar bordfas .escalones - Scanner laser
seguridad 1.7. Reconocer limites actuadores ) Interruptor.
lineales electromecdanico
18. Reconocer meseta - Sensor Optico

Los requerimientos 1, 2, 3 y 17 de la tabla 4.10 se satisfacen con las selecciones
siguientes. Los actuadores lineales seleccionados tienen incorporados sensores en la
extension trasera del rotor de sus motores DC de escobillas bajo el mismo codigo de
la tabla 4.9. Los de marca Timotion (1, y I3) emplean 2 sensores de efecto Hall en
cuadratura cada uno para identificar también el sentido de desplazamiento; mientras
que el de marca Linak (l;) incluye 1 encoder absoluto. Todos estos actuadores son
elegidos también con finales de carrera de seguridad con sefial de salida digital.
Ninguno de los elementos ya mencionados ofrece mayor informacion en relacion a
precision ni a consumo, pero se presumen alimentados con voltajes continuos a 5 V,

e identificados cada uno mediante 2 conectores para sefales de posicion y 2 para
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limites alcanzados de retraccion/extension. Por otro lado, los sensores en los
actuadores rotativos si brindan mayor informaciéon como se muestra en la tabla 4.11.
En estos casos, sus selecciones, que se acoplan con facilidad a cada eje rotor saliente
por la parte trasera, fueron las recomendadas por el proveedor de los motores y

cumplen con lo requerido.

Tabla 4.11: Sensores de posicion angular

Propiedades Encoc}\zr(':;t;s;}gg) para Encoder absoluto para MR
Unidades: 2 1
Marca/Modelo: Broadcof;r/l Ii%D 55540 | B1gadcom/HEDS 9140 con LD
Cédigo: 110512 137959
Dimensiones:
Ancho 30.0 mm 45.1 mm
Alto 41.2 mm 60.2 mm
Largo 18.3 mm 29.5 mm
500 CPV (sensor) 500 CPV (sensor)
Resolucién:| 750K CPV (A, 0 a;,y A5 0 33 KCPV (A3)
) 66 K CPV (0,)
Voltaje de 5y
alimentacién:
Sefial de salida:| 3 pulsos (2 sefiales desfasadas y 1 indice) @ 20 mA
Driver/conector j
/de salida: RS422-S26LS31/DIN41651 (10 pines)

Los requerimientos 4 a 8, 11, y 12 de la tabla 4.10 se satisfacen mediante elementos
con caracteristicas genéricas. Los 2 LEDS, cuyo esquematico por unidad de 2
terminales se presenta en la figura 4.8, representaran estados de ‘“‘condicidon
inesperada” y “esperando confirmacion”. La corriente consumida por 1 LED es entre
15 y 20 mA. El joystick, cuyo esquematico comln de dos ejes y de 4 terminales se
presenta en la figura 4.9, permitira conducir el vehiculo luego de convertir su sefial
de salida analdgica a digital para ser procesada. La corriente consumida por un
joystick de este tipo es proxima a ImA. Los 2 botones pulsadores, 1 botén
interruptor y 1 interruptor de lengiieta, cuyos esquematicos de 2 terminales cada uno
dispuestos en pull-up se presentan en la figura 4.10, serviran para apagar el vehiculo,
confirmar una solicitud, encender el vehiculo, y reconocer el cinturon abrochado
respectivamente. El interruptor de lenglieta estd incorporado al cinturén de seguridad
seleccionado en la marca Proactive. La corriente consumida por estos elementos es

también de ImA aproximadamente.
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Figura 4.8: Diagrama eléctrico de un LED
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Figura 4.9: Diagrama eléctrico del ciréuito de un joystick de 2 ejes

Figura 4.10: Diagramas eléctricos de botones interruptor, pulsador y lengiieta en pull-up

Los requerimientos 9 y 10 de la tabla 4.10 se cumplen con el uso de un indicador de
bateria y una alarma sonora como se muestran en la tabla 4.12. El indicador del nivel
de bateria de la marca Curtis, usados también en dispositivos médicos, ofrece
opciones adicionales de sefial de salida que pueden incrementar la seguridad del
sistema. La alarma sonora de la marca Werma posee un volumen equiparable al
emitido por una radio o television'®. Este ultimo elemento requerira ser accionado a
criterio por un interruptor electronico que aisle el voltaje que lo alimente y el que lo

controle (e.g MOSFET, optoacoplador, etc.).

1 http://www.industrialnoisecontrol.com/comparative-noise-examples.htm (revisado el 26/04/2017)


http://www.industrialnoisecontrol.com/comparative-noise-examples.htm

113

Tabla 4.12: Elementos preventivos

Propiedades Alarma sonora Indicador de bateria
Unidades: 1 1
Marca/Modelo: Werma/Serie 111 Curtis/Model 906
Cédigo: 11100055 Model 906 T24MLDGN
Dimensiones:
Ancho 50.0 mm 53.2 mm
Alto 50.0 mm 31.2 mm
Largo 71.7 mm 33.5 mm
Voltaje de | 24V 24V
alimentacién:
Sefial de salida: Audible (80 dBa 1m) Visual (Arreglo tricolor de 10 LEDs)
Conector de salida: hembra 16AWG (2 terminales) Cuchillas 3/16” (4 terminales)
Consumo: 17 mA
Indicativo de Voltaje celda: Llena 2.1
fons Consumo: 25 mA .
Caracteristicas . . V, Vacia1.92V
L. Tipo de tono: Continuo o pulsante ~ U .
adicionales: Ciclo de trabaio: 100% Sefiales adicionales: Salida 5 V
Ly 1 p/status bateria, Entrada
p/encendido con llave

Los requerimientos 13, 14 y 16 de la tabla 4.10 se satisfacen mediante escaneres
laser 2D descritos en la tabla 4.13 y con la siguiente explicacion. Puesto que las
longitudes de separacidn prel, pre2, dscl y dsc2 entre cada cluster y el entorno
varian de acuerdo a las dimensiones de la escalera; optar por medirlas desde los
clusteres significard una dificultad de conexion fisica hacia otros componentes
debido a la continuidad de giro de los mismos. El mismo problema ocurre al
determinar los bordes de los escalones relativos a estos eslabones. Por lo tanto, la
solucion que se propone emplea escaneres laser instalados en las patas traseras y
delanteras, y con campos de vision sin interferencia. Un caso similar de
reconocimiento de escaleras se desarrolld en [Voellmy, 2015] para la alineacion de
una silla de ruedas de tipo arrastrado capaz de subir escaleras. En aquel trabajo, el
proposito del sensor fue determinar también los bordes mediante la convergencia de
parametros con ciertas restricciones. En la figura 4.11, la imagen de la izquierda
muestra su esquema de analisis trabajado durante el escalamiento, la imagen central
expone el proceso de convergencia de la nube de puntos obtenidos por el sensor, y la
imagen de la derecha demuestra el campo de vision necesario del sensor para una
buena deteccidon y reconocimiento. Asimismo, la ubicacion del sensor también
influyd en el reconocimiento como se muestra en la figura 4.12. Esta ultima
observacion fue tomada en cuenta, y se elabord una referencia visual para la
ubicacion del mismo tipo de sensores en el presente trabajo. Los puntos de color

negro con orientacion fija y relativa a cada eslabon, en la figura 4.13, representan los
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escaneres laser seleccionados. En ella, se bosquejan 4 estados ejemplo con la vista
enfocada en las patas que los albergaran. El cono negro representa el area ciega del
sensor seleccionado, y éste no alcanza los bordes ni demds longitudes de interés
prel, pre2, dscl. Por consiguiente, existe la posibilidad de implementar el
reconocimiento de estos y otros valores (dsc2, Py h,), y caracteristicas en trabajos

futuros.

Q o
o ®

Figura 4.11: Parametrizacion, convergencia en 3 etapas y campo de vision [Voellmy, 2015]

Figura 4.12: Convergencia erronea de paramateros [Voellmy, 2015]

Figura 4.13: Referencia visual de campo ciego de scaners laser
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Los ultimos requerimientos 15 y 18 de la tabla 4.10 se satisfacen con el uso de un

sensor de proximidad laser LiDAR y un inclindémetro como se detallan en la tabla

4.13. El sensor de proximidad ubicado bajo el reposapiés, de manera horizontal hacia

el frente como se esquematiza en la figura 4.13, permitird detectar facilmente la

inexistencia del siguiente escalon al aproximarse a la meseta; mientras que el sensor

de inclinacién ubicado bajo el asiento con los ejes de medicidon paralelos al suelo,

supervisara la orientacion de la silla.

Tabla 4.13: Sensores de proximidad y posicion angular

Propiedades LiDAR LiDAR 2D Inclinémetro
Unidades: 1 2 1
Marca/Modelo: Sick/DT20 Hi Sick/TiM5xx Siko/IK360L
Cédigo: DT20-P224B TiM561-2050101 IKL360-2-420
Dimensiones:
Ancho 54.1 mm 76.3 mm 47.0 mm
Alto 24.3 mm 85.8 mm 18.0 mm
Largo 72.4 mm 61.0 mm 63.0 mm
0.05...10 m (4ngulo de
Rango de medicion: 100...1000 mm apertura 270° a 1° por -80°...+80°
paso)
Resolucion: § o 0.33° (escaneo) 0.01°
(100...600 mm)

Voliaje de 10...30 V 9..28V 10...30 V

alimentacion Vs:

Senal de salida:

1 analdgica (4 a 20 mA)

Distancia radial, Valor de
reflectividad, status, y

2 analodgicas (-80° a
+80° cada eje)

configuraciones) @4a20mA
“Ethernet” M12A (4
Conector de salida: M12A (5 pines) “USB”Il)\;IniiiZ) o M12A (8 pines)

“Energia” M12A (5 pines)

Caracteristicas
adicionales

Repetibilidad: 1 mm (a
velocidad media para
100...600 mm)

Tiempo de respuesta: 10 ms
Sefiales adicionales:
Entrada 1 interruptor PNP,
Salida 1 interruptor PNP
(100 mA)

Potencia consumida: <1.8
W

Error estadistico: 20 mm
Frecuencia de escaneo: 15
scans/s

Tiempo de respuesta: 67
ms (2 scans)

Senales adicionales:
Entrada 1 interruptor
PNP, Salida 2 LEDs (ON
“dispositivo listo”)
Potencia consumida: 4 W

Senales adicionales:
Entrada 5-30 V para pin
configuracion

Potencia consumida:
<0.7 W

En vista que los elementos restantes que integran el sistema de control no pueden

seleccionarse detalladamente debido al corto alcance de esta seccion, se procedera

grosamente, y se estimaran los amperajes faltantes en pos de continuar con la

seleccion final de una bateria para el sistema.
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La figura 4.14 expone un esquema simple de conexiones que podria presentar el
sistema completo. La unidad maestra de control MC requiere ser pequeiia, de alta
capacidad de procesamiento, de bajo consumo eléctrico y de poca masa. Estas
caracteristicas pueden devenir en plataformas de bajo factor de forma como son las
NUC de Intel o placas mas personalizadas del tipo PC104. Una NUC '’ con
procesador multinicleo puede consumir entre 15 a 25 W, se energiza a 24 V, y posee
suficientes puertos de entrada y salida necesarios para este trabajo. Las unidades
esclavas de control SC deben poseer caracteristicas similares a las maestras. Entre las
opciones estan plataformas o tarjetas industriales basados en microprocesadores que
incluyen ADCs de entrada, entre otros. Una tarjeta Uno'® de Arduino podria servir
para la emision y recepcion las sefales analdgicas (joystick, inclindmetro y LiDAR)
y digitales (botones, interruptores, LEDs, etc.). Una Uno opera alimentado a 5 V y
5.5 mA (méximos para logica de su Atmega328P incorporado) pero también puede
hacerlo desde un puerto USB, y cuenta con los pines suficientes de entrada y salida.
Una tarjeta Roboclaw 2x7' de Ton puede controlar la posicién y velocidad de hasta 2
motores de 7 A de manera sincronizada; y hasta 8 de estas tarjetas pueden
canalizarse por un medio de comunicacién serial hacia un controlador maestro. Una
Roboclaw opera a 24 V en conjunto con los motores y con alimentacion derivada

hacia sus sensores, pero su circuito 16gico consume 90mA aproximadamente.

' https://ark.intel.com/products/codename/126293/Dawson-Canyon (revisado el 26/04/2018)
'8 https:/store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3 (revisado el 26/04/2018)

' http://www.ionme.com/Roboclaw-2x7A-Motor-Controller_p_13.html (revisado el 26/04/2018)



https://ark.intel.com/products/codename/126293/Dawson-Canyon
https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3
http://www.ionmc.com/Roboclaw-2x7A-Motor-Controller_p_13.html
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Figura 4.14: Esquema referencial de conexiones entre componentes de control del sistema

Los consumos de amperaje mas resaltantes se resumen en la tabla 4.14. Todos los
actuadores requieren mucha mas corriente (56 A en total aprox.) comparada con los
demas elementos. De todos los componentes electronicos, las unidades controladoras
y los sensores escaneres son aquellos que consumen mds (2 A en total aprox.) y los

que estaran mas activos durante el ascenso sobre escaleras.

Tabla 4.14: Consumos eléctricos considerables

tem Elemento Cant. prtisumo | Subtotal
unitario [A] [A]

1 Motor Cluster Trasero 1 6.000 6.000
2 Motor Cluster Delantero 1 6.000 6.000
3 Motor Ruedas 2 6.000 12.000
4 Actuador Lineal Trasero 1 4.500 4.500
5 Actuador Lineal Delantero 2 7.000 14.000
6 Actuador Lineal Superior 2 6.500 13.000
7 Control maestro - NUC 1 1.040 1.040
8 Control esclavo - Uno 1 0.006 0.006
9 | Control esclavo - Roboclaw 2x7A | 5 0.090 0.450
10 Sensor - LIDAR 2D 2 0.167 0.334

IMax. [A] 57330




118

Finalmente, la fuente de alimentacién se selecciona segin este pico de corriente
maximo de 58 A aproximados y del voltaje de 24 V que prevalece en la mayoria de
componentes. Entonces, se eligen 2 baterias de plomo regulada por valvula MU-1
SLD M de la marca MK Powered, de 12 V y 10.5 kg cada una. La disposicion de
ambas debera ser en serie para alimentar en paralelo cada actuador, escaner laser,
inclinometro, indicador de bateria y alarma sonora seleccionada. Aquellos otros
elementos que operan a menores voltajes podrian abastecerse distribuyéndolos
equitativamente en paralelo a cada una de las baterias y haciendo uso de reguladores

de voltaje (LM317).

En la tabla 4.4, el amperaje pico méximo aproximado usado por los actuadores, y de
todas las transiciones, fue de 37 A. Con la adicion de los componentes electronicos
restantes, la corriente maxima alcanzara los 39 A. La curva més proxima referida al
comportamiento del voltaje de descarga de la bateria, segun este valor, es la de 35 A
como muestra la figura 4.15. En vista que se estimaron 4.5 minutos para subir por
una escalera recta de 5 escalones rectos, alin restaran poco menos de 25.5 minutos
para realizar operaciones solo de este tipo hasta que su voltaje alcance los 9.6 V
criticos. Si la silla de ruedas se usa solo para desplazarse en superficies planas segun
el estado C, esta contara con hasta 5 horas aproximadas hasta que alcance los 10.5 V

criticos.

Figura 4.15: Comportamiento de descarga vs tiempo de bateria MU-1 SLD
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

. El disefio conceptual propuesto considera Uinicamente dimensiones de escalones
con rangos de paso entre 250 y 280 mm, y contrapaso (no abierto) de 180 mm.
Por lo que, el rango de pendiente esta limitado entre 32.74° y 35.75°.

. Las dimensiones externas del vehiculo propuesto en configuracion retraida son
proximas a las de una silla de ruedas convencional. No obstante, su
desplazamiento requiere mayor espacio para transitar, por lo que seria mejor
usado en ambientes amplios o exteriores.

. Las dimensiones externas del vehiculo propuesto en configuracion extendida
antes del ascenso requiere de un espacio libre de 2190 mm aprox. de extension
frente a las escaleras, por lo que seria mejor usado en ambientes amplios o
exteriores.

. El planeamiento de movimientos y el estudio cinematico del disefio propuesto se
realizd considerando solo una escalera recta de 5 escalones rectos uniformes. Sin
embargo, las mismas ecuaciones cinematicas desarrolladas pueden adaptarse para
un menor nimero de escalones sin afectar la seguridad.

. El comportamiento cinematico se analizd mediante velocidades de entrada
constantes tipo escalon unitario por cada transicion. Las curvas de arranque y de
frenado de los mismas se evitaron para simplificar el analisis. Si estas curvas son
consideradas, el tiempo real incrementara.

. El andlisis estatico considerd solamente estados e intermedios durante los cuales
el movil esta soportado por 2 pares de ruedas. También se asumid que el sistema
posee simetria en ambos lados del plano sagital del usuario; asi, se evitan las
reacciones que compensen un desbalance hacia los lados del movil. Asimismo, las
masas de los elementos tipo biela se asumieron equitativamente distribuidas en
sus apoyos respectivos.

. Los grupos de soporte con menores factores de seguridad determinados son los
arboles de cada cluster. En ambos casos, la separacion entre las articulaciones del
arbol del cluster y de las patas origina esfuerzos normales a la flexion elevados
sobre el primero. Se recomienda buscar nuevas alternativas a estos elementos con

atencion a la reduccion de peso.
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CONCLUSIONES

Se ha cumplido con el objetivo principal de este proyecto de tesis, el cual es analizar
la cinematica de un mecanismo tipo clister para el desarrollo de una silla de ruedas
eléctrica con capacidad de ascenso en escaleras rectas. Los estudios presentados en
este trabajo indican que, bajo entradas controladas a velocidad constante y
secuenciadas mediante transiciones, el sistema realiza el posicionamiento,
adaptacion, ascenso sobre 5 escalones, y reconfiguracion sobre la meseta, tomandole

un total de 272.39 s.

Se propuso un disefio conceptual de un mecanismo tipo silla de ruedas con la
capacidad de desplegarse y ascender sobre escaleras rectas con escalones rectos

uniformes.

Se simul6 la cinematica del mecanismo propuesto permitiendo obtener un disefio
preliminar factible. Por medio de la programacién en Matlab, el mecanismo pudo
evaluarse entre los limites de pendiente propuestos y se verifico que no existen

colisiones inoportunas.

Se evalud la estabilidad del sistema durante el escalamiento en los entornos
propuestos. Asimismo, mediante las masas y la base de datos de las simulaciones
cinematicas, fue posible aproximar las cargas sobre cada eslabon y analizar
basicamente la resistencia de cada estructura para determinar factores de seguridad.

Se seleccionaron actuadores, sensores y ciertos elementos de interaccion hombre-
maquina, y fuentes de alimentacion eléctrica para cumplir con los requerimientos

cinematicos en cada transicion.

El disefio propuesto cumple con las normativas de edificacion para una escalera recta
sin descansos y de escalones uniformes. Esta orientado hacia personas adultas con
una masa maxima de 80 kg que sean capaces de controlar el vehiculo mediante una
mano.

La autonomia de la bateria rendird hasta poco menos de 29 min para las tareas de
ascenso, mientras que hasta 5 horas aproximadas si se usa solo para desplazarse en

superficies planas.
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ANEXO A

Estudio observacional de escaleras en la PUCP

A.1. Diseiio de estudio:
Estudio observacional de dimensiones de una serie de escaleras edificadas en

diversos pabellones dentro de la Pontificia Universidad Catélica del Perd (PUCP).

A.2. Objetivos:
e Determinar las longitudes maximas y minimas de paso y contrapaso en
escaleras rectas, y su grado de pendiente dentro del campus de la PUCP.
e Identificar y discriminar segun tipo de las escaleras y forma de sus escalones.
e Recoger medidas de paso y contrapaso de escalones en diversas escaleras.
e Analizar las muestras e identificar las ocurrencias y variaciones.

e Verificar que las dimensiones se hallen dentro de lo normado.

A.3. Seleccion y definicion de variables:

Las escaleras nos permiten subir o bajar niveles de altura mediante escalones y la
locomocién humana, de manera eficiente y relativamente segura a su grado de
pendiente (Eleve Escaleras). A diferencia de las rampas, las escaleras aprovechan

mejor el espacio donde son construidas.

Las partes de una escalera son variadas y dependen de su disefio como se expone en
(Suryakanta, 2015) y (Steel Fabrication Services, 2017). Pero, con lo que respecta a
la factibilidad de transitar sobre ellas, las dimensiones mds importantes y de interés
en este estudio son:
- Paso (P): Es el area plana donde se pisa mientras se asciende. También
llamado pisada, huella, o tread en inglés.
- Contrapaso (CP): Es la porcién vertical de cada escaléon. También llamado

alzada, contrahuella, o riser en inglés.

En (InspectAPedia), (International Residential Code R311.7, 2015) y (Reglamento

Nacional de Edificaciones A.010, 2006), se evidencia que sus valores restrictivos
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guardan similitudes; inclusive, en el médulo de la férmula de Blondel ! que las
relaciona. Asimismo, en el titulo II.1-Arquitectura del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) bajo la norma A.040 (Centros educativos, cap.lIl, art.12), los
valores de P y CP se limitan respectivamente entre 28-30 cm y 16-17 cm; mientras

que el nimero méaximo de CP sin descanso deben ser de 16.

A4. Escala de medida:

Las variables son de medida racional; puesto que, ademés de identificarse mediante
la observacién o medida nominal, son medidas fisicas de longitud. Estas, que se
restringen segtin (Reglamento Nacional de Edificaciones A.010, 2006) y durante su

construccion, se expresan en milimetros.

A.5. Metodologia:

1) Identificar edificaciones sin la construccién de accesos a sus pisos para
personas con discapacidad.

2) Seleccionar el conjunto total de escaleras a estudiar y determinar la forma de
sus escalones.

3) Solicitar autorizacidn para recoger muestras.

4) Obtener el Numero de escalones (n) y, de acuerdo a su forma, definir el
procedimiento de medicion.

5) Realizar mediciones de P y CP del primer, intermedio aproximado y dltimo

escalon.

A.6. Resultados:

Del paso 1: La PUCP cuenta en la actualidad con 86 grupos edificados dentro de su
campus Pando como se documenta en (Mapa del Campus, 2017). En la breve
exploracion realizada por el autor, se visitaron grupos correspondientes a la mitad sur
aproximada del campus segln se esquematiza en la figura A.1. La simbologia de ésta
y las caracteristicas encontradas se presentan en la tabla A.1. Las edificaciones con
menos de 4 pisos no cuentan con ascensor, y suman 28. Los desniveles del terreno

obligaron la construcciéon de escaleras y rampas de acceso a las primeras de sus

! Nicolas-Frangois Blondel (15 de Junio de 1618, Paris, 21 de Enero de 1686) fue profesor y tedrico
de la arquitectura (entre otros cargos), quien desarrollé por primera vez el cdlculo M=2CP+P, donde el
médulo M se restringe seglin exigencias de ergonomia y seguridad frente al riesgo de caidas.
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plantas. Segun la Oficina de Seguridad Integral, la PUCP proporciona asistencia con
un total de 2 maquinas marca Vimec modelo Roby T09, y el personal calificado en

su manipulacion, para personas en sillas de ruedas que deseen acceder a las demds

plantas.
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Figura A.1: Croquis de la mitad sur del campus de la PUCP. Pabellones sombreados con muestras
para el andlisis

(d) Con CP abierto

(c) Con recubrimiento R y CP recto

Figura A.2: Formas de escalones hallados



Tabla A.1: Observaciones en los pabellones visitados
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1) Las escaleras en interiores estdn cercadas por paredes y techo, y/o son

Consideraciones.

resguardadas por puertas o conectan habitaciones interiormente. 2) Las escaleras rectas poseen uno o

mads tramos colineales de escalones rectos; las escaleras de media vuelta estdn formadas por 2 tramos
rectos de escalones de sentido opuesto, que estdn separados por un rellano; y las escaleras curvas

incluyen escalones no uniformes dirigidos por la curvatura del tramo o tramos.
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De los pasos 2 y 3: Debido al corto alcance de este estudio, solo son analizadas
escaleras entre plantas correspondientes a 8 grupos de edificaciones con los que el
autor estd mds familiarizado. La figura A.1 los muestra sombreados. En éstos, se
observaron 4 formas de escalones tipicos, representados en la figura A.2, de los
cuales solo los de sin pared fueron construidos principalmente de metal. Las
escaleras halladas también se discriminan de acuerdo a su tipo y material. Las
muestras se recogen solo de escaleras de hormigén, rectas y de media vuelta, que
representan el material y los tipos identificados mds comunes. Su cantidad se
determiné segun las impresiones de sus pendientes que significan similitudes visibles
entre escaleras de un mismo pabell6n, la disponibilidad del espacio necesario para

tomar las muestras y la autorizacion previa correspondiente.

De los pasos 4 y 5: Las longitudes de P y CP fueron medidas con una cinta métrica
con 1 mm de resolucion. Puesto que los valores de recubrimiento R, de los casos con
escalones no rectos, se hallaron casi imperceptibles e irregulares por zonas a lo ancho
del escal6n, entonces las medidas de P se registraron incluyendo este valor. Los datos
tabulados de las figuras A.3 a A.11 presentan: a n; C; CP y su pendiente (° obtenida
mediante el arcotangente de CP/P y en grados) medidos una sola vez por escaldn; el
nimero de escalera por pabellon (N°); y la referencia (Ref.) que indica el sentido en

el que fueron recogidas las medidas.

N°ln[P CP ° | Ref
ler Piso

287 176 31.52
9[285 169 30.67| Escalera

283160 29.48
. ,
5% 161 2077 96 media

9286 164 29.83] vuelta
284 162 29.70

2do Piso
* Al interior, de escalones con
recubrimiento y CP inclinado, y
ancho uniforme

Figura A.3: Muestras en el pabellén K: Centro de Tecnologias
Avanzadas de Manufactura
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N°lnl P CP ° | Ref N°ln[ P CP ° | Ref
Desnivel ext. ler piso (ext.)
347 155 24.07 290 170 30.38
1|4[345 145 22.80] Acceso 12288176 31.43| Egcalera
346 150 23.44 2 2900 184 32.39 FPrcdia
: ler Piso 290 174 30.96
* Al exterior, de escalones 11[290 170 30.38] Vuelta
rectos, y ancho no uniforme 284 176 31.79]
2do piso (ext.)

* Al exterior, de escalones con
recubrimiento y CP inclinado,
y ancho uniforme

Figura A.4: Muestras en el pabellén V: Ingenieria Electrénica

N°[n[ P

Ccp

[

Ref.

2do Piso

310

178

29.86

11] 309

178

29.94

307

172

29.26

307

171

29.12

11 302

171

29.52

306

171

29.20

Escalera
de media
vuelta

3er Piso

* Al interior,

de escalones
rectos, y ancho uniforme

Figura A.5: Muestras en el pabellén F: Fisica



N°ln[ P CP ° | Ref N°ln[ P CP ° | Ref N°ln[ P CP ° | Ref
ler Piso ler Piso ler Piso
280 188 33.88 294 172 30.33 291 179 31.60
15{280 168 30.96| Escalera 16{ 291 160 28.80| Eycalera 16{ 286 163 29.68| Egcalera
278 171 31.60 . 205 167 29.51 R 204 160 28.56 .
1 =280 177 32.30] % ™edia || 3 F50q 172 3033] 9© ™42 || 4 M 96 170 20.57] 9€ media
12[276_174 32.23] Vuelta 11290 165 29.64| Vuelta 11294 160 28.56] Vuelta
284 170 30.90 290 165 29.64 296 162 28.69
2do Piso 2do Piso 2do Piso
278 193 34.77 * Al exterior, de escalones con * Al exterior, de escalones con
8 %zg }gg gg;g Escalera | recubrimiento y CP recto, y recubrimiento y CP recto, y
2 81 174 3.7 de media [ ancho uniforme ancho uniforme
8[280 181 32.83] wuelta
287 179 31.95
3er Piso
* Al interior, de escalones

rectos, y ancho uniforme

Figura A.6: Muestras en el pabellén U: Ingenieria Mecénica

N°[n

[ P

cp

)

Ref.

ler Piso

11

280

157

29.28

275

170

31.72

277

165

30.78

274

165

31.06

272

165

31.24

276

167

31.18

Escalera
de media
vuelta

2do Piso

* Al exterior, de

escalones con
recubrimiento y
CP recto, vy

ancho uniforme

Figura A.7: Muestras en el pabellén Q: Quimica



* Al exterior,

rectos, 'y

de escalones
uniforme.

ancho
Tramo inclinado hacia un lado

N°ln[ P CP_ ° | Ref N°ln[ P CP_ ° | Ref N°ln[ P CP ° | Ref
Subterraneol (ext.) ler Piso ler Piso (emergencia)
690 153 12.50 575 164 1592 Eocalera 296176 30.74
15[698 178 14.31 2 |29[550 171 _17.27 15[302_ 169 29.23| Egcalera
1 695 172 13.90| Escalera 500 174 19.19] recta 3 305 172 29.42 de media
700 172 13.80] recta P 2do Piso 308 176 29.74
15[700 172 13.80 * Al interior, de escalones 14[314 171 2857] wuelta
680 175 14.43] rectos, y ancho no uniforme. 305 178 30.27 i
ler Piso (ext.) Tramo con reduccién de ancho 2do Piso (emergencia)

* Al interior, de escalones
rectos, y ancho uniforme

Figura A.8: Muestras en la biblioteca CIA: Complejo de Innovaciéon Académica

NO

n

P cP

° |

Ref.

Subterra

eo2 (ext.)

284 201

35.29

14] 272 180

33.50

254 174

34.41

284 174

31.49

14] 278 163

30.38

288 170

30.55

293 156

28.03

141290 169

30.23

289 181

32.06

13

281 179

282 167

292 184

Escalera
recta

*k

Al

exterior,

de

escalones

rectos, y ancho uniforme

Figura A.9: Muestras en la biblioteca CIA: Complejo de
Innovacién Académica



N°ln[ P CP ° | Ref N°ln[P CP ° | Ref
ler Piso (ext.) ler Piso (ext.)
300 166 28.96 300 160 28.07
16{ 298 174 30.28 14{ 304 170 29.21
1 300 170 29.54| Escalera 2 294 174 30.62| Escalera
302 164 28.50f recta 302 170 29.38| recta
10[ 298 170 29.70 91298 176 30.57
208 168 29.41 300 168 29.25
2do Piso (ext.) 2do Piso (ext.)

* Al exterior, de escalones con * Al exterior, de escalones con
recubrimiento y CP inclinado, recubrimiento y CP inclinado,
y ancho uniforme y ancho uniforme

Figura A.10: Muestras en el pabellon A: Aulario

Neln[ P CP ° | Ref
2do Piso

296 160 28.39
10] 298 165 28.97| Egcalera

206 167 29.43
. .
o1 178 3L1o] ¢ media

12[296_178 31.02] Vuelta
298 170 _29.70

3er Piso
* Al exterior, de escalones con

recubrimiento y CP inclinado,
y ancho uniforme

Neln[ P CP ° | Ref
Subterraneol
3]306 162 27.90

2 206 182 31.59| Escalones
12| 304 176 30.07| (Rectos)
300 174 30.11

ler piso (int.)
* Al exterior, de escalones con
recubrimiento y CP recto, y
ancho uniforme

Figura A.11: Muestras en el pabellén E: Estudios Generales de Ciencias



A.7. Anadlisis y resultados:

Las muestras fueron obtenidas de un total de 17 escaleras, de las cuales 7 son tipo
rectas; y 10, de media vuelta. 100 escalones fueron medidos. El mdximo nimero de
escalones en un solo tramo (29) se presenta en la escalera recta interior de baja
pendiente, de ancho variable y sin descanso en el CIA (figura A.8). Las escaleras de
media vuelta no siempre comparten el mismo nimero de escalones por tramo segin

las figuras A.4, A.6, A.8 y A.11.

Las ocurrencias por rangos de P, CP y ° de todos los valores recogidos (100 muestras
cada uno) se presentan de la figura A.12 a A.14. Mayor informacién se ha afiadido en

sus descripciones.

De acuerdo a las muestras de P y sus 18 agrupaciones de 25 mm de rango, se observa
que el 67% de ellas estd comprendido entre 276-300 mm; seguidas de un 16% y 6%
respectivos a 301-325 y 676-700 mm. Su grafica y estadisticos indican el sesgo a la
izquierda entre su minimo de 254 mm y su médximo de 700 mm. Existen 61 de sus

muestras entre 280 y 300 mm.

60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 — [ ]

T T T T T T T T T T T 1

Q Q Q Q Q Q Q Q Q
S SIE S SFFESE B L LS
A i A A A M SO

Figura A.12: Histograma de pasos P. 18 clases de rango 25 mm. Media=324.30; Mediana= 294.00;
Moda=280.00; Desv.estandar= 104.14; Minimo= 254.00; Maximo= 700.00. Datos en mm.
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Segtn las muestras de CP y sus 10 grupos de 6 mm de rango, se observa que el 36%
de ellas estd comprendida entre 169-174 mm; seguidas de dos 19% y un 11%
respectivos a 163-168, 175-180 y 157-162 mm. Su gréfica y estadisticos indican una
aproximacion normal (histograma normal) entre su minimo de 145 mm y su maximo

de 201 mm. Existen 43 de sus muestras entre 160 y 170 mm.

40 -
35 A
30 4
25 A
20 4
15 A
10 -

4|7 —‘—|—|
0 | | ‘ |
145-150 151-156 157-162 163-168 169-174 175-180 181-186 187-192 193-198 199-204

Figura A.13: Histograma de contrapasos CP. 10 clases de rango 6 mm. Media=170.76; Mediana=
171.00; Moda=170.00; Desv.estandar= 8.68; Minimo= 145.00; Maximo= 201.00. Datos en mm.

Conforme a las pendientes calculadas ° (par P y CP) y sus 16 clases de 1.5 grados de
rango, se observa que el 35% de ellas estd comprendida entre 28.51-30.00°; seguidas
de un 27% y 15% respectivos a 30.01-35.50 y 31.51-33.00°. Su grafica y estadisticos
indican el sesgo a la derecha entre su minimo de 12.50° y su maximo de 35.29°.

Existen 62 de sus muestras entre 28.07° y 31.26°.

40 -
35 A
30 A
25 -
20 +
15 A
10 A

T T T T T T T 1

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
P S A S A A S A R A - M e
\" N \ N \ N \" N \ N \ N Y N N N
N7ONTNTNT NN Y Y T 7 T T T Y R %

Figura A.14: Histograma de pendientes °. 16 clases de rango 1.5 grados. Media=28.92°; Mediana=
29.91; Moda=13.80; Desv.estdndar= 4.83; Minimo= 12.50; Maximo= 35.29. Datos en grados.
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Por ultimo, en contraste con la norma A.040, se hallan conformes solo 31 de 100

escalones; mientras que, segin la norma A.010, existen 56. En la figura A.15, se

presenta el total de datos recogidos y sus correspondencias con ambas normas.

Aunque la mayoria se concentra en, y muy préximo a, las condiciones generales de

la norma A.010, se encontraron casos con dimensiones bastante alejadas. Estas

muestras, que corresponden a las escaleras de baja pendiente de las figuras A.4 (CIA-

1y2)y A.8 (Pabellén B-1), definen a su estructura como escalinatas segtn (Eleve

Escaleras).

PR
x

x
%%

1 1 1 1 1 | I
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
P [m]

Figura A.15: Escalones vs Norma A.040 (region gris oscura) y Norma A.010 (regién gris clara)

A.8. Conclusiones

Se obtuvieron longitudes maximas y minimas caracteristicas en escaleras con
tramos rectos en 8 pabellones correspondientes a la mitad sur aproximada del
campus de Pando de la PUCP. Los valores extremos de paso y contrapaso se
hallaron respectivamente entre 254 y 700 mm, y entre 145 y 201 mm. Por
otro lado, los célculos de pendiente por escaldn estan entre 12.50° y 35.29°.
Aunque en dicha mitad existen no solo escaleras de tipo rectas y de media
vuelta, éstas si representan la mayoria de los accesos entre pisos de una
edificacion. Sus construcciones a base de hormigén solo existen en escalones
con pared de contrapaso.

Segun el andlisis, aunque el méximo paso hallado entre sus 100 mediciones
fue de 700 mm, los datos indican una mayor ocurrencia (67%) de valores P
entre 276 y 300 mm. El contrapaso, por el contrario, posee mucha menor
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desviacion estandar y una frecuencia del 66% de valores CP entre 163 y 180
mm.

- De acuerdo a la norma para edificacion de escaleras en centros educativos
(A.040, cap.IIl, art.12) de la RNE, el 69% del total de escalones se entrevén
fuera de los limites estipulados; asimismo, las condiciones generales de la
norma A.010, con rangos legales mas amplios para P y CP, corroboran solo el
56%.

- Se observaron 3 escalinatas en 17 de los accesos analizados. Una en el
pabellén V, y dos en el CIA. Una de las del CIA excederia en 12 escalones
segtin lo normado.

- Las longitudes excedentes en 1 a 3 mm pueden deberse al error humano en la
medicion; mientras que las variaciones mayores (moderadas y excesivas), el
autor supone que: (i) se deben a la acumulacién de errores en la construcciéon
de los escalones iniciales por tramo, que generaron que el dltimo escalén
construido presente compensaciones en su longitud; y (ii) se permiten luego

de cumplir otros requerimientos legales no revisados sin acceso para el autor.
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ANEXO B

Gruposy elementosdelasilladeruedas
En este anexo, se presentan los grupos y elementos que conforman el vehiculo
propuesto desde varias vistas para su comprension. La figura B.1 expone el esquema

general y una referencia visual de la ubicacién de cada grupo. Los elementos de cada

grupo y sus dimensiones se esquematizan desde la figura B.2 a la figura B.7.

Silla
Z X

Bateria x2 Actuador lineal

Chasis / superior x2

Actuador lineal

Patas delantero x2
traseras
Patas
trasero /
Cluster :ﬁe/\ Cluster
trasero == dEIanterO
(a) Grupos y sus ubicaciones
Y| X
Y
yA
/4 X Actuador lineal
Actuador lineal Bateria x2 superior x2
superior x2 \ \/
// Actuador lineal
Actuador lineal delantero x2
Actuador lineal trasero

delantero x2

(b) Vistas adicionales de la ubicacién de los actuadores lineales

Figura B.1: Vehiculo propuesto..
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++ | Joh !
11 i 3 3 S {:—‘ T 3
\LI~ [l | 1 = J i T
- |
DETALLEA
DETALLEB '/
d
e / Barra chasis longitudinal x2
0O
1320
el Soporte adicional p/actuador
J o lineal delantero x2
- Bracket p/actuador lineal
trasero e .
Barra chasis
transversal
oL
% -
%
Bracket p/actuador lineal | % 4 e
. - -7
superior x2 - 7 B
s g\e ////

Soporte adicional p/barra Piad el

. \// -
asiento trasera x2 e
R )
Soporte adicional p/barra /// 7 X

. —
asiento delantera x2 -

(b) Exposicién 3D de sus ejes y elementos adicionales

Figura B.2: Grupo Chasis



SECCION B-B

(a) Dimensiones representativas de su estructura soporte en mm

Motoreductor + Freno + - Sprocket ANSI35
Encoder p/ruedas traseras s de 17d. simple x2 >
Sprocket ANSI40 -

Bracket p/ o
actuador de 14d. doble L €\e0
lineal trasero _ -
0 C . e
Q’\O > ///
D aEaalbatangit
6\??’// trasera x2 -
" Motoreductor + Freno + / /,,/”é\ee

Encoder p/cluster trasero Y -4
o Barra transversal

Harmonic drive p/motor trasero

CSG-32-100-2UH

(b) Exposicién 3D de sus ejes y elementos adicionales

Figura B.3: Grupo Patas traseras
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1

!

H8Y

(a) Dimensiones representativas de su estructura soporte en mm

Rueda dentada recta de
15d., méd.5 y 10mm x4

Rueda dentada recta de 10d,
maod.5 y 10mm + Sprocket
ANSI35 17d. simple x2

Arbol cluster trasero

Sprocket ANSI40 de
14d. doble

-

-
-
- - Y
. - (2
- g
-
-

-

Rueda dentada recta de
20d., mdéd.5 y 10mm x4

Rueda Colson
Handtruck wheel 10" x4

(b) Exposicién 3D de sus ejes y elementos adicionales

Figura B.4: Grupo Cluster trasero

Barra Cluster Trasero x4 4
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SECCION B8-8 '4—8
SR e '
“ p = ]
J o ) ' —
I 4 &|& i
! '| B

(a) Dimensiones representativas de su estructura soporte en mm

. . Sprocket ANSI40
Harmonic drive de 14d. doble s
C5G-32-100-2UH \
Motoreductor + / /
Freno + 7 d
Encoder p/cluster A e
delantero et e 2l
T P -
PR
"B o >4 —__ Ruedaguia
g de 5" x2
Barra transversal
- e p/motor delantero
\ Barra pata
delantera x4 Y
Soporte adicional p/ Y

actuador lineal
delantero x2

(b) Exposicién 3D de sus ejes y elementos adicionales

Figura B.5: Grupo Patas delanteras




o

e —

u L u L

47

(a) Dimensiones representativas de su estructura soporte en mm

Rueda Colson Handtruck

wheel de 10" \ T

Arbol cluster delantero

Barra cluster
delantero x4

(b) Exposicién 3D de sus ejes y elementos adicionales

Figura B.6: Grupo Cluster delantero
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(a) Dimensiones representativas de las barras bajo el asiento en mm

Y
7 X
/ Asiento
-
re
7
e
P .
B Barra asiento
e\
PRl %) trasera x2
//
r
b
_-  Reposapies
//
r
7~
//0_ -
1 '\e -7
r e
b g
// //
- )
- g\e -
// //
| X |
. N\ -
Bateria x2 T -
b P
// /\/
- ~
_-Te

Barra asiento/ >
r
delanterax2 -~

(b) Exposicién 3D conjunta de sus ejes y elementos (c) Dimensiones representativas del asiento y
adicionales ubicacion deseada de baterias en mm

Figura B.7: Grupos Silla y Barras asiento
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ANEXO C
Estadosintermediosy transiciones

En este anexo, se describen estados intermedios y transiciones del vehiculo de los estados E,
G, H, 1 y J. Las actuaciones sobre los grupos cluster trasero (CT) y delantero (CD), ruedas
traseras (RT), actuador lineal trasero (ALT), y actuadores lineales delanteros (ALD) y

superiores (ALS) se exponen indicados mediante flechas acorde a cada transicién mostrada.

C.1. Estado E

&
Oy c
~354mm 700.00mmL—§

El. Transicion (flechas) de D a E1: giro en CD E2. Transicion (flechas) de E1 a E2: giros en RT

& A &
('!,

E3. Transicién (flechas) de E2 a E3: giros en E4. Transicién (flechas) de E3 a E4: giro en CD,
CD+CT+RT y regulacién de ALS extension de ALT y regulacion de ALS

a0 Vo 40 Yo

ES. Transicién (flechas) de E4 a ES: extensiones E6. Transicién (flechas) de ES a E6: extensiones
de ALT+ALD y regulacién de ALS de ALT+ALD y regulaciéon de ALS

Figura C.1: (Parte 1 de 2) Subestados y transiciones del estado E



e e
il

ES. Transicién (flechas) de E7 a ES8: giros en RT

somi|

E7. Transicién (flechas) de E6 a E7: extension de
ALD y regulacién de ALS

Figura C.2: (Parte 2 de 2) Subestados y transiciones del estado E

C.2. Estado G

- Q)

WL &8 L
50mm
G1. Transicién (flechas) de F a G1: giros en G2. Transicién (flechas) de G1 a G2: giros en
CD+CT+RT y regulacién de ALS CD+CT+RT y regulacién de ALS

0 ) o

LG

G3. Transicion (flechas) de G2 a G3: giros en G4. Transicion (flechas) de G3 a G4: giros en CD
CT+RT, extension de ALT y regulacién de ALS y retracciones de ALD

Figura C.3: Subestados y transiciones del estado G. Las configuraciones adaptativas
alcanzan hasta G3 para pendiente minima de 64.29%; y la sobrepasan hasta G4, si la
pendiente es maxima igual a 72%.



C.3. Estado H

~~~~
........

............

G4. Sobre escalera de pendiente= 72% G3. Sobre escalera de pendiente= 64.29%
(a) Integracién y seguimiento de puntos A y K a trayectorias adaptadas

H2. Transicién (flechas) de G4 a H1 y H1 a H2 H2. Transicién (flechas) de G3 a H1 y H1 a H2
sobre 72%. sobre 64.29%. G4 no fue viable
(b) Giros en CD+RT y regulacién de ALS

WG TG

H3. Transicién (flechas) de H2 a H3 sob
H3. Transicion (flechas) de H2 a H3 sobre 72% ransicion ( 6Z02320 ¢ a sobre

(c) Giros en CD+CT+RT y regulacién de ALS
Figura C.4: Subestados y transiciones del estado H. Todas las imagenes de la

izquierda conforman el caso con pendiente maxima de 72%; y las de la
derecha, con minima de 64.29%
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C.4. Estado|

¢ ¢
¢ e
I1. Transicion (flechas) de H3 a I1: giros en RT
T T
G

I2. Transicién (flechas) de I1 a 12: giros en CD+CT+RT

Figura C.5: Estado 1. Todas las imagenes de la izquierda conforman el caso con pendiente
maxima de 72%; y las de la derecha, con minima de 64.29%
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C.5. Estado J

J1. Transicion (flechas) de 12 a J1: giros en CD+CT+RT

J2. Transicién (flechas) de J1 a J2: giros en RT

GG aqe

J3. Transicioén (flechas) de J2 a J3: giros en CD+CT+RT y regulacién de ALS

Figura C.6: (Parte 1 de 5) Estado J. Todas las imagenes de la izquierda conforman el caso

con pendiente maxima de 72%; y las de la derecha, con minima de 64.29%



¢ 4

J4. Transicién (flechas) de J3 a J4: giros en CD+CT+RT

J5. Transicion (flechas) de J4 a J5: giros en CD+RT vy retraccién de ALD

G @
& A
J6. Transicién (flechas) de J5 a J6: giros en CT+RT y regulacién de ALS

Figura C.7: (Parte 2 de 5) Estado J. Todas las imagenes de la izquierda conforman el caso
con pendiente méaxima de 72%; y las de la derecha, con minima de 64.29%



J7. Transicién (flechas) de J6 a J7: giros en CT+RT y regulacién de ALS

J8. Transicion (flechas) de J7 a J8: giros en RT

4 4

J9. Transicioén (flechas) de J8 a J9: giros en CT+RT y regulacién de ALS

Figura C.8: (Parte 3 de 5) Estado J. Todas las imdgenes de la izquierda conforman el caso
con pendiente méaxima de 72%; y las de la derecha, con minima de 64.29%



J10. Transicién (flechas) de J9 a J10: giros en RT+CD, retraccién de ALT y regulacion de ALS

J11. Transicién (flechas) de J10 a J11: giros en RT+CT+CD y regulaciéon de ALS

£
£
Lo
£

J12. Transicién (flechas) de J11 a J12: giros en RT+CT+CD y regulacién de ALS

Figura C.9: (Parte 4 de 5) Estado J. Todas las imdgenes de la izquierda conforman el caso
con pendiente méaxima de 72%; y las de la derecha, con minima de 64.29%



J13. Transicion (flechas) de J12 a J13: retraccién de ALD y regulacién de ALS

»® »0
TG Gt

J14. Transicidn (flechas) de J13 a J14: giros en RT+CT, retraccién de ALT y regulacién de ALS
Figura C.10: (Parte 5 de 5) Estado J. Arribo a meseta. Todas las imdgenes de la izquierda

conforman el caso con pendiente médxima de 72%; y las de la derecha, con minima de
64.29%



ANEXO D

Ecuaciones cinematicas del vehiculo

D.1. Ecuaciones de posicion

A continuacion, se deducen las relaciones geométricas a partir de la figura D.1.

Patas
traseras

M Asiento

(b) Agrupaciones del esquema

Figura D.1: Esquema descriptivo de la geometria del sistema



De la figura D.1a, a partir del origen de referencia O, se observa que:

(OS; +S,A +AB + BD), = (0S; + S,N + NK+ Ki +1D)_ (D.1)

; y de la figura D.1b, que

P1 =B+ (Pr+a) +v1 (D.2)

¢ =180°+ Dy +y, =By — (D.3)

L152 + L92 — 2Ly5Lg cos B3 = L132 + L172 — 2Ly3L47 cos(@1 — v3) (D.4)
H + HQ = IM + MQ (D.5)

Entonces, a partir de las ecuaciones D.1, D.2 y D.3 se consiguen

®, =cos~ ! < ! ) —tan! (E)
' J@D? + (b2 ay (D-6)

O, =0 +p;+ (D.7)

, donde:

a; = —{Lz sin oy — Ly sin(p; + az) — Ly sinp;

D.§
— Lsosin(By + oy + Y1)} (b5

bl = L1 + L2 cosaq — L16 COS(pl + 0(2) - L11 COoS P1

—Lsgcos(By+az +v1) (B9)
c; = —th, —hy} (D.10)
p1= B +a+y; —180° -y, +B; (D.11)
Lsg = Ls + Lg + L; + Lg + +Lg (D.12)

Obtenidos @, y ®,, la variable ¢ se halla mediante la ecuacion D.2 o D.3.

También, a partir de las ecuaciones D.4 y D.5 se consiguen

Bs = cos™! < -2 > —tan™? (E>
J@)? + (b,)? a (D.13)
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@2
— (Lg cos @; + L;s cos(; + 180° + B3) — Ly, cos(180° + y3)> (D.14)

L13

, donde:
ay = LysLyy cos(@y + 180° — y3) — LoLys (D.15)
b, = LisLy7 sin(¢p; + 180° — y3) (D.16)
Ly3° + Lyy” — Lys” — Lo’
C2 = > — LoLy7 cos(@y —v3) — L172 (D.17)
Ahora, se define la direccion de los eslabones respecto al eje horizontal.
03 PR% Y
(X 7P
o B o
X z X
X M
g.{,‘ﬁf-. PPN
R Q
D\  ——==~ ‘6
\ - lfffm! R~ ©2
) E ‘%&
'f 5 26 G Ty \pl
Marca guia y @5 8 5 » d
sobre rueda l 10 )
;4 e K, >, Marca guia
/Z/—\\B(p s ——L /sobrerueda
-5 N
N 98 2 | %\ di\ry .
’ ¥ oL < $09)
A | l N !
N / N /
~_ | St P N “sp 7
= 1 31
Figura D.2: Direcciones de cada eslabon
Asi, se obtienen las direcciones de:
e Eslabon 2: Rueda trasera
Pg =01+ (D.18)
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e Eslabon 3: Cluster trasero. Variable ¢, en ecuacion D.6

e Eslabdn 4: Patas traseras

P10 = 01 + g (D.19)

e Eslabones 5 y 6: Actuador lineal trasero y su longitud 1; en figura D.3

®s =0y + ¢y +y; — (180° — By — py) (D.20)
I, = \/L32 + Lse” — 2L3Ls ¢ cOS By (D.21)
, donde
. _1(Lasinpy
21 =S (D.22)
¢ Eslabon 7: Chasis. Variable ¢ en ecuacion D.2 o D.3
e Eslabones 8 y 9: Actuador lineal delantero y su longitud 1, en figura D.3
P6 = Gy —az + vz + (180° — B — p2) (D.23)
1, = \/L&gz + Ly,% — 2LgoLg; cos By (D.24)
, donde
. _q (L1zsinB,
pz =sin™ {—7—— (D.25)
2
e Eslabon 10: Patas delanteras
P11 =2 — (D.26)

e Eslabon 11: Cluster delantero. Variable ¢, en ecuacion D.7
e Eslabon 12: Rueda delantera. Determinado por el avance o retroceso de N, respecto

al origen del sistema de referencia fijo.

AON
P9 = ——— (D.27)
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La anteposicion del signo negativo indica la disminucion del valor de ¢q para

movimientos de N hacia X+ (positivo) en el plano.

Figura D.3: Esquema ayuda para actuadores lineales

e Eslabones 13 y 14: Actuador lineal para asiento y su longitud 13 en figura D.3

Q7 =pst @2 —pP3 (D.28)
, donde
. _1(Lemsin(ys + @2 — vz — p3)

ps = sin L (D.29)
I3 = \/LLMZ + Lpm” — 2LimLpm cos(vs + @2 — vz — p3) (D.30)

— T sin(@; — @2 — Ys)
P3 Lo (D.31)
Loy = J Lis” + Lip” — 2Ly3Lyp cos(@1 — @z — ¥s) (D.32)

. _1(L1osiny,
Yo = sin™ (——— (D.33)
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Lpm = \/L17,182 + L192 — 2L17,18l19 COS Y, (D.34)

Lio
Ys = tan™! <—> -
5 Leo (D.35)

Lip = "L8,92 + Lyo” (D.36)

e Eslabon 15: Asiento. Constante y5. Invariabilidad priorizada.

e Eslabon 16: Barras traseras bajo asiento

@3 =180°+ @1 + B3 (D.37)

, donde la variable (35 proviene de la ecuacion D.13

e Eslabon 17: Barras delanteras bajo asiento; variable ¢, en ecuacion D.14

, A

+ ler plano posterior

2do plano posterior MR
A3

S1

Figura D.4: Esquema de mecanismo trasero. Vista lateral derecha

De la figura D.4, se obtiene

Vgsgs = Vg + (A4k) x Tg4g5/B = Vpa T (—Ask) x Tga.5/BA (D.38)

Vgs.g6 = Vpa T (—isk) X Tg5g6/BA = Va T (j\ak) X Tgs.g6/A (D.39)
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Vs4sMR = VMR + (7\3k) X Fs4sMR/MR = Vg + (7\4k) X Ts4sMR/B

VSMCT.sCT = VMcT T (7\11() X I'smcT.scT/McT = VB T (7\21{) X I'sMCT.sCT/B

VBA = VB + ()sz) X FBA/B

VA = VB + (Azk) X FA/B

(D.40)
(D.41)
(D.42)

(D.43)

Si se considera el sistema de referencia fijado en las patas traseras, entonces

VMR, VMcT Y Vg son iguales a cero. Por lo tanto, de las ecuaciones D.38 a D.43 se

obtiene

. d4- 3 . dS-
7\4%] :VBA+)\5%]

Entonces, de D.44 a D.49, se obtiene

3 dsCT 3
A= A
! dSMCT 2
. dg, . .
)\3 - m ((dg4 - dgG)}\z + dg6k6)

(D.44)

(D.45)

(D.46)

(D.47)

(D.48)

(D.49)

(D.50)

(D.51)
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plano posterior \

T T

+SZ

Figura D.5: Esquema de mecanismo delantero. Vista lateral derecha

De la figura D.5, se obtiene

Vsmcpscp = Ymep + (—A7K) X Fsmepsco/mep = Vi + (—AeK) X Fsmep.sco/k (D.52)

. . . . . fcd
Si se considera el sistema de referencia fijado en las patas delanteras, entonces Vycp

y VK son iguales a cero. Por lo tanto, se obtiene

(D.53)
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Patas I
delanteras

Patas
traseras

Subindice o: inicial
Subindice f: final

Figura D.6: Esquema ayuda sobre mecanismos delantero y trasero

De la figura D.6, se observa que

AN, = —Aa; = — (05 — 0q10) (D.54)
Adg = 881 — Aoy = (815 — 015) — (a5 — 1) (D.55)
Mg = —Aa, = — (05 — 050) (D.56)

Si se reemplaza las ecuaciones D.54 a D.56 en las integraciones respecto al tiempo

de las ecuaciones D.50, D.51 y D.53, entonces se obtiene

dsCT
A\, = — A
M dsmcr - (D:57)
dsq
Mg = Toadomm (dgeAB; — dgslaty ) (D.58)
d-sCD
AN, = — A
A dsmcp o2 (D:59)
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Ahora, se determina la posicion de todos los ejes en el plano, desde ahora llamados

puntos, respecto a uno fijo de referencia (O).

Figura D.7: Ubicacion de vectores de posicion sobre zona inferior del sistema

De la figura D.7, se observa que

0A = (6,D)i + (r + hy)j
AB = (L, cos ®,)i + (L; sin ®,)j
BD = (L, cos(ay + ®,))i + (L, sin(ey + ,))j
DC = (L; cos(180° + @; — B1))i + Lssin(180° + @, — B1)j
DE = (Ls cos(180° + ¢,))i + (Ls sin(180° + ¢,))j
DF = (Ls 6 c0s(180° + ;)i + (Ls,6 sin(180° + ,))j

DI = (Lgo cos(180° + ;)i + (Lso sin(180° + ¢,))j
Ij = (Lyz cos(ey + B2))i + (L sin(ey + B2))j
K = (L1 cos(@q + By — y2))i+ (L sin(@q + B2 — v2))j

KN = (—L1g cos dy)i + (—Lig sin §,)j

(D.60)
(D.61)
(D.62)
(D.63)
(D.64)
(D.65)
(D.66)
(D.67)
(D.68)

(D.69)
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, donde

Lse = Ls + Le (D.70)
L5'9 = L5 + L6 + L7 + Lg + +L9 (D’71)

Figura D.8: Ubicacion de vectores de posicion sobre zona superior del sistema

De la figura D.8, se obtiene

IM = (Ly3 cos @) + (Ly Sin @,)j (D.72)

TH = (Lo cos ¢y)i + (Lo Sin @y)j (D.73)

HQ = (Lys cos(180° + @, + B1))i + (Lys sin(180° + @, + B1))j (D.74)
QR = (~L1g c08 Y3)i + (~Lyg sinys)j (D.75)

RP = (L;q c0s(y3 + Ya))i + (Lyo sin(ys + v4))j (D.76)

HG = (Lg cos @1)i + (Lg sin @,)j (D.77)

GL = (Lyg cos(y — 90°))i + (Lyo sin(epy — 90°))j (D.78)

Luego entonces, se definen las posiciones vectoriales respecto a O como:

e Posicion de A — definido en la ecuacion D.60

¢ Posicion de B — calculado mediante las ecuaciones D.60 y D.61

OB = 0A + AB (D.79)
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e Posicion de D — calculado mediante las ecuaciones D.79 y D.62

OD = OB + BD

¢ Posicion de C — calculado mediante las ecuaciones D.80 y D.63

—_—  ——>

0C = OD + DC

¢ Posicion de E — calculado mediante las ecuaciones D.80 y D.64

—

OE = OD + DE

¢ Posicion de F — calculado mediante las ecuaciones D.80 y D.65

OF = 0D + DF

¢ Posicion de I — calculado mediante las ecuaciones D.80 y D.66

0Ol = OD + DI

e Posicion de J — calculado mediante las ecuaciones D.84 y D.67

0j =01 +1j

¢ Posicion de K — calculado mediante las ecuaciones D.84 y D.68

OK = 01 + IK

¢ Posicion de N — calculado mediante las ecuaciones D.86 y D.69

ON = OK + KN

¢ Posicion de M — calculado mediante las ecuaciones D.84 y D.72

OM = O + IM

(D.80)

(D.81)

(D.82)

(D.83)

(D.84)

(D.85)

(D.86)

(D.87)

(D.88)
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¢ Posicion de H — calculado mediante las ecuaciones D.84 y D.73

OH =0l +1H

¢ Posicion de Q — calculado mediante las ecuaciones D.89 y D.74

0Q = OH + HQ

¢ Posicion de R — calculado mediante las ecuaciones D.90 y D.75

OR = 0Q + QR

¢ Posicion de P — calculado mediante las ecuaciones D.91 y D.76

OP = OR + RP

¢ Posicion de G — calculado mediante las ecuaciones D.89 y D.77

0G = OH + HG

¢ Posicion de L — calculado mediante las ecuaciones D.93 y D.78

OL = 0G + GL

D.2. Ecuaciones de velocidad

(D.89)

(D.90)

(D.91)

(D.92)

(D.93)

(D.94)

Este apartado expone la derivacion respecto al tiempo de las ecuaciones

determinadas en el apartado D.1 para obtener velocidades instantaneas y vectores de

velocidad.

Entonces, de las ecuaciones D.6 y D.7, se consiguen

. él COS (I)l - bl Sln (I)l - él
b1 = a; sin ¢, + by cos P,

d)zzd)l'l‘pl‘l'dz

(D.95)

(D.96)
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, donde

a; = —Lycosay &; + Lig cos(py + az) (pg + &) + Lyg cospy py

+ Ls g cos(By + oz +v1) (B + &) (D.97)
b; = —Lysinoy &; + Lygsin(py + o) (py + &) + Lyq sinpy py

+ Lgosin(By + oy +v1) (By + 6) (D.98)
w (D.99)
=it ot (D.100)

Las variables no descritas se presentan en las ecuaciones D.8 a D.12. Luego, de las

ecuaciones D.2 y D.3 se obtiene

Q=B+ d +a, =d, - B, — &, (D.101)

De las ecuaciones D.13 y D.14 se obtiene

éz CoS Bg = bz Sin B3 s = éz

Bs = a, sin B3 + b, cos B3 (D.102)
. Losingq ¢y + Lygsin(e; + 180° + B3) (¢1 + B3)
Q, = L (D.103)
13 SIN @3
, donde
a, = —LysLq7 sin(g, + 180° — y3) ¢4 (D.104)
b, = LyisLyy cos(@q + 180° —v3) ¢4 (D.105)
¢z = LoLy7 sin(p; — v3) ¢4 (D.106)

Las variables no descritas se presentan en las ecuaciones D.15 a D.17.

Las velocidades angulares de cada eslabon y las velocidades de actuacion también se

determinan a continuacion.
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e Eslabon 2: Rueda trasera. De la ecuacion D.18

Pg = 01 + by (D.107)

e Eslabon 3: Cluster trasero. Variable ¢, en ecuaciéon D.95

e Eslabon 4: Patas traseras. De la ecuacion D.19

P10 = &1 + P (D.108)

e Eslabones 5 y 6: Actuador lineal trasero de la ecuacion D.20, y su velocidad lineal
I; de la ecuacion D.21
Ps = 01 + by + By +p1 (D.109)

g L3Ls 6 sin By Bs
1= L (D.110)

, donde la ecuacion D.22 resulta en

_ Lz cosfy B, — 1 sinp,
B 1, cos p;

Py (D.111)

¢ Eslabon 7: Chasis. Variable ¢, en ecuacion D.101
e Eslabones 8 y 9: Actuador lineal delantero de la ecuacion D.23, y su velocidad

lineal 1, de la ecuacién D.24

Pe :d)z—az—Bz—pz (D.112)
i Li;Leg sin B> Bz
2 = 1 (D.113)
2
, donde la ecuacion D.25 resulta en
_ Ly, cos B, Bz - 12 sin p, D114
P2 1, cosp, (D.114)
e Eslabon 10: Patas delanteras. De la ecuacion D.26
P11 = Py — &y (D.115)

e Eslabon 11: Cluster delantero. Variable ¢, en ecuacion D.96
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e Eslabon 12: Rueda delantera. Determinado por la velocidad horizontal de N
respecto al origen del sistema de referencia fijo.
. VN
po = —— (D.116)

La anteposicion del signo negativo indica la disminucion del valor de ¢g para

movimientos de N hacia X+ (positivo) en el plano.

e Eslabones 13 y 14: Actuador lineal superior de la ecuacion D.28, y su velocidad

lineal I3 de la ecuacion D.30

Q7 =ps+ P2 —p3 (D.117)
, donde
_ Lpmcos(ye + @2 — vz — p3) (P2 — p3) — I3 sinp,
Py = I (D.118)
3 COS Py
Iy = (LLM(LLM — Lpm cos(ys + @2 — v3 — P3))
_ 2 (D.119)
+ LimLpm sin(ys + @2 —v3 — p3) (2 — P3)) /13
_ Lp cos(@; — @2 —¥s) (@1 — ¢2) — Ly sinps
p3 = L.y COS Py (D.120)
_ LizLp sin(@; — @2 — vs) (@1 — ¢2)
Lim = L (D.121)
LM
e Eslabon 15: Asiento. y3 es constante, por lo tanto y; = 0
e Eslabon 16: Barras traseras bajo asiento. De la ecuacion D.37
$3 =1+ B3 (D.122)

, donde la variable 5 proviene de la ecuacion D.102

¢ Eslabon 17: Barras delanteras bajo asiento. Variable ¢, en ecuacion D.103

Las velocidades en los motores de los mecanismos delantero y trasero se obtienen a

partir de las ecuaciones D.57 a D.59 como
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dsCT .

A =— &
! dsmcr !
. dgy . )
Az = d ds (dg6el - dg40(1)
g4YsMR
. dsCD
Ay = — o
7 dsmcp 2

Finalmente, se obtienen las velocidades relativas y absolutas como sigue.

De la ecuacion D.60,

va = (611)i+ (0)k

De la ecuacion D.61,

\_;B/A - (_Ll sin q)lq)l)i + (L1 CoS (Dl (Dl)k

De la ecuacion D.62,

VD/B - (_LZ Sln(0(1 + q)l) (6(1 + d)l))i

+ (Lz cos(ay + @) (6 + Cbl)) k

De la ecuacion D.63,

Ve = (—Lasin(180° + ¢y — B) (91 — B1)) i

+ (L3 cos(180° + ¢, — B4) (@1 - 31)) k

De la ecuacion D.64,

Ve/p = (—Ls sin(180° + 1) @1)i + (Ls cos(180° + 1) p1)k

De la ecuacion D.65,

(D.123)

(D.124)

(D.125)

(D.126)

(D.127)

(D.128)

(D.129)

(D.130)
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Vi/p = (—Lse sin(180° + @;) @1 )i + (Ls ¢ cos(180° + ¢,) ¢y )k

De la ecuacion D.66,

Vip = (—Lsosin(180° + ¢;) ¢4 )i + (Lso cos(180° + ¢,) ¢,k

De la ecuacion D.67,

7]/1 = (_L12 sin(p; + B2) ((P1 + Bz))i

+ (L12 cos(p; + B2) (('P1 + BZ)) k

De la ecuacion D.68,

VK/I = (_L11Sin((P1 + B, — Yz)(‘ih + Bz))i

+ (Lucos(q)l + B2 —v2)(@1 + Bz)) k

De la ecuacion D.69,

VN/K = (L16 sin ¢, (i)z)i o (_L16 cos ¢, (i)z)k

De la ecuacion D.72,

VM1 = (=Lqz sin @y @i + (L13 cos @, ¢2)j

De la ecuacion D.73,

Vi1 = (Lo sin @ ¢1)i + (Lo cos @; ¢1)j

De la ecuacion D.74,

(D.131)

(D.132)

(D.133)

(D.134)

(D.135)

(D.136)

(D.137)
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Vo/H = (—L15 sin(180° + ¢, + B1) (¢, + B1))i

+ (L15 cos(180° + ¢; + B1) (¢ + Bl))i

De la ecuaciones D.75 y D.76,

Vr/q = Vp/r = (0)i + (0)j

De la ecuacion D.77,

Vasu = (—Lgsin @y ¢1)i+ (Lg cos @1 @1)j

De la ecuacion D.78,

V6 = (=Lig sin(@; —90°) ¢@1)i + (Lyg cos(@ — 90°) ¢1)j

Luego entonces, se definen los vectores de velocidad respecto a O como:

e Velocidad de A — definido en la ecuacion D.126
e Velocidad de B — calculado mediante las ecuaciones D.126 y D.127

Vg = Vp +VB/A

¢ Velocidad de D — calculado mediante las ecuaciones D.142 y D.128

\_;D = VB + VD/B
¢ Velocidad de C — calculado mediante las ecuaciones D.143 y D.129

— — -
Vg = Vp +VC/D

¢ Velocidad de E — calculado mediante las ecuaciones D.143 y D.130

- - -
Vg = Vp +VE/D

(D.138)

(D.139)

(D.140)

(D.141)

(D.142)

(D.143)

(D.144)

(D.145)
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e Velocidad de — calculado mediante las ecuaciones D.143 y D.131

Vg = Vp + Vg)p (D.146)

e Velocidad de I — calculado mediante las ecuaciones D.143 y D.132

Vi = Vp + Vip (D.147)

¢ Velocidad de J — calculado mediante las ecuaciones D.147 y D.133

V] = VitV (D.148)

¢ Velocidad de K — calculado mediante las ecuaciones D.147 y D.134

Vi = Vi + Vi1 (D.149)

e Velocidad de N — calculado mediante las ecuaciones D.149 y D.135

VN = Vi + VK (D.150)

¢ Velocidad de M — calculado mediante las ecuaciones D.147 y D.136

Vm = Vi + Vg (D.151)

e Velocidad de H — calculado mediante las ecuaciones D.147 y D.137

Vi = Vi + Vi1 (D.152)

e Velocidad de Q — calculado mediante las ecuaciones D.152 y D.138

Vo = Vi + Vo/u (D.153)

e Velocidades de R y P — calculado mediante las ecuaciones D.153 y D.139

VR = Vp = Vg (D.154)
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e Velocidad de G — calculado mediante las ecuaciones D.152 y D.140

Vo = Vu + Vo/u (D.155)

e Velocidad de L — calculado mediante las ecuaciones D.155 y D.141

VL = Vg + V6 (D.156)

D.3. Ecuaciones de aceleracion

Este apartado expone la derivacion respecto al tiempo de las ecuaciones
determinadas en el apartado D.2 para obtener aceleraciones instantaneas y vectores

de aceleracion.

Entonces, de las ecuaciones D.95 y D.96, se consiguen

(.1.)1 = (al CoS q)l =1 61 sin (I)l - 2(1)1(31 sin q)l + bl Cos (I)l)

— 4312(31 cos ¢; — by cos py) — 'Cfl) (D.157)
/(a; sind; + by cos ¢,)
él52 = ‘51 + P + & (D.158)

, donde

a; = (Lz sinay &;2 — L, cos oy dl)
+ (_L16 sin(p; + o) (py + @;)?
+ Lyg cos(py + ap) (P + 5‘2))

+ (—L11 sinp; plz + L1 cospy ﬁl) (D.159)

+ (_L5,9 sin(By + ay +v1) (B1 + dl)z

+ Ls g cos(By + oy + V1) (Bl + 5‘1))
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Bl = (_LZ COoS (Xl (3(12 - LZ Sin (Xl (Xl)
+ (L16 cos(p; + az) (p; + ay)?
+ Lyg sin(p; + az) (P, + 5‘2))

+ (Ly; cospy p1° + Lyq sinpy Py ) (D.160)
. L N2
+ (L5,9 cos(By + a; +v1) (Bl + 0‘1)

+ Lso sin(B; + a; +v1) (81 + é5‘1))

& =0 (D.161)
Pr = P1 + iy + P, (D.162)

Las variables no descritas se presentan en la ecuacion D.97 a la D.100. Luego, de la

ecuacion D.101, se obtiene

Pr=Br1+ P+, =P, — B, — &, (D.163)

De las ecuaciones D.102 y D.103 se obtienen

B3 = (éiz cos 35 — 52 sin 33 — 2B3(é2 sin 33 + Bz cos 83)
— B3Z(a2 cos B3 — b, cosB3) — 'éz) (D.164)
/(a, sin B3 + b, cos B3)

P, = (Lg(cos ®1 (p12 + sin @4 ('[')1)

. 5 \2
+ Lus (cos(@y +180° + B3) (1 + Bs)

(D.165)
+ sin(¢p; + 180° + B3) (@1 + 83)) — Lz cos @, @22)
/(L3 sin@3)
, donde
d, = —LysLy7 cos(g, + 180° —y3) @12
(D.166)

— LysLy7 sin(p, + 180° —v3) @,
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b, = —LysLy7 sin(¢; + 180° — y3) ¢,°
) 5 (D.167)
+ LysLy7 cos(gq + 180° —y3) ¢y

¢z = LoLy7 cos(; —v3) ¢’12 + LoLy7 sin(@; — v3) &4 (D.168)

Las variables no descritas se presentan en las ecuaciones D.104 a D.106

Las aceleraciones angulares de cada eslabon y las velocidades de actuacion también

se determinan a continuacion.

e Eslabon 2: Rueda trasera. De 1a ecuacion D.107

g = 01 + Py (D.169)

e Eslabon 3: Cluster trasero. Variable ¢, en ecuacion D.157

e Eslabon 4: Patas traseras. De la ecuacion D.108

P10 = G5 + Py (D.170)

e Eslabones 5 y 6: Actuador lineal trasero de la ecuacion D.109, y su aceleracion

lineal I; de la ecuacién D.110

$s =ty + Py + By + Ps (D.171)
. o .2

. L;Lc¢(cos + sin —1

i, = 3 5,6( B1B1 B1 31) 1 (D.172)
L
, donde la ecuacion D.111 resulta en
P1= (11 S1n pq p12 — 1y sinp; — 2l; cospy p; — Lz sinBy By

(D.173)

+ L3 cos B, 31) /(14 cospy)

e Eslabon 7: Chasis. Variable @, en ecuacion D.163
e Eslabones 8 y 9: Actuador lineal delantero de la ecuacion D.112, y su aceleracion

lineal I, de la ecuacién D.113

Pe = (.I.)z — 0y — Bz — P2 (D.174)
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. . . . 2
_ LisLeg (COS B2 B2 + sin B, Bz) -1,

1, (D.175)
I
, donde la ecuacioén D.114 resulta
P2 = (12 sin p, p,* — I sinp, — 21, cos p, p, — Ly, sin B, B,
. (D.176)
+ Ly, cos B, Bz) /(13 cos p3)

e Eslabon 10: Patas delanteras. De la ecuaciéon D.115

P11 = d.)z — 0y (D.177)

e Eslabon 11: Cluster delantero. Variable ¢, en ecuacion D.158
e Eslabon 12: Rueda delantera. Determinado por la aceleracion horizontal de N

respecto al origen del sistema de referencia fijo.

o= —— (D.178)

La anteposicion del signo negativo indica la disminucion del valor de §q para

movimientos de N hacia X+ (positivo) en el plano.

eEslabon 13 y 14: Actuador lineal superior de la ecuacion D.117 y su aceleracion

lineal I3 de la ecuacién D.119

@7 = Ps + P2 — P3 (D.179)

, donde
Py = (13 sinp, [342 - T3 sinp, — 213 COS Py Py
— Lem(sin(vs + @2 — 3 — p3) (@2 — p3)? (D.180)

—cos(ye + @2 — V3 — p3) ($2 — 'F33))) /13 cos py
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I; = (LLMZ + Lim(Lim — Lpm cos(yg + @2 — v — p3))
+ 2Ly mLpm sin(ys + @2 = vz — p3) (@2 — p3)
+ LumLem cos(ve + @2 — v3 — p3) (¢2 — p3)? (D.181)
+ LimLpm sin(yg + @2 — vz — p3) (P2 — P3) — 132)
/13
P3 = (LLM sin p3 p3” — Lyy sin p3 — 2Ly cos ps ps
— Lip(sin(@1 — @2 = v5) (@1 — §2)? (D.182)

—cos(@; — @2 —vs) (g — (Pz))) /LLm €OS p3

i:'LM = (L13L1P(COS((P1 — @2 —¥s) (p1 — 2)?

. o ¥ (D.183)
— sin(@; — @z —vs) (1 — (Pz)) — Lim )/LLM
e Eslabon 15: Asiento. y3 es constante, por lo tanto y; = 0
¢ Eslabon 16: Barras traseras bajo asiento. De la ecuacion D.122
Pz = 1 + B3 (D.184)

, donde la variable 5 proviene de la ecuacion D.164

¢ Eslabon 17: Barras delanteras bajo asiento. Variable ¢, en ecuacion D.165

Las aceleraciones en los motores de los mecanismos delantero y trasero se obtienen a
partir de las ecuaciones D.123 a D.125 como
d-sCT .

iy = -
1 dupicr 1 (D.185)
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- 4B d
A3 —dg4dsMR( g601 — dgatl) (D.186)
7\ - _ dsCD o 1
7 demcd 2 (D.187)

Finalmente, se obtienen las aceleraciones relativas y absolutas como sigue.

De la ecuacion D.126,

da = (—6.r)i+ (0K (D.188)

De la ecuacion D.127,

ﬁB/A = (_Ll COS q)l d)lz - Ll Sin (I)lq)l)i

_ £ A (D.189)
+ (_L1 Sin ch q)l + L1 COS CDI q)l) k
De la ecuaciéon D.128,
- . M 2
ap,g = <—L2 cos(a; + @,) (a1 + CI>1)
— Ly sin(ay + @) (& + d51)>i
. (D.190)
+ (—L2 sin(ay + @) (& + P4)
+ L, cos(a; + @;) (dl + 5151)) k
De la ecuacion D.129,
- . A 2
acp = (—Ls cos(180 + ¢, — B1) (@1 — B1)
~ Lysin(180 + ¢y = B)(1 — By) )
(D.191)

4 (—L3sin(180 + @1 = B — Bl)z

+ L3 cos(180 + @ — By) (¢1 — 51)) k
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De la ecuacion D.130,

dg/p = (—Ls cos(180° + ¢;) ¢, > — Ls sin(180° + ¢,) ¢, )i
+ (—Ls sin(180° + ¢,) ¢,°
+ Ls cos(180° + ¢4) ¢, )k

De la ecuacion D.131,

drp = (—Lse cos(180° + @1) @1° — Ly sin(180° + ;) 4 )i
+ (—Lssin(180° + ) ¢p4°
+ Ls 6 cos(180° + ¢1) 4 )k

De la ecuacion D.132,

dyp = (—Lso cos(180° + @1) @1° — Ls 9 sin(180° + @) ;)i
+ (—Lsosin(180° + ) ¢4°
+ Lg o cos(180° + ¢1) )k

De la ecuacion D.133,

3]/1 = (_le cos(q; + B2) ((Pl o Bz)z — Ly, sin(@4 + B2) ((P1 + Bz))l
+ <_L12 sin(@; + B2) ((P1 + Bz)z

+ Ly, cos(@; + B3) (‘Pl + Bz)) k

De la ecuacion D.134,

(D.192)

(D.193)

(D.194)

(D.195)
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g . - 2
ag/ = <—L11 cos(@; + B2 —v2) ((P1 + Bz)

— Lygsin(pq + B2 — Yz)((.fh + Bz))l

o, (D.196)
+ (_Lllsin((pl + B, — Yz)((p1 + Bz)
+ Ly1q cos(@1 + B2 — v2) (@1 + Bz)) k
De la ecuacion D.135,
- i 2 l ¢ J
aN/k = (L16 cos p, ¢, + Lygsin, ¢2) 1
. L, ) (D.197)
+ (L16 sing, ¢, — Ly cos ¢, ¢2) k
De la ecuacion D.136,
aM/I = (—L13 €os @, ¢,° — Lz sin @, @2)i
. > . (D.198)
+ (—Lys sin @, 2% + Lyz cos @, ¢, )k
De la ecuacion D.137,
3H/I = (—L9 €os @1 @1° — Lo sin @, @1)i
. . 2 . (D.199)
+ (—L9 sin@, @,° + Lgcos ¢, (pl)k
De la ecuacion D.138,
- o . A 2
aqQ/H = <—L15 cos(180° + @1 + B1) (@1 + B1)
~ Lys Sin(180° + @y + B) (1 + ) )1
(D.200)

. . , . \2
+ (—L15 sin(180° + ¢, + B1) ((Pl + 31)

+ L5 cos(180° + ¢, + B1) (('pl + Bl)) k
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De la ecuacion D.139,

dr/q = ap/r = (0)i + (0)j (D.201)

De la ecuacion D.140,

5G/H = (_Ls COS Py @12 — Lg sin @4 @1)i

D.202
+ (—Lgsin @y ¢1* + Lg cos @ )k ( )
De la ecuacion D.141,
é’L/G = (_Llo cos(¢, —90°) 4312 — Lyo sin(¢p; —90°) ('I')1)i
: o o 2 BN (D.203)
= (_L1o sin(¢@; — 90°) ¢1° + Ly cos(p; — 90 )<P1)k
Luego entonces, se definen los vectores de aceleracion respecto a O como:
e Aceleracion de A — definido en la ecuacion D.188
e Aceleracion de B — calculado mediante las ecuaciones D.188 y D.189
dg = da +dp)a (D.204)
e Aceleracion de D — calculado mediante las ecuaciones D.204 y D.190
dp = ag +3dpB (D.205)
e Aceleracion de C — calculado mediante las ecuaciones D.205 y D.191
dc =dp +dcp (D.206)
e Aceleracion de E — calculado mediante las ecuaciones D.205 y D.192
dg = dp +dps (D.207)

D-29



e Aceleracion de F — calculado mediante las ecuaciones D.205 y D.193

- — —
drp = dp + aF/D

e Aceleracion de I — calculado mediante las ecuaciones D.205 y D.194

— - —
a; =ap + aI/D

e Aceleracion de J — calculado mediante las ecuaciones D.209 y D.195

5] = 51 + 5]/1

e Aceleracion de K — calculado mediante las ecuaciones D.209 y D.196

dg = 4dj + aK/I

e Aceleracion de N — calculado mediante las ecuaciones D.211 y D.197

dy = dg + aN/K

e Aceleracion de M — calculado mediante las ecuaciones D.209 y D.198

dm = 4 + aM/I

e Aceleracion de H — calculado mediante las ecuaciones D.209 y D.199

- - -
ag = aj + aH/I

e Aceleracion de Q — calculado mediante las ecuaciones D.214 y D.200

§Q = E{H + aQ/H

e Aceleracion de R y P — calculado mediante las ecuaciones D.215 y D.201

Z_i)R:Z_ip:aQ

(D.208)

(D.209)

(D.210)

(D.211)

(D.212)

(D.213)

(D.214)

(D.215)

(D.216)
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e Aceleracion de G — calculado mediante las ecuaciones D.214 y D.202

- — -
dg = dy + aG/H

e Aceleracion de L — calculado mediante las ecuaciones D.217 y D.203

ap, = ag+ aG/L

(D.217)

(D.218)
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ANEXO E

Cinematica del vehiculo sobre una escalera

E.1. Transicion D a E1:

Tabla E.1: Valores angulares iniciales y finales

Variable/Comportamiento|/En D [°]|En E1 [°]
01 Constante 0 0
oy Constante 0 0
o, Variable 163.76 | 133.59
B4 Constante 55.61 55.61
B2 Constante 42.21 42.21

1) La posicion inicial de los eslabones del sistema se evaltan a partir de los valores

en E1 de la tabla E.1 y con las ecuaciones del anexo D apartado 1. Se asume

hy —h; =0 (E.D)

2) Con ello, solo la posicion inicial del eslabon 11 no es la adecuada. La figura E.1
lo expone en sus correctas posiciones inicial y final con la posicion de K

determinada en el punto 1. ¢4 es constante.

Figura E.1: Rotacion del cluster delantero

3) La cinematica del eslabon 11 cumple con las ecuaciones de posicion: D.26 con el
despeje ¢p,; D.59 para su actuador; D.69 para su posicion relativa; y D.87 para la
posicion absoluta de N. Los valores de a, se obtienen de la tabla E.I.
Analogamente, también cumple con las ecuaciones de velocidad: D.115, D.125,
D.135 y D.150. Sus valores de aceleracion, salvo por la ecuacion D.197 del punto

N, seran nulos debido a la velocidad constante de disefio &, .
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1.
Z X

Sin contacto
Ruedas guia Q Contacto . Contacto

Figura E.2: Transicion D a E1

E.2. Transiciones E1 a E2 y E7 a ES:

Tabla E.2: Valores angulares iniciales y finales

Variable/Comportamiento|En E1 [°]|En E2 [°]
61 Variable 0 A calcular
oy Constante 0 0
oy Constante 133.59 | 133.59
B4 Constante 55.61 55.61
B, Constante 42.21 42.21

Tabla E.3: Valores angulares iniciales y finales

Variable/ Comportamiento|En E7 [°]|En E8 [°]
0, Variable 0 A calcular
o4 Constante 55.09 55.09
oy Constante 62.10 62.10
B4 Constante 108.80 | 108.80
B, Constante 125.59 | 125.59

1) Ambos analisis emplean los datos de las tablas E.2 y E.3 respectivamente y
asumen la ecuacion E.1. El desplazamiento horizontal aproximado de A en El a
E2 es =D, como se muestra en la figura E.3 y en la ecuacion E.2. AOA, + AN,
representa la suma de la variacion horizontal de A desde E2 hasta E7 mas la
separacion entre A 'y N en E7; la separacion horizontal entre A y el final del
reposapiés en El es ~1056 mm; r es el radio de las ruedas; prel es el
desplazamiento horizontal de E7 a ES8; pre2 es la separacion final entre la
circunferencia de la rueda y el primer escalon; y pre0, la separacion inicial entre
el reposapiés y el primer escalon. Los valores finales de 6, 0 845, de E1 a E2 y E7
a E8 se determinan respectivamente en las ecuaciones E.3 y E.4.

Dy = AOA, + AN, — 1056 + r + prel + pre2 — pre0 (E2)
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01f = Drer/T (E3)

0, = prel/r (E4)
_ AOAx+ANx | ﬁrel
N(E7)
Y| | N(E8)
AE2) L A(ED) N \++ X
N Z X N(E1] W

Figura E.3: Esquema ayuda E1 a E2

2) Los valores de aceleracion seran nulos debido a la velocidad constante de disefio

8;. Todos los valores de posicion y velocidad se obtienen a partir del anexo D

apartados 1 y 2.

| / elf
/

A4S
I~ ~Marca guia /
sobre rueda

Figura E.4: Transicion E1 a E2

Marca
guia sobre
rueda
//
r Rodamientos libres
\\?Glf sin deslizamiento™~ ~~--»

Figura E.5: Transicion E7 a E8



E.3. Transicion E2 a E3:

Tabla E.4: Valores angulares iniciales y finales

Variable/Comportamiento|/En E2 [°]|[En E3 [°]
01 Constante 0 339.29
oy Variable 0 55.09
a, Variable 133.59 | 78.50
B4 Constante 55.61 55.61
B2 Constante 42.21 42.21

1) El analisis hace uso de los datos presentados en la tabla E.4 y la ecuacion E.1. Las

velocidades constantes e iguales de disefio son ¢ vV G5.

2) Todos los valores de posicion, velocidad y aceleracion se obtienen a partir del

anexo D.
,Ajustes en 13
/
— ,
M?:;;a Sentido de giro
| g / de clusters
*— sobre /
/
rueda Rodamiento libre

sin deslizamiento

4

Figura E.6: Transicion E2 a E3

E.4. Transicion E3 a E4:

Tabla E.5: Valores angulares iniciales y finales

Variable/Comportamiento|En E3 [°]|[En E4 [°]
01 Constante 0 0
04 Constante 55.09 55.09
a, Variable 78.50 62.10
B4 Variable 55.61 73.89
B2 Constante 42.21 42.21

E-4



1) La velocidad constante de disefio es I;. &, es la misma que en la transicion E2
a E3. El comportamiento cinematico de 3; se obtiene de las ecuaciones D.21,
D.110 y D.172. El analisis hace uso de los datos presentados en la tabla E.5 y

la ecuacion E. 1.

2) Los valores de posicion, velocidad y aceleracion se obtienen a partir del anexo D.
, Ajustes en 13

) ’

7

Extension de

actuador lineal Septldo
< > trero delglro de
: . . cluster
7 \ Marca guia “ Rodamiento libre
. . . - delantero
sobre rueda sin deslizamiento

&

Figura E.7: Transicién E3 a E4

E.5. Transiciones E4 a E5:

Tabla E.6: Valores angulares iniciales y finales

Variable/ Comportamiento|En E4 [°]|En ES [°]
01 Constante 0 0
o4 Constante 55.09 55.09
oy Constante 62.10 62.10
B4 Variable 73.89 | 108.80
B2 Constante 42.21 42.21

1) La velocidad constante de disefio es I;. I; es la misma que en E3 a E4. El

comportamiento de 3; se obtiene de las ecuaciones D.21, D.110 y D.172. El

analisis hace uso de los datos presentados en la tabla E.6 y la ecuacion E. 1.
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2) Los valores de posicion, velocidad y aceleracion se obtienen a partir del anexo D.

— »

_Ajustes en 13

Extension de
actuador lineal

-~ - trasero
7 ’ - . .
/\ Marca guia Rodamiento libre
sobre rueda sin deslizamiento

&

Figura E.8: Transicion E4 a ES

E.6. Transiciones ES a E6, E6 a E7y J12 a J13

Tabla E.7: Valores angulares iniciales y finales

Variable/ Comportamiento|En ES [°]|En E6 [°]|[En E7 [°]|En J12 [°]|En J13 [°]
04 Constante 0 0 0 0 0
oy Constante 55.09 55.09 55.09 | calculado | calculado
a, Constante 62.10 62.10 62.10 62.10 62.10
B1 Constante 108.80 | 108.80 | 108.80 | calculado | calculado
B, Variable 42.21 77.11 125.59 |calculado| 42.21

1) La velocidad constante de disefio es I,, y es igual en E5 a E6 y en E6 a E7. El

comportamiento de (3, se obtiene de las ecuaciones D.24, D.113 y D.175. El
analisis hace uso de los datos secuenciales presentados en la tabla E.7, y la

ecuacion E. 1.

2) Los valores de posicion, velocidad y aceleracion se obtienen a partir del anexo D.
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_Ajustes en 13

Marca guia

sobrerueda = - —

Extension
actuadores
lineales delanteros
- Rodamiento libre
. . . —
sin deslizamiento

&

Figura E.9: Transicion ES a E6

Ajustesen I3 —
T

| Retraccion de

Marca guia .
[ E— 8 actuadores lineales
| sobre rueda
delanteros

Rodamiento libre
sin deslizamiento

Figura E.10: Transicion J12 a J13



E.7. Transicion E8 a F:

Tabla E.8: Valores angulares iniciales y finales

Variable/ Comportamiento|En E8 [°]| En F [°]
61 Variable 0 A calcular
04 Constante 55.09 55.09
oy Variable 62.10 |A calcular
B4 Constante 108.80 | 108.80
B, Constante 125.59 | 125.59

1) La velocidad constante de disefio es ¢,. La posicion inicial del sistema en ES se

determina con los datos presentados en la tabla E.8 y las ecuaciones del anexo D

apartado 1. Se asume la ecuacion E. 1.

2) El valor final de ¢, o ¢y, y la separacion al borde del primer escalon dy, se
determinan en las ecuaciones E.5 y E.6 a partir de la figura E.11. h, representa la
altura del escalon. ¢, es dependiente de la variacion de ¢, en la ecuacion E.7; el
valor de AK es constante. La ecuacion E.8 se determina a partir de las ecuaciones
D.2 y D.3. En la ecuacién E.9, 8, depende de la variacion en AOA, = AAN, =
AN,; — AN, y de ¢;. El valor inicial AN, es hallado en el punto 1); su final
AN,;, se halla reemplazando los valores finales de las ecuaciones E.5 y E.7 en la
ecuacion E.7. Entonces, las ecuaciones de posicion se determinan en el anexo D

apartado 1 con la omision de las ecuaciones D.6 a D.11.

: ca (BOIE

$o¢ = sin <2L16> (E.5)
dpr = 2L cos dyp — (r + pre2) (E.6)

. _q (h2 + Ligsind,
¢, = sin (T> (E.7)
ay =180°+ d+y2 = P2 =P — b1~ — 71 (E.=8)
6, = —(a0A4/r + ¢y) (E.9)
AN, = AK cos ¢; — Ly cos ¢, (E.10)

3) Las ecuaciones de velocidad se determinan en el anexo D apartado 2 con la
omision de las ecuaciones D.95 a D.100. En vez de ellas, de las ecuaciones E.7 a
E.10 se obtienen

_ Ligcosd,
1_Rcos¢1 2 (E.11)
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i =y — by (E.12)
6, = — (OA/r + 1) (E.13)

OAX = R sin (I)l (i)l - L16 sin (1)2 (j)z ( E14)

4) Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el anexo D apartado 3 con la
omision de las ecuaciones D.157 a D.162. En vez de ellas, de las ecuaciones E.11

a E.14 se obtienen

¢y = (sinq) d)z—ﬁsind) q)z)

1= cos by 1 P1 AK 2 P2 (E.15)
i, = =, (E.16)
8, = —( OAy/r+ 1) (E.17)

—_ —_— . 2 ) . . 2
OAx = AK (COS b1 ¢P1 + Ligsind, ¢1) — Ly cOs b, O, (E.18)

Ajustes en 13
=) o
Referencia pre2 Sentido de

visual prox.a giro de
escalén cluster
i oL Lo

\ 01" inmévil
Marca guia
sobre \y Cluster delantero

rueda
\b
«'L\)

__ P2f L

")
el,‘/J r preZ{ -~dbr 1
"I dbr

Figura E.11: Transicion E8§ a F
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E.8. Transicion F a G1:

Tabla E.9: Valores angulares iniciales y finales

Variable|Comportamiento| En F [°] |[En G1 [°]
CH Variable 0 0
o4 Constante 55.09 |A calcular
oy Variable Calculado|A calcular
B1 Constante 108.80 | 108.80
B, Constante 125.59 | 125.59

1) La velocidad constante de disefio es ¢,. Debido al cambio de ubicaciéon de N, el

valor inicial de ¢, es igual a su valor final en la transicion anterior mas 180°. Se
considera: el valor inicial de ¢, igual a su final en la transicion anterior; la
ecuacion E.16, donde CP es el contrapaso; los valores en F de la tabla E.9; y las
ecuaciones del anexo D apartado 1 para determinar la posicion inicial del sistema.

h; —h; =CP (E.19)

2) Los valores finales de ¢, y ¢, deben ser igual a 0° y 180° respectivamente como

muestra la figura E.13, y deben alcanzarse al mismo tiempo; por lo tanto, debe

cumplir la ecuacion E.20. La direccion de BK es dependiente de ¢, y ¢, en la
ecuacion E.21; BK es constante. La ecuacion E.22 resulta de la colinealidad inicial
de los puntos A, B y K, donde a;, es el valor inicial de a;. a; se determina a
partir de las ecuaciones D.2 y D.3 como se describe en la ecuacion E.23. La
variacion horizontal de N sobre el escalon se halla con la ecuacion E.24 a partir de
los valores iniciales y finales de ¢pg y ¢, mostrados en la figura E.12. Entonces,
las ecuaciones de posicion se determinan en el anexo D apartado 1 con la omision

de las ecuaciones D.6 a D.11.

b, = %dﬁ (E.20)

gy = sin"! (he — L4 sin dl%: L1g Sin c|)2) (E21)

a1 = 1o + (dPpr — P1) (E.22)

a =180+, +y2 = B2 =B —P1 -~ — 71 (E.23)
AN = L; (1 — cos dgg;) + BK(cos dpkr — cos dpk;)

(E.24)

+ Li6(1 + cos ¢y;) + Ppkir
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L16
®2i  P2f=180°

Figura E.12: Esquema ayuda F a G1

3) Las ecuaciones de velocidad se determinan en el anexo D apartado 2 con la
omisién de las ecuaciones D.95 a D.100. En vez de ellas, de las ecuaciones E.21 a

E.23 se obtienen

_ Ligcos §; bz — Ly cos ¢y

¢k = BR cos(bny) (E.25)
& = bk — b1 (E.26)
oy = Cbz ~\ Ci)1 -0y (E.27)

4) Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el anexo D apartado 3 con la
omision de las ecuaciones D.157 a D.162. En vez de ellas, de las ecuaciones E.25

a E.27 se obtienen

. g V4 = . : 2 . ¢ 2
L;sind; ¢; + BKsin gk ppx — Ly Sin d; ¢,

bpk = BRIl = (E.28)
i = $pk (E.29)
0y = —0y (E.30)



Ajustes en

Referencia s 13
visual Sm-m
,,,,, /
Marca guia \ '
sobre Sentido de
rueda giro de
_ cluster @2 Z
alo _BK - — 1
_________ —A-p-====SEEI0 oo Sentido de
giro de cluster
la- VAN
63mm // /
AN
®2=180°
®1=0° =% —

Figura E.13: Transicion F a G1

E.9. Transicion G1 a G2:

Tabla E.10: Valores angulares iniciales y finales

Variable|Comportamiento|En G1 [°]|En G2 [°]
04 Constante 0 0
o4 Variable calculado |A calcular
a, Variable calculado |A calcular
B1 Constante 108.80 | 108.80
B, Constante 125.59 | 125.59

1) La velocidad constante de disefo es BN,. BN, se reduce hasta que N esté 50mm

por delante del borde del primer escalébn como expresa la ecuacion E.31. Las
ecuaciones E.32 a E.36 se determinan a partir de la figura E.14; BK es constante y
¢, es cero. La ecuacion E.37 se obtiene a partir de las ecuaciones D.2 y D.3.
Entonces, las ecuaciones de posicion se determinan en el anexo D apartado 1 con
la omision de las ecuaciones D.6 a D.11. El analisis hace uso de los datos

presentados en la tabla E.10 y la ecuacion E.19.

ABN, = dy,, + AN — 50 (E.31)
¢k = $Bk1 + B2 (E.32)
h
o ()
¢pk1 = tan BN, (E.33)
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[ BR*+ (WXZ + hez) - L16\

bpKz = COS” - (E34)
2BK /Wx + h,?

-1 BK sin ¢k — he
$, =tan™ | = = (E.35)
BK cos ¢k — BNy
o; = 180° — By —v1 + Pk (E.36)
a, =180°+ b, + v, — B2 —B1 — s —v1 (E.37)

2) Las ecuaciones de velocidad se determinan en el anexo D apartado 2 con la
omision de las ecuaciones D.95 a D.100. En vez de ellas, de las ecuaciones E.32 a

E.37 se obtienen

dpk = dpr1 + dp2 (E.38)
; hemx cos dpks
$px1 = — — (E.39)
BN,

_1
d)BKZ = <mex (W (sz + hez) ’ Cos ¢BK2 2 1))

( E.40)
/(Ww/mz + he” sin ¢BK2>
Ci)z = (COS ¢22 (W cos gk d)BK
+ tan (I)Z (W sin q)BK (i)BK + WX))) ( E41)
/(W cos ¢pg — mx)
&y = dpg (E.42)
by =y — &y (E.43)

3) Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el anexo D apartado 3 con la
omision de las ecuaciones D.157 a D.162. En vez de ellas, de las ecuaciones E.38

a E.43 se obtienen

$rk = dpr1 + Pake (E.44)
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&)BKl = ((Zhemx cos ¢k Sin Ppk1 d)BKl) (sz)
(E.45)
- (_heﬁx cos q)BKlZ)(ZWxWX)) / (WXAL)

N[ =

- (Bif (B_ (BN +1e?) " cos b - 1)
+ (mex) <_W (sz + hez)_% BN BN cos

1 _ o _
—BK (mxz + hez) “sin bek2 ¢BK2>> <BK1’BNXZ + he2 sin ¢BK2>

s ( E.46)
- <mm (ﬁ (BN, +he*) * cos dpis

oe}

5t
- 1>> (BK (BN,” +h.?) *BN,BN,sin dpy,

+ B_,,mxz + h.* cos dpk CbBKz)

/(WZ (mx2 3 hez) sin q)BKZZ)



¢, = (‘2 cos ¢, sin §, §, (W cos Gppk Ppx

+ tan ¢, (W sin ¢k dpx + Wx»
+ cos ¢,2 (‘W sin ¢pk Ci)BK2 + BK cos dpk $rk
+ cos;z &2 (BK sin dpx dpk + mx

b,

+ tan b, (W cos gy dpx
(E.47)

+ BK sin ¢k &BK))) (BK cos ¢ppx — BNy)

- <COS ¢,? (W cos ¢pk Ppx

+ tan ¢, (W sin dpx bpk
+ mx))) (—ﬁ sin dpk Ppk — mx)
/(W cos ¢pg — Wx)z

0y = dSBK (E.48)
by = §y — iy (E.49)
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NN Ajustes en

Refflerencia i//BK 13
visual /
I:> Sentido de
Sentido de giro de
giro de y1+p81 cluster

o2

_—  ©®BK2
cluster 4 aK B
®1=0° N\ a1l — b
BN ppki
7
ABNx

Rodamiento libre/v
sin deslizamiento

’|__5_Omm

Figura E.14: Transicion G1 a G2

E.10. Transicion G2 a G3:

Tabla E.11: Valores angulares iniciales y finales

Variable|Comportamiento/En G2 [°]|En G3 [°]
0, Constante 0 0
oy Variable calculado |A calcular
oy Constante calculado | calculado
B4 Variable 108.80 |A calcular
B, Constante 125.59 | 125.59

1) La velocidad constante de disefo es B_Ny. El valor inicial de BNy es igual a su

valor final en la transicion anterior. Se requiere alcanzar la separacion maxima
Lgk y determinar los valores finales de BNy, a; y B;. Entonces, a partir de la
figura E.15, se determinan las ecuaciones E.50 a E.58. Estas permiten hallar BN,
,a1 v B4 finales luego de introducir P=280 y CP=180 en la ecuacion E.59 y de
hacer uso de los valores en G3 de la tabla E.11. DN, q4, q, Y q3 son constantes y

¢, permanece en cero.

BN, = L, cosa; — DN cos(a; + §,) ( E.50)

E-16



—h
o = cos‘1< - S )
\/(DN'sin 8,)2 + (L, — DN cos §,)2

- (E.51)
_, (L2 — DNcos §;
- tan e
DN sin 6,
5 — cog-1 L,? + DK? — Lgg*
2 = COS 21,DK ds (E.52)
B1=86+d2+qz —v1 (E.53)
. _; (L16sin(180° — q4)
qs = sin DN (E.54)
BN = \/ﬁz T Lyg? — 2DR(Lye) cos(180° — q,) (E55)
DK = \/Ls,gz + Ly — 2L59(L11) cos(Bz — v2) (E.56)
o _1(Lso sin(B; — az) _
q; = sin o (L2 (E.57)
A (L sin(Bz —v2)
g, = sin DR (E.58)
Lpk = + (4P)? + (4CP)2 (E.59)

Figura E.15: Esquema ayuda G2 a G3

2) Solo se replantean las ecuaciones E.51 y E.52 para excluir sus dependencias con

Lgk, ¥ se obtienen las ecuaciones E.60 y E.61. Las demas ecuaciones de posicion
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se determinan en el anexo D apartado 1 con la omisién de las ecuaciones D.6 y
D.8 a D.10. El analisis hace uso de los datos presentados en la tabla E.11 y Ila

ecuacion E.19.

1

L,2 4+ BN, —DN2+h h
2 = °l+tan? <_e )
X

o4 = Ccos~ ( E.60)
2@/@@2+h3
__,(Lycosa; — BN,

3) Las ecuaciones de velocidad se determinan en el anexo D apartado 2 con la
omision de las ecuaciones D.95 y D.97 a D.99. En vez de ellas, de las ecuaciones

E.53, E.60 y E.61 se obtienen

B1 =8, (E.62)
WX (BLI‘\IX — CoSs al)
&, = Z (E.63)
h, cos a; — BN, sin a4
ﬁx +L,sinog o
2 = 0y (E.64)

DNsin(oy +8,)

4) Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el anexo D apartado 3 con la
omision de las ecuaciones D.157 y D.159 a D.161. En vez de ellas, de las

ecuaciones E.62 a E.64 se obtienen

B =8, (E.65)
L — 2 —_—
o, = (BN, /L, + 2BNysina; &y + hesinoy (xlz)
o ( E.66)
/(hg cos a; — BNy sina;)
8, = (Lz(cos a; &> + siney &) — DN cos(ay + 8,) (¢4 + 82)2)
(E.67)

/(DN sin(a; + 85)) — &y
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Ajustesenl3 —_

Sentido de
giro de
cluster
®d1=0° Exten'sic')n de actuador
/J %‘). lineal trasero
Referencia &

visual

Rodamiento libre

sin deslizamiento =
u ABNx

Figura E.16: Transicion G2 a G3

E.11. Transicion G3 a G4:

Tabla E.12: Valores angulares iniciales y finales

Variable/Comportamiento|En G3 [°]|En G4 [°]
0, Constante 0 0
o4 Constante calculado | calculado
oy Variable calculado |A calcular
B4 Constante calculado | calculado
B, Variable 125.59 |A calcular

1) La velocidad constante de disefo es B_Ny. El valor inicial de BNy es igual a su
valor final en la transicion anterior. Se requiere alcanzar la separacion Ly
adecuada a las medidas del escalon; y determinar los valores finales de BNy, a, y
¢,. Entonces, a partir de la figura E.17, se determinan las ecuaciones E.68 a E.75.
Estas permiten hallar BNy, o, y ¢, finales luego de introducir los valores medidos
P y CP en la ecuacion E.59, y de hacer uso de los valores en G4 de la tabla E.12.

Bl, q5 y g, son constantes y ¢, permanece en cero.

BN, = Lgg cos ¢ppg — L6 COS ¢, (E.68)
bk =01 —q7 — Qe ( E.69)
. _q (LBksin¢pk — he
¢, = sin 7 (E.70)
16
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. Lll sin 83
(e = Sin (L—BK) (E.71)
5. — cog-1 L, 4 BI?2 — Lgg”

3 2L, BI (E.72)
Bl = JL? + Loy = 2L (Ls) cos(ya + B) (E73)

.1 L, sin(y; + B1)
Qs = sin™" | ————— (E.74)
q; = 180° — (y; + 1 + gs) (E.75)

Figura E.17: Esquema ayuda G3 a G4

2) La ecuacion E.70 se replantea para excluir su dependencia con Lgkx v dpk ¥
obtener las ecuaciones E.76 y E.77; bs y e5 son constantes. Las demds ecuaciones
de posicion se determinan en el anexo D apartado 1 con la omision de las
ecuaciones D.6 a D.11. La ecuacion E.78 se obtiene a partir de las ecuaciones D.2
y D.3. El analisis hace uso de los datos presentados en la tabla E.12 y la ecuacion

E.16.

¢, = cos™! G —tan™?! (b—5> E
(as)? + (bs)? as (70

ay = ¢y —cos™ €5 ~ L1 — BN
, = b, L (E.77)
B, =180+ +v, —az =By — Py — 0y — V1 (E.78)
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as = e; — BNy (E.79)

b5 = d5 = L2 Sin (Xl + L5,8 Sin(1800 + 0(1 + YI + Bl) - he (E80)
_ (es = BNy)? + Lyg” — Ly;° + d52

Cs = TR (E.81)

es = Ly cosay + Lsg cos(180° + ay + v + B1) (E.82)

3) Las ecuaciones de velocidad se determinan en el anexo D apartado 2 con la
omision de las ecuaciones D.95 a D.100. En vez de ellas, de las ecuaciones E.76 a

E.82 se obtienen

_ BN,(cos ¢, — (es — BN,)/Lso)

2~ g cos b, — (e — BN, sin (559

N _mx—LmSinq)z b,
- Lie sin(¢p; — az) (E.84)
Bz = d)z - (E.85)

4) Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el anexo D apartado 3 con la
omision de las ecuaciones D.157 a D.162. En vez de ellas, de las ecuaciones E.83

a E.85 se obtienen
b2 = (BN (1= sindz (1= b)) (ds cos b, = (es — BN, sin )
~ (~BNu(es — BN /L1
+ BN, cos ¢2)(—d5 sin &, b, + BN, sin d, ( E.86)
~ (o5 = BN cos b, ¢,
/(ds cos b, — (e5 — BN) sin ;)2

& = ¢y — <_L16 (COS b, d)zz + sin ¢, ‘1)2) (L1 sin(d, — a3))

_ (ﬁx
(E.87)
— Ligsin, c|>2) (L16 cos(d, — o) (Cl)z - ‘3‘2)))
/(14112 sin($, — 0‘2)2)
Bz — (‘f)z — &, (E.88)
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&

Rodamiento libre
sin deslizamiento

Figura E.18: Transicion G3 a G4

E.12. Transicion G3 o0 G4 a H1:

Tabla E.13: Valores angulares iniciales y finales

Variable/ Comportamiento/En G3 o G4 [°]|En H1 [°]
01 Variable 0 A calcular
oy Constante calculado | calculado
o, Constante calculado | calculado
B4 Constante calculado | calculado
B, Constante calculado | calculado

1) Se determina la geometria de la trayectoria generada. De la figura E.19, se
observa que los puntos K y N crecen de 1 a 6 por escalon. K sigue la trayectoria y
N se desplaza horizontalmente. Las ecuaciones E.89 a E.92 cumplen para escalera
rectas y uniformes. Existen 3 tramos por escalon: el tramo 1 vertical en la
ecuacion E.93; el tramo 2 curvo en la ecuacion E.94; y el tramo 3 horizontal en la

ecuacion E.95. El arco cumple con la ecuacion E.96.

dtr; = Lig+r+dst; — P (E.89)
dtr, =r+h./2 - CP (E.90)
dtr; = P — 2L;4 cOS &4 (E.91)
S = sin™*(CP/(2Lys)) (E.92)
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KKz = (0)i + (CP)j (E.93)

K3Ks5 = (2Ly6 cos 8)i + (0)j (E.94)
KsKe = (dtr3)i + (0)j (E.95)
(V + Lig Sin 8¢)? = L162 — (x = Ly €O 8¢)? ( E.96)
Referencia visual Y{ dtr3 —— -
e ~
/ N
tramo3 | O—0 durl
tramo2 I Z X
\/ \&J K6 ﬁ
!
tramol | 4 KEF 180-26tr Y
RN .
K2 .
K1 Y S 1’ ~ dst1
—
T - Ky i\ N6
> - N2
Rodamiento ‘ L16T N1,3,4,5
libre sin h > &
deslizamiento r dtrl ﬂ . B T &
\ i L

Figura E.19: Geometria de la trayectoria

2) La incorporacion de K a la trayectoria es horizontal. De la figura E.20, se
determinan las ecuaciones E.97 a E.99. Aqui, ABNy es la variacion total BN,
desde G2 hasta G4. La ecuacion E.100 entrega el valor final de 6,. Las ecuaciones
de posicion se determinan en el anexo D apartado 1. El analisis hace uso de los

datos presentados en la tabla E.13 y la ecuacion E.19.

KT, = dpn + KN, + dtr1l (E.97)
dpn = 50 + ABN, ( E.98)
KN, = Lyg cos d, (E.99)

KT,
0= —T ( E.100)

E-23



Figura E.20: Integracion a trayectoria

3) Los valores de aceleracion seran nulos debido a la velocidad constante de disefio

0;. Los valores de velocidad se obtienen a partir del anexo D apartado.

E.13. Transicion H1 a H2:

Tabla E.14: Valores angulares iniciales y finales

Variable/ Comportamiento|En H1 [°]|En H2 [°]
0, Variable 0 A calcular
oy Constante calculado | calculado
a, Variable calculado|A calcular
By Constante calculado | calculado
B, Constante calculado | calculado

1) Se establece la cinematica generalizada por cada tipo de tramo. La trayectoria
completa se esquematiza en la figura E.21 y la ubicacion de cada punto se
presenta en la tabla E.15. Cada tipo de tramo trv, trc o trh tiene asignado puntos
iniciales y finales agrupados por un nimero de caso i, j o k respectivo. AK y Lgg

son constantes y las ecuaciones E.101 y E.102 se obtiene a partir de la figura
E.22.

(E.101)

_ [BR?+ Lg% — Lgg’
= CO0S —
s 2AK(L,)

b1 = dak — s (E.102)
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o S pt10
pt8 ] pt9¥ - R
| \
-7 ~ | !
Trayectoriaa _ N, 4Pt7 |
seguir Pt5 | pt6 [
. *
|
7 pt4 [
pt2 pt3\'4 o

¢+ Inicio
ptl |

.

Figura E.21: Trayectoria sobre escaleras

Tabla E.15: Puntos de trayectoria

Simbolo Valor en X ValorenY |Trv|Trc|Trh
Inicio | ptl OK, OK, i=1
pt2 ptl, 2CP + dtr2 =1
Escalonl| pt3  |pt24 + 2L €OS Oy pt2y 1
pt4 pt2, + P pt2y "
pts pt2, + P pt2, + CP |! >
Escalon2| pt6 pt3x + P pt3, + CP s
pt7 pt4, + P pt4, + CP 3
pts pt5, + P pt5, + CP |! s
Escalon3| pt9 ptéx + P ptéy + CP i3
pt10 pt7,+ P pt7, + CP .y
Fin | ptll pt8, + P |pt8, + cp/2/!

Figura E.22: Esquema ayuda

2) Recorrido sobre tramo vertical: la velocidad constante de disefio es Kymov®). Las

ecuaciones E.103 a E.105 se obtienen a partir de la figura E.23. Kymov®j
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representa el valor en Y del punto inicial o final que agrupa cada caso j de la
columna Trv en la tabla E.15. La altura j(h,) es j veces la altura del escalon. Las
demas ecuaciones de posicion se determinan en el anexo D apartado 1 con la
omision de las ecuaciones D.6 a D.11. El andlisis hace uso de: los datos
presentados en la tabla E.14 o valores finales de cada tramo horizontal recorrido.
El accionamiento 0, en la ecuacion E.106 depende también de la ecuacion E.102.

La ecuacion E.107 se obtiene a partir de las ecuaciones D.2 y D.3.

. _,(Kymov®j —r
bak = sin (T) (E.103)
0Ay = AK(A cos dpak) (E.104)
¢, = 180° — sin~? (KymOVOJL_ ifhe) ~ r) (E.105)
16
6; = —0A./r — ¢, ( E.106)
0 =¢gy— ¢y =B —ag —y1 +180° +y, — B, ( E.107)

Trayectoria K |
vertical — ™ /<, Trayectoria N
K horizontal

- - ' Escalén j
7 .
A(/ DAK ](he)+r
. Y
o0
Trayectoria A horizontal Suelo (nivel inferior) Z X

Figura E.23: Esquema ayuda para tramos verticales

3) Las ecuaciones de velocidad se determinan en el anexo D apartado 2 con la
omision de las ecuaciones D.95 a D.100. En vez de ellas, de las ecuaciones E.102

a E.107 se obtienen

$1 = Pax (E.108)
. Kymov®)
bak = AR cos dax ( E.109)
0A, = AKsin dax Pax (E.110)
. Kymov®j
¢, = L. cosd, (E.111)
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8, = —0A,/r— d, (E.112)

d =y — by (E.113)

4) Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el anexo D apartado 3 con la
omision de las ecuaciones D.157 a D.162. En vez de ellas, de las ecuaciones

E.108 a E.113 se obtienen

b1 = dax (E.114)
. N . 2
Kymov®)/AK + sin $pax pak
Ak = (E.115)
cos Gk
e J— . 2 3 o
O0Ax = AK (COS Pak Pak +sindax ¢AK) (E.116)
§ 4 A
Kymov®)/L;¢ + sin
S y )/L16 b2 (E.117)
cos ¢,
0, = —0A,/r— &, (E.118)
iy =y — Py (E.119)
Ajustesen 13—
Marca P2
guia sobre i B
rueda -7
ACDAK Sentido de
v , IR giro de
01<0° cluster

&

Figura E.24: Transicion H1 a H2. Tramo vertical caso j=2

E-27



5) Recorrido sobre tramo curvo: la velocidad constante de disefio es ¢, . ¢,

disminuye de 180° — &, hasta &, en todos los casos k. Las ecuaciones E.120 y
E.121 se obtienen a partir de la figura E.25. La altura k(h,) es k veces la altura
del escalon de acuerdo al caso k. Las demas ecuaciones de posicion se determinan
en el anexo D apartado 1 con la omision de las ecuaciones D.6 a D.11. El analisis

hace uso de los valores finales de cada tramo vertical recorrido. Las ecuaciones

E.102, E.106 y E.107 son reutilizadas.

1 (k(he) + Lyg sin g,
bak = sin K ( E.120)
OA = AK(A cos dpx) — Li6(A cos ) (E.121)

4

Trayectoria A horizontal Suelo (nivel inferior)

Figura E.25: Esquema ayuda para tramos curvos

6) Las ecuaciones de velocidad se determinan en el anexo D apartado 2 con la
omision de las ecuaciones D.95 a D.100. En vez de ellas, de las ecuaciones E.120
y E.121 se obtienen las ecuaciones E.122 y E.123. Las ecuaciones E.108, E.112 y

E.113 son reutilizadas.

_ Ly cOs b, ‘i)z E 12
AK ™ AR cos pak (E.122)
0A, = AKsin g bax — L sin by b, (E.123)

7) Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el anexo D apartado 3 con la
omision de las ecuaciones D.157 a D.162. En vez de ellas, de las ecuaciones
E.122 y E.123 se obtienen las ecuaciones E.124 y E.125. Las ecuaciones E.115,
E.118 y E.119 son reutilizadas.
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. — . 2 . .2 .
bak = (BRsin pax bax” — LigSin by by + Ly cos b, ;)

TN (E.124)
/(AK cos dak)
A% — AR L2 .
OAx = AK{cos pak dak + sinpag d)AK)
2 (E.125)
— Lie (COS b, ¢, + sind, q)2)
Ajustesen 13— Segtido de
giro de

cluster

Marca
guia sobre p
rueda T @2
/ -~ ®AK
e = |

Figura E.26: Transicion H1 a H2. Tramo curvo caso k=2

8) Recorrido sobre tramo horizontal: La velocidad constante de disefio es 8. La

ecuacion E.126 se obtiene a partir de la figura E.27. Todos menos 6, son de valor
constante e iguales a los determinados al final de un tramo curvo recorrido.
AKxmov®©i es la variacion en X entre puntos inicial y final que agrupa cada caso i
de la columna trh en la tabla E.15. Las demas ecuaciones de posicion se

determinan en el anexo D apartado 1; la ecuacion E.127 es asumida.

AKxmov°i
0, =— (7) (E.126)
h, —hy =i(he) (E.127)
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o s Trayectorias Ky N
» horizontales
% /
AL

P e y_

A% eecalén i

OAx scaldn i

> i(he)
Al (0K _ Y
A
0 r b
Z X

Trayectoria A horizontal Suelo (nivel inferior)

Figura E.27: Esquema ayuda para tramos horizontales

9) Los valores de aceleracion son nulos. Los valores de velocidad se obtienen a partir

del anexo D ap

Marca
guia sobre
rueda

artado 2.

Figura E.28: Transicion H1 a H2. Tramo horizontal caso i=2
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E.14. Transicion H2 a H3:

Tabla E.16: Valores angulares iniciales y finales

Variable/Comportamiento|En H2 [°]|En H3 [°]
04 Variable 0 A calcular
0oy Variable calculado|A calcular
a, Variable calculado |A calcular
B4 Constante calculado | calculado
B, Constante calculado | calculado

1) La velocidad constante de disefio es @;. El valor final de ¢, debe reducirse hasta

0° mientras que ¢, se mantiene en 180°. A partir de las ecuaciones D.6 a D.12, se
obtienen: el valor final a; en las ecuaciones E.129 a E.132, y el comportamiento
de ¢, en las ecuaciones E.133 a E.137. La ecuacion E.138 se obtiene de las
ecuaciones D.2 y D.3. Las ecuaciones de posicion se determinan en el anexo D
apartado 1 con la omision de las ecuaciones D.6 a D.11. El analisis hace uso de
los datos presentados en la tabla E.16 y la ecuacion E.128. La ecuacion E.139

entrega el accionamiento requerido sobre las ruedas traseras.

h, —h; = 4(CP) (E.128)

a; = cos ! S + tan~! (E)
' (ae)? + (b2 x (E129

ag = Ly1 sin(By +y1 — 180° —y; + B3) + Ls o sin(By +v1) (E.130)
bg = Ly cos(By +v1 — 180° — v, + B2) + Ls g cos(By + 1) — Ly (E.131)
¢ = —(hy —hy) (E.132)

$; = cos™?! < —tan~?! (E) E.133
JG@)? + (by)? a; (E.133)

a; = —Lpsinay + Ly; sinpy + Ls g sin(By + ay +v1) (E.134)
b; = L; + Ly cosay — Ly; cos(py) — Lsgcos(By + oy +v1) (E.135)
C; = Cq (E.136)
p7 =B1+a; +vy; —180° -y, + B, (E.137)
oy =360° =y —B1—a; —y1 +v2— B2 (E.138)

8: = —Ad, ( E.139)
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2) Las ecuaciones de velocidad se determinan en el anexo D apartado 2 con la
omision de las ecuaciones D.95 a D.100. En vez de ellas, de las ecuaciones E.133

a E.139 se obtienen

a, cos ¢; — b, sin ¢,

1= Singy + by cos b, (E.140)

a; = 6y (Ly; cospy — Ly cos ay + Lsg cos(By + oy +7v4)) (E.141)
57 = dl(Lll sinp; — Ly sinay + Ls ¢ sin(B; + oy + Y1)) (E142)
b= =b1=t (E.143)

0 == (E.144)

3) Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el anexo D apartado 3 con la
omision de las ecuaciones D.157 a D.162. En vez de ellas, de las ecuaciones

E.140 a E.144 se obtienen
¢, = (57 cos ¢, — by sinp, — 2, (a; sinp, + by cos ¢,)
- (i)lz(a7 Ccos (I)l W) b7 Sin (I)l)) ( E145)

/(a; sin ¢, + b, cos d;)
d; = & (Ly1 cospy + Lgg cos(By + a; +y1) — Ly cos oy )

+ 6, °(Ly sinoy — Ly sinpy — Lggsin(By + a; +v1)) (E.146)
b, = 6(1(L11 sinp; + Lgosin(By + o + y;) — Ly sin 0(1)
+ 6% (Lyy cos py + Lo cos(By + ay +v1) (E.147)
— Ly cosay)
i ( E.148)
o=t (E.149)

E-32



Ajustes en 13

Referencia :> R

visual
Marca guia ®2f180°
sobre - 4%
rueda Sentido de
Sentido de giro de
giro de cluster
cluster o1 _

-~ »

. @1>001/:9;;

&

Rodamiento libre
sin deslizamiento

s

Figura E.29: Transicion H2 a H3

E.15. Transicion H3 a I1:

Tabla E.17: Valores angulares iniciales y finales

Variable|Comportamiento|/En H3 [°]| En I1 [°]
01 Variable 0 A calcular
o4 Constante calculado | calculado
oy Constante calculado | calculado
By Constante calculado | calculado
B, Constante calculado | calculado

1) El analisis hace uso de los datos presentados en la tabla E.17. La ecuacion E.150
se determina a partir de la figura E.30. AKy ¢4k son constantes e iguales a sus
valores en H2. La ecuacion E.151 entrega el accionamiento requerido sobre las
ruedas traseras. Las ecuaciones de posicion se determinan en el anexo D apartado

1; se asume la ecuacion E.128.
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dsc; = AKcos dppx — (2L1g + 1) — (3P — dtry)

Posicién
cluster en
estado H2

61:_

dsc,

r

( E.150)

(E.151)

2L16+r

Posicion cluster

en estado H3

Figura E.30: Esquema ayuda. Transicion H3 a I1

2) Los valores de aceleracion seran nulos debido a la velocidad constante de disefio

0. Los valores de velocidad se obtienen en el anexo D apartado 2.

E.16. Transiciones I1 a 12,12 a J1,J2 a J3,J3 a J4, J10 a J11:

Tabla E.18: Valores angulares iniciales y finales

Variable/Comportamiento|En 11/12/J2/J3/J10 [°]|En 12/J1/ J3/J4/J11 [°]
01 Variable 0 A calcular
04 Variable calculado A calcular
o, Variable calculado A calcular
B4 Constante calculado calculado
B, Constante calculado calculado
Tabla E.19: Comportamientos de eslabones 3 y 11
Valor inicial |Valor final| ;
Transicion Considerar
b Lo | &y [y | ¥t | #
I1al2 180° Sir
12all 180° + &y [ PV .y
2al3 1180° + 5tr| 5. | 180° | 0 Disefio, iguales|Ecuacion E.152
I3al4 180° 90°
J10aJ11 | 90°  [180°] &, |90° Disefio|d,(db;)| Ecuacion E.19
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1) Las velocidades constantes de disefio ¢, v ¢,se designan por transicion en la

tabla E.19. En J10 a J11, ¢, es dependiente de ¢, como en la ecuacion E.20. Las

ecuaciones E.153 a E.157 se obtienen a partir de las ecuaciones D.6 a D.12; y la

ecuacion E.158, de las ecuaciones D.2 y D.3. Las ecuaciones de posicion se

determinan en el anexo D apartado 1 con la omision de las ecuaciones D.6 a D.11.

La ecuacion E.139 se reutiliza.

hz - h1 == 3(CP)

o, =cos™t < % ) + tan™?! <E>
V(@a)? + (bs)? s
ag = Ly1 sinpg + Ls g sin(¢py + By +y1) — Ly sind,
bg = L; cos ¢y — Ly; cos pg — Ls g cos(dpy + By + v1)
cg = Ly siny — (hy —hy) — Lyg sin(¢,)
ps =1+ B +v1 —180° -y, +B;
o = =Py —ay; —y; +180 + vy, — B,

(E.152)

(E.153)

(E.154)
(E.155)
(E.156)
(E.157)
(E.158)

2) Las ecuaciones de velocidad se determinan en el anexo D apartado 2 con la

omision de las ecuaciones D.95 a D.100. En vez de ellas, de las ecuaciones E.153

a E.158 se obtienen las ecuaciones E.159 a E.163. La ecuacion E.144 se reutiliza.

. dagcosay — bgsina; — Cg
0(1 =

agsinay; + bg cos oy

ag = ¢1(Ly1 cospg + Lsg cos(ds + By + V1) — Ly cos ;)
bg = 1 (L1 sinpg + Ls g sin(d; + B1 + 1) — Ly sin ¢, )
¢g = Ly cos ¢y 431 — Ligcos ¢, 432

Ay = _dl

(E.159)

( E.160)
(E.161)

(E.162)
(E.163)

3) Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el anexo D apartado 3 con la

omision de las ecuaciones D.157 a D.162. En vez de ellas, de las ecuaciones

E.159 a E.163 se obtienen las ecuaciones E.164 a E.168. La ecuacion E.149 se

reutiliza.
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& = (dgcosa; — bgsinay — 2¢, (agsinay + bgcosay)

— &,%(ag cos oy + bgsinay) — '(38)

/(agsinay + bg cos ay)

dg = (.|‘>1(L11 cos pg + Ls g cos(¢py + By + V1) — Ly cos )

.2 } ,
+ b, (Lz sin ¢, — L1 sinpg
— Lso sin(¢p; + B; + Y1))

bg = d51(L11 sinpg + Lg g sin(p; + B + v1) — Ly sin ¢1)

.2
+ b, (L11 cos pg — L, cos ¢4
+ Lso cos(dpy + By + Y1))

Cg =14 (COS b4 CT)1 —sin ¢, 4312) + L6 (sin b, (i)zz — cos ¢, ‘1)2)

0(2 = _&1

(E.164)

(E.165)

( E.166)

(E.167)

(E.168)

Marca guia
sobre
rueda

Ajustes en 13
Ny Sentido de

|:> giro de
cluster
g2

Sentido de

giro de
cluster ﬁ%; @1

Figura E.31: Transicion I1 a 12
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Ajustes en 13
) N

Marca guia
sobre
rueda ! j(bz
Sentido de
Sentido de giro de
P1 cluster

giro de
. cluster W

Rodamiento libre
p sin deslizamiento

Figura E.32: Transicion J2 a J3

E.17. Transicion J1 a J2 y J7 a J8:

Tabla E.20: Valores angulares iniciales y finales

Variable | Comportamiento | En J1/J7 [°] | En J2/J8 [°]
04 Variable 0 A calcular
o Constante calculado calculado
a, Constante calculado calculado
B1 Constante calculado calculado
B, Constante calculado calculado

1) El andlisis hace uso de los datos presentados en la tabla E.20. De J1 a J2, se asume
la ecuacion E.128; y de J7 a J8, la ecuacion E.169. La ecuaciéon E.170 se
determina a partir de la figura E.33. La ecuacion E.171 entrega el accionamiento
requerido sobre las ruedas traseras. Las ecuaciones de posicion se determinan en

el anexo D apartado 1.
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h, —h; = 2(CP) (E.169)

dsc, = P — 2L, cos &4 (E.170)
dsc,
0= —— (E.171)

dsc2
e

Figura E.33: Esquema ayuda J1 aJ2 y J7 a J8

2) Los valores de aceleracion seran nulos debido a la velocidad constante de disefio

0;. Los valores de velocidad se obtienen en el anexo D apartado 2.

E.18. Transicion J4 a J5:

Tabla E.21: Valores angulares iniciales y finales

Variable | Comportamiento | En J4 [°] | En J5 [°]
01 Variable 0 A calcular
04 Constante calculado | calculado
a, Variable calculado | A calcular
B4 Constante calculado | calculado
B, Variable calculado | A calcular

1) La velocidad constante de disefio es &,. El valor de a, se reduce hasta su opuesto

como se muestra en la figura E.34. La retraccion delantera compromete a la
variable 3, determinada con las ecuaciones E.172 a E.176, obtenidas a partir de
las ecuaciones D.6 a D.12. Las ecuaciones de posicion se determinan en el anexo
D apartado 1 con la omision de las ecuaciones D.6 a D.11. El analisis hace uso de

los datos presentados en la tabla E.21 y la ecuaciéon E.152. La velocidad
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constante de accionamiento en las ruedas traseras debe cumplir con la ecuacion

E.177; 0, se obtiene también con la ecuacion E.171.

B2=pPo— 1 —B1—ay —y; +180° +; (E.172)

po = cos™! < © > —tan™?! (E>
’ J(@9)? + (by)? 2 (E.173)

a9 = Lygsinay, (E.174)
bg = —Li; — Ligcosay (E.175)
cg = —(hy —hy) + L, sin(dp; + ;) + Ly sind,
— Lsgsin(dy + By + oy +v1) (E176)
8, = %az
o (E.177)

2) Las ecuaciones de velocidad se determinan en el anexo D apartado 2 con la
omision de las ecuaciones D.95 a D.100. En vez de ellas, de las ecuaciones E.172

a E.176 se obtienen

_ @9 €oSPpg — by sin pg

o ag sin pg + bg cos pgy (E.178)
a9 = Ly cos ay & (E.179)
l.)9 = Ligsina, &, (E.180)

3) Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el anexo D apartado 3 con la
omision de las ecuaciones D.157 a D.162. En vez de ellas, de las ecuaciones

E.178 a E.180 se obtienen

Gz = (éig COS Pg — 59 sinpg — 21')9(39 sinpg + 69 cos p9)

L _ . (E.181)
— Po”(ag cOS pg + by sin p9)) /(@ sin pg + bg cos py)

dg = —Lygsina, é‘zz (E.182)

B9 = Ly cos a, dzz (E.183)
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Retraccion de
|:> Sentido de

actuadores o d
lineales g;rot €
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o2 delanteros
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Sentido de
giro de

ruedas b

&

o2

Figura E.34: Transicion J4 a J5.

E.19. Transicion J5 a J6,J6 aJ7 y J8 a J9:

Tabla E.22: Valores angulares iniciales y finales

Variable|Comportamiento|/En J5/J6/J8[°]|En J6/J7/J9]°]
04 Variable 0 A calcular
o4 Variable calculado A calcular
ay Constante calculado calculado
By Constante calculado calculado
B, Constante calculado calculado

Tabla E.23: Comportamientos del eslabon 3

Transicion| ¢, inicial |, final| ¢4 Considerar
J5al6 90° Sir Ecuacion E.152
J6alJ7 |180°+ &y &y |Disefio|Ecuacion E.169
J8alJ9 [180°+ &y 90° Ecuaciéon E.19
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1) La velocidad constante de disefio ¢, se designa por transicion en la tabla E.23.

Las ecuaciones E.184 a E.188 se obtienen a partir de las ecuaciones D.6 a D.12; y
la ecuacion E.189, de las ecuaciones D.2 y D.3. Las ecuaciones de posicion se
determinan en el anexo D apartado 1 con la omision de las ecuaciones D.6 a D.11.
El analisis hace uso de los datos presentados en la tabla E.22. La ecuacion E.139

se reutiliza.

— -1 €10 _ -1 @
e (\/(310)2 + (b10)2> an (310> (A58

ajp = Lyg sinpyg + Lggsin(dpy + By + y1) — Ly sind,

+ Ly sin(pyo + a2) (R159

big = L; cos ¢1 — Ly3 oS pyg — Ls g cos(py + By +v1)
— Ly cos(pyo + az) (150
10 = Ly singy — (h; —hy) (E.187)
Pio=¢1+B1+v1 —180°—v, + B, (E.188)
G2 =1 +B1+y1 —180° -y, + B+ + 1y (E.189)

2) Las ecuaciones de velocidad se determinan en el anexo D apartado 2 con la
omision de las ecuaciones D.95 a D.100. En vez de ellas, de las ecuaciones E.184

a E.189 se obtienen las ecuaciones E.190 a E.194. La ecuacion E.144 se reutiliza.

élO cCoS oy — b]_o sin (00 610

oy = ajp sinay + by cos oy ( E.190)

410 = ¢1(Ly1 cospyg + Lsg cos(dy + By + v1) — Ly cos by
+ Ly cos(pyo + a2)) (E.191)

b1o = ¢4 (Lyy sinpyg + Lgosin(dy + By + y1) — Ly sindy
+ Lyg Sin(pyo + @2)) (E.192)
¢10 = Ly cos g g (E.193)
b2 = b1+ (E.194)

3) Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el anexo D apartado 3 con la
omision de las ecuaciones D.157 a D.162. En vez de ellas, de las ecuaciones
E.190 a E.194 se obtienen las ecuaciones E.195 a E.199. La ecuacion E.149 se

reutiliza.
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o = (510 cos oy — 510 sinoy — 204 (éw sinay + 1510 cos 0(1)
.2 . .
— ;" (agp cosay —bygsinoy) — C10) (E.195)

/(a1 sinay + by cosay)

.. ;2 . . .
dio = ¢4 (Lz sin; — Lyy sinpyg — Ls g sin(dy + By +v1)

_ ( E.196)
— Ligsin(pyo + 0‘2))
.. .2
bip = ¢4 (L11 cospyo + Lgg cos(dy + By +v1) — Ly cos
(E.197)
+ Lyg cos(pyo + 0(2))
. i .2
¢10 = —Lysind; ¢4 (E.198)
¢, = iy (E.199)

Ajustes en 13

.
—

D1
. Sentido de giro %_
- \ ’ de cluster -
Marca guia

sobre rueda J

Figura E.35: Transicion J6 a J7
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E.20. Transicion J9 a J10:

Tabla E.24: Valores angulares iniciales y finales

Variable| Comportamiento/En J9 [°]|[En J10 [°]
CH Variable 0 A calcular
04 Constante calculado| calculado
o, Variable calculado|A calcular
B4 Variable calculado| A calcular
B2 Constante calculado| calculado

1) La velocidad constante de disefio es ¢,. El valor de ¢, debe incrementarse hasta

180° mientras que ¢, se mantiene en 90°. La retraccion trasera compromete a la
variable [3; determinada con las ecuaciones E.200 a E.204, obtenidas a partir de
las ecuaciones D.6 a D.12. La ecuacion E.205 se obtiene de las ecuaciones D.2 y
D.3. Las ecuaciones de posicion se determinan en el anexo D apartado 1 con la
omision de las ecuaciones D.6 a D.11. El andlisis hace uso de los datos
presentados en la tabla E.24 y la ecuacion E.19. La velocidad constante de
accionamiento en las ruedas traseras debe cumplir con la ecuacion E.206; 0, se

obtiene en la ecuacion E.171.

_ C11 _1 (b11
aly <J Gy + (bn>2> B (B200)
a;1 = Lyg sinpyy + Lggsin(dpy + g +v4) (E.201)
byy = —Lyj cospyy — Lsg cos(dy + oy +v1) (E.202)
¢y = —(hz —hy) + Ly sin(¢py + ay) — Ly sind, + Ly sin, ( E.203)
P11 =¢1 +ay +y; —180° -y, +B; (E.204)
=90+, +v, BB - — V1 (E.205)
0, = Aeizzdh ( E.206)

2) Las ecuaciones de velocidad se determinan en el anexo D apartado 2 con la
omision de las ecuaciones D.95 a D.100. En vez de ellas, de las ecuaciones E.200

a E.206 se obtienen

B —_ L1 cos §, d)z E2
! a;q sin B4 + b4 cos B (E.207)
=, — Py ( E.208)
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3) Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el anexo D apartado 2 con la
omision de las ecuaciones D.157 a D.162. En vez de ellas, de las ecuaciones

E.207 y E.208 se obtienen

.2 . .02
_ B1 (a11cos By +bygcosPy) + Ligsind, ¢,

B, = , ( E.209)
(ay1 sin B4 + byq cosBy)
&, = =B (E.210)
Ajustes en
Avance 13
horizontal del \
vehiculo Sentido
k’ I:‘> de giro
Sentido de g de
i lust
lio s /f{etracci()n de U cluster
ruedas

actuador lineal
trasero

4

Figura E.36: Transicion J9 a J10

E.21. Transicion J11 a J12:

Tabla E.25: Valores angulares iniciales y finales

Variable/ Comportamiento/En J11 [°]|[En J12 [°]
01 Variable 0 A calcular
o4 Variable calculado |A calcular
o, Variable calculado| 62.10
B4 Constante calculado | calculado
B, Constante calculado | calculado

1) La velocidad constante de disefio es ¢,. El valor final de ¢, debe reducirse de

180° + 8, a 90°.&, es dependiente de ¢, en la ecuaciéon E.211. Las ecuaciones
E.212 a E.216 se obtienen a partir de las ecuaciones D.6 a D.12; y la ecuacion
E.217, de las ecuaciones D.2 y D.3. Las ecuaciones de posicion se determinan en

el anexo D apartado 1 con la omision de las ecuaciones D.6 a D.11. El analisis
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hace uso de los datos presentados en la tabla E.25 y la ecuacion E.1. La ecuacion

E.139 se reutiliza

& =Aild>1 (E211)
Aa,
- C12 _1(b12
o; = cos™? <\/(312)2 - (b12)2> —tan~! (£> (E.212)
ajp = Lyg sinpyy + Lsosin(¢py + By +v1) — Ly sing,

+ L6 sin(pyz + az) (F219

by, = Ly cos g — Lyg cospyy — Lsg cos(dy + By +v1)
— Lyg cos(p1z + az) (F219
12 = Lysing; — (h; — hy) (E.215)
P12 =1+ B +v1 —180°—v; + B, (E.216)
G2 =1 +B1+y1 —180° =y, + B+ oy + 1y (E.217)

2) Las ecuaciones de velocidad se determinan en el anexo D apartado 2 con la
omision de las ecuaciones D.95 a D.100. En vez de ellas, de las ecuaciones E. 212
a E.217, se obtienen las ecuaciones E.218 a E.222. La ecuacion E.144 también se

reutiliza.

élz Cos 0(1 3 b12 Sin 0(1 - élz

\'Q a1y Sinoy + by, cos g (E.218)
412 = ¢1(Ly1 cospyg + Lggcos(dy + By +v1) — Ly cos by )
by + 6 (E.219)
+ (q)l + O‘z)Lls cos(pyz + a3)
b1 = &1 (Lyg sinpyy + Lggsin(dy + By + y1) — Ly sin ¢y )
by + ¢ i ( E.220)
+ (q)l + aZ)Lls sin(py, + o)
¢12 = Ly cos dq §y -

3) Las ecuaciones de aceleracion se determinan en el anexo D apartado 2 con la
omision de las ecuaciones D.157 a D.162. En vez de ellas, de las ecuaciones
E.218 a E.222 sc obtienen las ecuaciones E.223 a E.227. La ecuacién E.149 se

reutiliza y es igual a 0.
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- (.Xlz(alz COoS (Xl - b12 Sin 0(1) - 612)

/(a1y sinay + by, cosay)

o, = (512 cosao; — by sinay — 204 (é12 sinay + by, cos 0(1)

.. ;2 . . .
dip = ¢ (Lz sin¢; — Lyy sinpy; — Lggsin(dy + B + Y1))

: . \2 .
- (¢1 + 0(2) Ligsin(pyz + az)

B12

C12

. N2
+ (q)l + 0‘2) L1 cos(pyz + a3)

. ;2
= —L;sin¢, ¢

Marca guia
sobre
rueda

b, = 0y

Ajustes en

.2
=¢; (L11 cospiz + Lsg cos(¢p; + B +v1) — Ly cos ¢1)

R N

@1 Sentido de giro
de clusters

&

(S e

L7

Figura E.37: Transicion de estados J11 a J12

E.22. Transicion J13 a J14:

Tabla E.26: Valores angulares iniciales y finales

g

Variable | Comportamiento | En J13 [°] | En J14 [°]
01 Constante 0 0
oy Variable calculado 55.09
oy Constante 62.10 62.10
B4 Variable calculado 108.80
B, Constante 42.21 42.21

(E223)

(E.224)

(E.225)

( E.226)

(E.227)
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1) La velocidad constante de disefio es 1;. &; se determina segun la ecuacién E.228.

El comportamiento cinematico de [3; se obtiene de las ecuaciones D.21, D.110 y
D.172. El analisis hace uso de los datos presentados en la tabla E.26 y la ecuacion
E.1.

Al .

0y = A_O(lll ( E.228)

2) Los valores de posicion, velocidad y aceleracion se obtienen a partir del anexo D.

I:> Ajustesenl3--—-_

Sentido de
giro de
cluster iy
I VR Retraccién de
/ Y )
,“\ Marca guia //\* actuador lineal
sobre rueda trasero

&

Figura E.38: Transicion J13 a J14
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ANEXO F

Resultados cinematicos simulados
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Figura F.26: Transicién de estados G4 a H1(1) - Posicién, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo
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Figura F.31: Transicién H2(3) aH2(4) - Mddulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo
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Figura F.36: Transicién de estados H2(5) a H2(6) - Posicidn, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo
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Figura F.37: Transicién H2(6) a H2(7) - Mddulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo
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-0.00
-0.00
b -0.01
b -0.01
-0.01

[uw] dAILISDNOT

DAIDADOAODLLNLDDLLLLLLLLADLADLLLALADLAD

0.00 S-S S-SR R R

0.00 ¢

FVSER VIR VIl VSR VIR VIR V3 R VIR VIR VI VIR VI VIR V2 IR VIR VIR VIR Y SR VIR VIR VS TV SR VIR VI V1 I VIR VIR V3

0.00a8a8868886886868860806808688868088808BS

0.00

0.02 0.05 0.07 0.09 0.11 0.14 0.16
TIEMPO [s]

[s/pea] ¥VINONVY AVAIDOTIA

[s/uwu] TVANIT THA

0.18

10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

-0.00 S-SR AR AR R

-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
10.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.00 -SSR S-S S-SR R R R R

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0008886566866 8866866668668606808888

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.0088868586888656868866868688088888088S8

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01

0.00

0.02

0.05

0.07

0.09

AVTINDONY NOIDVIHTHOV

[Zs/pea]

TYHEANIT® THOVY

[Zs /um]

o
=
o)

F-38

—e— ¢3(2)
——¢1(3)
—a— ¢10(4)
—>— 11(10)
—A— g (12)

—o— 5(5y6)
——1(7)
—>— 7(13y14)
—a— o (17)

—— \3(MR)
—a— \;(MCD)

—o— 1, (ALT)
—«1,(ALD)




h1:0, h2:540 [mm]

S1-CM:843.42, CM-S2:581.53 [mm]

1000 1500 2000 2500

22.06 ; ; ; ; ; ; ; 62.17
20.80 f i 55.26
19.54 | - 48.35
18.28 1 ty 41.44
17.02 - 34.54
15.76 - 27.63
14.50 - 20.72
13.25 13.81
11.99 cy 6.91
1075 pBRRE BT 0.00 ¢
32.96 B 99.47 m
31.45 o 924
29.94 S 901
28.44 S o278
26.93 O 9055
25.43 o 8832
23.92 ®  86.09
22.42 S 8386
20.91 | Q8163
19.40 S 7940
39.07 10185
37.64 o 99.60
36.21 o ® 9735
34.78 S 951
33.34 5 9286
3101 f 19 o061
30.48 | 15 8836
29.05 | 19 8611
2761 F 19 8387
26.18 : : : : : ' 2 sl62E
43.00 s 180.00
38.32 f - 160.00
33.64 ; 140.00
28.96 120.00
24.28 100.00 ¢
19.61 80.00
14.93 60.00
10.25 40.00
5.57 20.00
0.89 : : ——ma : : 0.00

0.00 052 105 157 209 262 3.14

3.66 4.19 0

Sl 44 S

h1:0, h2:540 [mm]
S1-CM:826.98, CM-S2:602.25 [mm]

1000 1500 2000 2500

"AASAFLEACAS AT AT AT ASANA A A A A A A A A AA A A AT A" A" A4 ')

.00 052 105 157 209 262 3.14

AYdIDOTHA 9P SHIOLDHA 2P SHNOIDOHAIA

[o]

3.66 4.19

HLRsA89 s

h1:0, h2:540 [mm]
S1-CM:807.04, CM-S2:594.31 [mm]

—oOo— A
—x— B
—a8—C
—>—D

—Oe—E
—x—F
—8—H

—o— |
—%—
—a—p

[Zs /um]

_e_J
—X— K

—8— N

0.00 ¢ B
0.00 052 105 157 209 262 314 366 4.19

TIEMPO [s]

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

h1:0, h2:540 [mm]
S1-CM:785.89, CM-S2:562.31 [mm]

frtensab 1o s

F-39

1.04
-0.24
-1.53
-2.82
-4.10
-5.39
-6.67
-7.96
-9.24

-10.53

-18.67
-21.75
-24.82
-27.90
-30.98
-34.05
-37.13
-40.21
-43.28

-46.36 ¢

-37.44
-47.17
-56.90
-66.63
-76.36
-86.09
-95.82
-105.55

-115.28 F 8

-125.01

180.00
148.80
117.59
86.39
55.18
23.98
-7.23
-38.43
-69.64
-100.84

1500 2000 2500

RRRTRRRRR R R RRRTRRRN RRTRRRRTRRR

o O5O-O o
D00 0000000000000 000000000000090

o
POO0O0O00000000000000000000060000

HHH—R—N

l

Vs
RRRTR XXX XX R TR R AT AR AR RARRRARARTRARX

Y
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
154

-0-0-0-0-0-00000000000000000000000

Eo T S S S S S S S S P P S S I S S S T

D-0-0-00-0-00-00-00000000000000000000

NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

[o]

0.00 052 105 157 209 262 314 366 4.19

Figura F.39: Transicién H2(7) a H2(8) - Mddulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo



X

|2

O

O

0.00

[uw] dAILISDNOT

0.52

1.05

1.57

2.09

Figura F.40: Transicién de estados H2(7) a H2(8) - Posicidn, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo

[o] ¥¥INONY NOIDISOd

A4
[s/pea] ¥VINONVY AVAIDOTIA

1.57

TIEMPO [s]

2.09 2.62

3.14

3.66

[s/uwu] TVANIT THA

4.19

17

A

\4

L
AVTINDONY NOIDVIHTHOV

[Zs/pea]

-0.23 B8
0.00

TYHEANIT® THOVY

[Zs /um]

0.52

1.05

1.57

2.09

2.62

3.14

3.66

4.19

F-40

—e— ¢3(2)
——¢1(3)
—a— ¢10(4)
—>— 11(10)
—A— g (12)

—o— 5(5y6)
——1(7)
—>— 7(13y14)
—a— o (17)

—sa— \7(MCD)

—o— 1, (ALT)
—«1,(ALD)




h1:0, h2:540 [mm]
S1-CM:785.89, CM-S2:562.31 [mm]

M@_r@oq.oo S

h1:0, h2:540 [mm]
S1-CM:762.48, CM-S2:479.16 [mm]

1500

2000 2500 1500 2000 2500

60.68 ; ; ; . .
55.05 -
49.43 .
43.80 .
38.18 | :
32.55 .
26.93 | :
21.30 | L g
15.68 | :
10-05 1 1 1 1 1 )
53.40 ; .
51.24 | .
= lw)
49.08 | 135 o
= o
46.92 | i m
4476 | 19 a
H
4260 | 1o H
40.44 10 =
38.28 f 15 . &
36.12 | 19 3074 : ;%
33.96 ! ! ! ! ! DO -40.57 H <
& =
55.38 - - & B 5631@ Q
Vﬁ-ete,&&' a
53.51 Do 4465 o
)
51.63 [ 1® 3300 f
< wn
49.76 | 15 2134 o
_e_
47.89 15 969 ® :
L 10 —%— L
46.02 g -1.97 = o
44.14 15 -13.62 E
4227 t 19 2527 a
L 1S - fo
40.40 . . . . . 5 36.93 S
38.53 2 4858 a5
n
54.17 4 p—  54.88Q . : ; . . . . -
48.15 1 1 42.88 {=
4213 f - 30.88 | .
36.11 | - 18.88 | :
_e_ J
30.09 | - 6.88 | ] "
24.07 | - 512 F )
18.06 - -17.13
12.04 - -29.13 |
6.02 - -41.13 |
0.00 E n -53.13 L L L L L L L ;
0.00 066 131 1.97 262 328 3.94 459 525 0.00 066 131 1.97 262 328 394 459 52
TIEMPO

h1:0, h2:540 [mm]
S1-CM:763.87, CM-S2:385.23 [mm]

1500 2000 2500

18.90
16.80
14.70
12.60 g3

10.50 N
8.41
6.31
421
211
0.01

18.46 B
17.31
16.15
15.00
13.85
12.69
11.54
10.39

9.24

8.08

19.78
18.81
17.84
16.87 |
15.90
14.93
13.96
12.99
12.02
11.05

19.19@ =22 B
17.06 1
14.92 1
12.79 1
10.66 1
8.53 i
6.40 1
4.26 i
213 i

0.00E
0.00 0.66 1.31 197 262 328 394 459 525

[Zs /um]

Ox

[s]

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

h1:0, h2:540 [mm]
S1-CM:785.89, CM-S2:322.31 [mm]

frtsengse2® S

1500

2000 2500

F-41

B e
o O b
= o o
w o b
O N w

—

O-0-0-0-0-0
T ©

0:0-0-060-00H000000090
A

S0

L4 ©r

o1

0

o
H
)
=
Q
Q
H
@]
2
=
n
Q.
(0]
<
=
Q
=
@]
)
=
"
Q.
0]
>
Q
=
=
=
)
>
Q
H
O
z

[o]

-143.13

0.00 0.66 1.31 1.97 262

Figura F.41: Transicién H2(8) a H2(9) - Mddulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo

3.28 394 459 525



o2}

o}

w

Y

a
T

S e e R e 1
NN NN NN NN N NN
L L N i ~ G i s —a

AYTADNY NOIDISOd

0.00

[uw] dAILISDNOT

0.66

131

1.97

2.62

Figura F.42: Transicién de estados H2(8) a H2(9) - Posicidn, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo

O-O-0O-0O-00-00-000-000000000000000 00000000

-6.22
0.00

0.66

131

1.97 2.62 3.28

TIEMPO [s]

3.94

4.59

[s/pea] ¥VINONVY AVAIDOTIA

[s/uwu] TVANIT THA

5.25

-2.67

0.00

AVTINDONY NOIDVIHTHOV

[Zs/pea]

TYHEANIT® THOVY

[Zs /um]

5.25

F-42

—e— ¢3(2)
——¢1(3)
—a— ¢10(4)
—>— 11(10)
—A— g (12)

—o— 5(5y6)
——1(7)
—>— 7(13y14)
—a— o (17)

—— \3(MR)
—a— \;(MCD)

—o— 1, (ALT)
—«1,(ALD)




55.10
55.08
55.06
55.03
55.01
54.99
54.97
54.94
54.92
54.90

55.10
55.08
55.06
55.03
55.01
54.99
54.97
54.94
54.92
54.90

55.10
55.08
55.06
55.03
55.01
54.99
54.97
54.94
54.92
54.90

55.10
55.08
55.06
55.03
55.01
54.99
54.97
54.94
54.92
54.90

M@_r@ﬁ.oo S

h1:0, h2:540 [mm]
S1-CM:785.89, CM-S2:322.31 [mm]

1500 2000 2500

I

i

AVdIDOTHA 9P SHIOLDHA =P SOTNAQW

!

[s/uur]

0.00 0.02 0.05 0.07 0.09 0.11 0.14 0.16 0.18

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

h1:0, h2:540 [mm]
S1-CM:785.89, CM-S2:322.31 [mm]

firfgne4q.06 s

1500 2000

2500

AYdIDOTHA 9P SHIOLDHA 2P SHNOIDOHAIA

[o]

0.00 0.02 0.05 0.07 0.09 0.11 0.14 0.16 0.18

—oOo— A
—x— B
—a8—C
—>—D

—Oe—E
—x—F
—8—H

—o— |
—%—
—a—p

_e_J
—X— K

—8— N

h1:0, h2:540 [mm]
S1-CM:785.89, CM-S2:322.31 [mm]

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08

-0.10

frtsenesd 13 s

1500 2000

2500

[Zs /um]

0.00 0.02 0.05 0.07 0.09 0.11 0.14 0.16 0.18

TIEMPO [s]

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

h1:0, h2:540 [mm]
S1-CM:785.89, CM-S2:322.31 [mm]

frfengey 18 s

1500 2000

2500

F-43

0.10 T T
0.08 [
0.06
0.03
0.01 b
-0.01 1
-0.03
-0.06
-0.08

-0.10 : :

0.10 T T
0.08 |
0.06
0.03 |
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08

-0.10 : :

0.10 T T
0.08
0.06 |
0.03 |
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08

-0.10 : :

NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

0.10 T T
0.08
0.06
0.03 |
0.01 b
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08

-0.10

[o]

0.00

Figura F.43: Transicién H2(9) a H2(10) - Mddulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo

0.02 0.05 0.07 0.09 0.1 0.14 0.16 0.18



359.84
323.86
287.88
251.89
21591
179.92
143.94

107.95
71.97

A
A
A
A

A
A
A
A

35.98

k A
K A
A

k A
k A

k A
k A

0.00&

212.50

195.91 1

179.31
162.71
146.11
129.52
112.92

Fx A
A
L ox A
k A
k A
K A
A

96.32 ppp

79.73

>
>
>
>
>
>

V&

>

63.13

D O-O0—-0-O
< <

[o] ¥¥INONY NOIDISOd

[}

O

46.53
359.69

323.72
287.75
251.78
215.81
179.84
143.88
107.91

71.94

35.97

0.00 ®8-00-00-0-0-0-00-000000000000000000«L

FVSER VIR VIl VSR VIR VIR V3 R VIR VIR VI VIR VI VIR V2 IR VIR VIR VIR Y SR VIR VIR VS TV SR VIR VI V1 I VIR VIR V3

[s/pea] ¥VINONVY AVAIDOTIA

684.76
677.75
670.75
663.75
656.74
649.74
642.74
635.74

628.73 ¢
621.73

614.73 50
0.00

0.02

XX N K NN K XXX KK H K XN XXX XXX XXX XXX

Figura F.44: Transicién de estados

[uw] dAILISDNOT
o
o
o
[s/uw] TYEANIT THA

[Zs /um]

0.02

0.05

0.07 0.09 0.11

TIEMPO [s]

0.14

0.18

10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

-0.00 S-SR AR AR R

-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
10.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.00 -SSR S-S S-SR R R R R

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0008886566866 8866866668668606808888

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.0088868586888656868866868688088888088S8

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01

0.00

F-44

—e— ¢3(2)
——¢1(3)
—a— ¢10(4)
—>— 11(10)
—A— g (12)

AVTINDONY NOIDVIHTHOV

—o— 5(5y6)
——1(7)
—>— 7(13y14)
—a— o (17)

[Zs/pea]

—— \3(MR)
—a— \;(MCD)

TYHEANIT® THOVY

0.05

H2(9) aH2(10) - Posicion, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo

o
=
o)

—o— 1, (ALT)
—«1,(ALD)




h1:0, h2:720 [mm]

h1:0, h2:720 [mm]
S1-CM:772.77, CM-S2:576.94 [mm]

1500 2000 2500 1500 2000 2500
26.29 39.53
24.85 35.14
23.42 30.75
21.98 26.35
20.54 21.96
19.11 e 17.57
17.67 13.18
16.23 8.78 | -
14.80 439 f -
13.36 § 0.00 -66-0600006-00000000000000000000
31.42 B8 97.55 F
30.07 | L3 94.83 | ]
= o
28.71 | 1S o212 13
27.35 | 1S 8941 18
26.00 | 19 8670 f 18
24.64 1o 83997 x5
23.29 SNV VI s k@ BL2T 18
21.93 f 15 7856 v
20.58 | 19 7585 e
19.22 PO 7314 > <
37.59 )5 101.85 0000000000 0000000000 vvvvvv'vvv')g
36.21 o 99.88 | 10
34.83 ® 9701} 1 &
< n
33.44 | _ S 95.94 o
32.06 & 93.96 ®
30.68 Q  91.99 <
29.30 S 90,02 £
5 O
27.92 88.04 o
26.53 T 86.07 o
5 i
25.15 2 8410 ]
43.004 " 9350 e YRR XTI IR IIRIRRLIIIIRIIIZR
38.22 83.12 17
33.44 ¢ 7273 f -
28.67 62.34 | -
23.89 51.95 f -
19.11 4156 | -
14.33 3117 f -
9.56 20.78 | -
4.78 i 10.39 f -
0.00 : ' : ' : ' : 1 0.00

0.00 0.26 0.52

0.78 1.05 1.31 157 1.83 2.09 0.00 0.26 052 0.78 1.05 1.31 157 1.83 2.09

—Oe—E
—x—F
—8—H

—o— |
—%—
—a—p

_e_J
—X— K

—8— N

TIEMPO

0.00¢

[s]

h1:0, h2:720 [mm]
S1-CM:758.62, CM-S2:583.08 [mm]

1500 2000 2500

[Zs /um]

0.00 026 052 0.78 1.05 1.31 157 1.83 2.09

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

F-45

6609 S

h1:0, h2:720 [mm]
S1-CM:744.98, CM-S2:582.72 [mm]

1500 2000 2500

%
1.04 KT RR R R RR R RRTR R R R R R RN

-0.24 YV OOUOUULOU 0000000000 0000000009

10.53 BN NNNNNNNNNNNNNNDNNNNNNNNN
- . L T L T S T S

-18.67 9000000000 0000000000 0000000000

-21.75 1

A A A O®ON
o W o Nk O N
W NN PO ©©
& ®Fk wa ® O
T T T T
]
1=

- I\I\I\II\I\I\NI\I\l\l\l\l\l\ll\l\l\ﬂvl\l\l’\l\l\l\ll\l\l\
37.44

A4

N
o
S
N
ol

:

.

KN
"
o
o
[eF]
:
.

KR
N
o
©
=
NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

180.00 NN N N NN T.N.N.N.N.N.-F.N.N.N.N.N.N.N.F.T-N.N._N.F.T.1

N
N O © = b»
W 0o N 0 ¢
© B W U o
0 © © © O
—TT
HEE T S
[o]

7.22 Eo T S S S S S S S S P P S S I S S S T

-38.43 1
-69.63 J

-100.83 D-0-0-00-0-00-00-00000000000000000000

0.00 026 052 0.78 1.05 131 157 1.83 2.09

Figura F.45: Transiciéon H2(10) a H2(11) - Mdédulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo



F-46

—e— 3(2)
——$1(3)
—a— p10(4)
—>—1:(10)
—<— ¢ (11)
—a— py(12)
5
: 0.03 | 15 237 18
oo 0021 15 215t 1 &
Q a B —e— ¢5(5y6)
H 0.01 - NCICY S SN 0 G la
a o VVVVVVVVVVVVVVVVVV>>>>>>>>>.\)H S0(7)
Hooo001f 18 177} 1o !
2 > I | 2| —=—»6(8y9)
. 2 OB AasAAAAALAAANAAANADANANAAAANADNANE —>— ©;(13y14)
= Q@  139f TR
& - G| —<— ¢3(16)
g - > 120 F 1
; : 5 —a— 0a(17)
— - -
o W N
2 S &
2, »
3
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn —o— A (MCT)
—»— A\3(MR)
—a— \;(MCD)
: :
(:) 4.42 ¢ 16 =
@ 379f 1K v |—e— 1 (ALT)
H — [
2 316 . E Zz | ——1,(ALD)
s 1 B 2 | —=a—13(ALS)
5 180 1 g g
1.26 1o S
0.63 . D
0.00 88686 888 88 868 6608686660666 066680 '
000 026 052 078 105 131 157 183 209 000 026 052 078 105 131 157 183 209 000 026 052 078 105 131 157 183  2.09
TIEMPO [s]

Figura F.46: Transicién de estados H2(10) a H2(11) - Posicién, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo



h1:0, h2:720 [mm]
S1-CM:744.98, CM-S2:582.72 [mm]

rf@nst 00 s

@40 s

h1:0, h2:720 [mm]
S1-CM:741.35, CM-S2:580.32 [mm]

1500

2000

1147 1
574 1

0.00 D O-0-00-0-0-000-0000000000-0000000004

2500

1500 2000 2500

Ooonnnnnnt\nn/\ O-O0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-00-0-000000
. oo A A e ) <@ = ©r ©

<

-11.96 1
-23.92
-35.89 1
-47.85 1
-59.81 1
-71.77H
1 -83.74
1 -95.70

-107.66

-95.98 B - - - - - -
-102.66 § 1
-109.34
-116.02
-122.70
-129.38 |
-136.06
-142.74
-149.42

-156.10

-116.32 H
-122.00
-127.67
-133.34
-139.02
-144.69
-150.36
-156.04
-161.71

AVdIDOTHA 9P SHIOLDHA =P SOTNAQW

-167.38

ts/mm]

0.00 0.15 0.29 044 058 0.73 0.88 1.02 1.17

18000 EREEEEEREE EEEREREERE EREEEREERY
140.25
100.49
60.74
20.98 1
-18.77 1
-58.52 1
-98.28 1
-138.03

_177.78 6-6-6-6-0-0-0-0-6-0-0-0000:00000 0000000000
0.00 0.15 0.29 044 058 0.73 088 1.02 11

AYdIDOTHA 9P SHIOLDHA 2P SHNOIDOHAIA

[o]

TIEMPO

6.65 1
443 1 g
222 1

0.00 D OO-000000000000000000000000000

[s]

h1:0, h2:720 [mm]
S1-CM:734.06, CM-S2:577.82 [mm]

1500 2000 2500

[Zs /um]

0.00 0.15 0.29 0.44 058 0.73 0.88 1.02 1.17

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

h1:0, h2:720 [mm]
S1-CM:724.48, CM-S2:575.52 [mm]

F-47

179.88
139.93
99.99
60.04

20.10 |

-19.85
-59.79
-99.74
-139.69

-179.63 T

-168.17
-169.29
-170.41
-171.53
-172.65
-173.77
-174.89
-176.01
-177.13
-178.24

-171.18
-171.90
-172.62
-173.35
-174.07
-174.80
-175.52
-176.25
-176.97
-177.69

180.00
140.07
100.14
60.21
20.28
-19.66
-59.59
-99.52
-139.45
-179.38

1500 2000 2500

D O-O-00-0-0-000-00000000000000000000

NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

[o]

0.00 0.15 0.29 044 058 0.73 0.88 1.02 1.17

Figura F.47: Transicién H2(11) a H3 - Médulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo



F-48

180.00 444 I <A< 0.29
162.00 | . 0.23
144.00 F . 0.16
N N A N e e e a e e e e e e S o 5
126.00 [ 1 0.10 013 | 1 ¥8
. 10, .
011} ; $1(3)
0.09 - ] —a— 9010(4)
o.o7 1 11 (10)
' —<— ¢»(11)
o0s | 1)
0.04 | 1
PUOOONINS.S.5 5 ... el
b
5 ®
=
o 0031 15 =
S o002t 18 & —e— ©5(5y6)
Q ' 5 > | —— 1 (7)
B 00Lf 18 \ o
- 2| —a— ¢5(8y9)
0.00 7 g 2 > o (13y14)
E -0.01 ".'>.'>.'>'.>.'>';>-'>-'>-'>-'>-'>l>l>»'>';>';>';>';>»'>»'>'»>';>'|>>-'>-'>V:8 GZ) ©7 y
@ Adadadadadqg G t 803(16)
H 002444 ad<a99daaddaaadaddtade, S a (17)
15 ' 5 ©2
X -0.03 + 1= &
— [ —
o -004r 18 N
) JSAAAAAAANAAAAAAAAAAAAAAAMAAMAALL e
-0. )
0.30 ¥F—2——serre—n —%—x% * % XX KK KK - &
0.23 F .
—e— A\ (MCT)
—— \(MR)
— s \;(MCD)
_0.3gl\fil\f\ll\l\f\~f\f\ (oW oW a W aWa Nl oW ol o WaWal o Wall aWaWalla NalaWa W4
>
< Q
= =
(:) 5.58 16 &
@ 478f 1E v |—e— L (ALT)
2 399r 18 Zz | ——1,(ALD)
© 3a0f 12 2 | —=a—13(ALS)
g5 239 1 g g
1.59 F 15 S
0.80 F {1 e
00002020 0R0RRRRRR0 R0l RRReeReRRE -0.14 1 1 1 1
000 015 029 044 058 073 088 102 117 000 015 029 044 058 073 08 102 117
TIEMPO [s]

Figura F.48: Transicién de estados H2(11) a H3 - Posicion, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo



222.32
222.30
222.28
222.26
222.23
222.21
222.19
222.17
222.14
222.12

222.32
222.30
222.28
222.26
222.23
222.21
222.19
222.17
222.14
222.12

222.32
222.30
222.28
222.26
222.23
222.21
222.19
222.17
222.14
222.12

222.32
222.30
222.28
222.26
222.23
222.21
222.19
222.17
222.14
222.12

h1:0, h2:720 [mm]
S1-CM:724.48, CM-S2:575.52 [mm]

1500

2000 2500

i

AVdIDOTHA 9P SHIOLDHA =P SOTNAQW

!

[s/uur]

0.00 0.03 0.06 0.10 0.13 0.16 0.19 0.23 0.26

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

h1:0, h2:720 [mm]
S1-CM:724.48, CM-S2:575.52 [mm]

1500

2000

2500

AYdIDOTHA 9P SHIOLDHA 2P SHNOIDOHAIA

[o]

0.00 0.08 0.06 0.10 0.13 0.16 0.19 0.23 0.26

—oOo— A
—x— B
—a8—C
—>—D

—Oe—E
—x—F
—8—H

—o— |
—%—
—a—p

_e_J
—X— K

—8— N

TIEMPO

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

h1:0, h2:720 [mm]
S1-CM:724.48, CM-S2:575.52 [mm]

A8

1500

2000

2500

[Zs /um]

0.00 0.03 0.06 0.10 0.13 0.16 0.19 0.23 0.26

[s]

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

h1:0, h2:720 [mm]
S1-CM:724.48, CM-S2:575.52 [mm]

1500

2000

2500

F-49

0.10
0.08 [
0.06
0.03
0.01 b
-0.01 1
-0.03
-0.06
-0.08

-0.10

0.10
0.08 |
0.06
0.03 |
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08

-0.10

0.10
0.08
0.06 |
0.03 |
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08

-0.10

NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

0.10
0.08
0.06
0.03 |
0.01 b
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08

[o]

-0.10

0.00 0.03 0.06 0.10 0.13 0.16 0.19 0.23 0.26

Figura F.49: Transicién H3 all - Mdédulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo



g
o
n
H
Q
H
2

137.08 4
=
120.48 a
c
103'88;4141AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA-dr‘
N N I N N N R B B B O T
8729_VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV_ w
—_
o
=

O

o o o
o N
N w ©
N b O
N O @

T T T

o o o o
® ® A O
w o a0 o
o W O o
a W P ©

T T T T

XX N K NN K XXX KK H K XN XXX XXX XXX XXX

[uw] dAILISDNOT

627.97VVV VIVVV\IIVVVCVVVIVVV\‘}VVVI\IVVVIVVVO

0.00

0.03

0.06

0.10

0.13

0.16

0.19

0.23

0.26

0.00 3343303030 30-40 30 3040403030030 3030303030430 03304t

-0.17
-0.35
-0.52
-0.70
-0.87
-1.05
-1.22
-1.40
-1.57

1750000000000 00000000000000000000

0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.00 S-S S-SR R R

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01

0.00 ¢

-0.35
-0.70
-1.05
-1.40
-1.75
-2.10
-2.45
-2.80
-3.15
-3.50
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.00a8a8868886886868860806808688868088808BS

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01

FVSER VIR VIl VSR VIR VIR V3 R VIR VIR VI VIR VI VIR V2 IR VIR VIR VIR Y SR VIR VIR VS TV SR VIR VI V1 I VIR VIR V3

[s/pea] ¥VINONVY AVAIDOTIA

[s/uwu] TVANIT THA

0.00

0.03

0.06

0.10

0.13

0.16

TIEMPO [s]

0.19

0.23

0.26

10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

-0.00 S-SR AR AR R

-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.00 -SSR S-S S-SR R R R R

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0008886566866 8866866668668606808888

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.0088868586888656868866868688088888088S8

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01

AVTINDONY NOIDVIHTHOV

[Zs/pea]

TYHEANIT® THOVY

[Zs /um]

0.00

0.03

0.06

0.10

0.13

0.16

0.19

Figura F.50: Transicién de estados H3 all - Posicidon, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo

0.23

0.26

F-50

—e— ¢3(2)
——¢1(3)
—a— ¢10(4)
—>— 11(10)
—A— g (12)

—o— 5(5y6)
——1(7)
—>— 7(13y14)
—a— o (17)

—— \3(MR)
—a— \;(MCD)

—o— 1, (ALT)
—«1,(ALD)




58.50
52.00
45.50
39.00
32.50
26.00
19.50
13.00

6.50

0.00

58.60
58.58
58.56
58.53
58.51
58.49
58.47
58.44
58.42
58.40

58.60
58.58
58.56
58.53
58.51
58.49
58.47
58.44
58.42
58.40

52.00
45.50
39.00
32.50
26.00
19.50
13.00

6.50

0.00

h1:0, h2:720 [mm]
S1-CM:424.48, CM-S2:575.52 [mm]

1500 2000 2500

D-0-0-000-0000-00000000000000000000

i

AVdIDOTHA 9P SHIOLDHA =P SOTNAQW

A

1=

[s/uur]

0.00 0.80 1.60 240 3.20 4.00 4.80 560 6.41

@npea2l s

h1:0, h2:720 [mm]
S1-CM:476.77, CM-S2:523.23 [mm]

1500 2000 2500 3000

90.00 T T T T T T T
74.10
58.19
42.29
26.39
10.48
-5.42
-21.32
-37.23
-53.13

90.00
74.10
58.19
42.29
26.39
10.48
-5.42
-21.32
-37.23
-53.13

90.00
74.10
58.19
42.29
26.39
10.48
-5.42
-21.32
-37.23
-53.13

90.00 ¢
74.10
58.19
42.29
26.39
10.48
-5.42
-21.32
-37.23

-53.13 ! L L 1 L 1 L B Q
0.00 0.80 1.60 240 3.20 4.00 4.80 560 6.4

AYdIDOTHA 9P SHIOLDHA 2P SHNOIDOHAIA

[o]

—Oe—E
—x—F
—8—H

—o— |
—%—
—a—p

_e_J
—X— K

—8— N

TIEMPO

22.82
20.28
17.75
15.21
12.68
10.14
7.61
5.07
2.54
0.00

22.91
22.89
22.87
22.85
22.83
22.80
22.78
22.76
22.74
22.71

22.91
22.89
22.87
22.85
22.83
22.80
22.78
22.76
22.74
22.71

20.28
17.75
15.21
12.68
10.14
7.61
5.07
2.54
0.00

h1:0, h2:720 [mm]
S1-CM:597.20, CM-S2:402.80 [mm]

gnpA2s

o1
2000 2500 3000

D-0-0-00-0-0000-00000000000000000000

1=

[Zs /um]

0.00 0.80 1.60 240 3.20 4.00 4.80 560 6.41

[s]

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

h1:0, h2:720 [mm]
S1-CM:694.48, CM-S2:305.52 [mm]

H@nPe 4L s

o

F-51

0.00
-15.90
-31.81
-47.71
-63.61
-79.52
-95.42

-111.32
-127.23
-143.13

0.00
-15.90
-31.81
-47.71
-63.61
-79.52
-95.42

-111.32
-127.23
-143.13

0.00
-15.90
-31.81
-47.71
-63.61
-79.52
-95.42

-111.32
-127.23
-143.13

0.00
-15.90
-31.81
-47.71
-63.61
-79.52
-95.42

-111.32
-127.23
-143.13

2000

2500 3000

NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

[o]

0.00 080 1.60 240 320 4.00 4.80 560 6.4

Figura F.51: Transicién 11 al2 - Moédulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo



203.47

186.87
170.27
153.67
137.08
120.48
103.88

87.29
70.69

vA

D
<

D
D
D
D
p
D
D
D

54.09

355.06
319.56
284.05
248.55
213.04
177.53
142.03
106.52
71.01
35.51
0.00

684.76
679.08
673.40
667.72
662.04
656.36
650.68
645.01
639.33 ‘
633.65

627.97VVV VIVVV\IIVVVCVVVIVVV\‘}VVVI\IVVVIVVVO

0.00

0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.4

[o] ¥¥INONY NOIDISOd

[uw] dAILISDNOT

1

0.00
-0.04
-0.08
-0.12
-0.16
-0.20
-0.23
-0.27
-0.31
-0.35
-0.39

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00
-0.00
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00

-10.00

0.39
0.31
0.23
0.16
0.08
0.00
-0.08
-0.16
-0.23
-0.31
-0.39
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01

0.00

o

f\l\f\ll\l\f\ﬂf\f\f\l\f\f\l\ll\f\l\ﬁf\l\f\lﬁf\f\f\lf\f\f\)

[zs/pei]

[s/pea] ¥VINONVY AVAIDOTIA

[s/uwu] TVANIT THA

[Zs /um]

0.80

Figura F.52: Transicién de estados

1.60

I1al2 - Posicion, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo

2.40

3.20
TIEMPO [s]

4.00

4.80

0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.00 A 3-SR R AR R R

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

-0.00 H-AH SRS R R

-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

-0.008868669868386866808666866086888808088

-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.0088868586888656868866868688088888088S8

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01

0.00

0.80

1.60

2.40

3.20

4.00

4.80

5.60

6.4

AVTINDONY NOIDVIHTHOV

TYHEANIT® THOVY

1

F-52

—e— ¢3(2)
——¢1(3)
—a— ¢10(4)
—>— 11(10)
—A— g (12)

—o— 5(5y6)
——1(7)
—>— 7(13y14)
—a— o (17)

—— \3(MR)
—a— \;(MCD)

—o— 1, (ALT)
—«1,(ALD)




58.50
52.00
45.50
39.00
32.50
26.00
19.50
13.00

6.50

0.00

58.60
58.58
58.56
58.53
58.51
58.49
58.47
58.44
58.42
58.40

58.60
58.58
58.56
58.53
58.51
58.49
58.47
58.44
58.42
58.40

52.00
45.50
39.00
32.50
26.00
19.50
13.00

6.50

0.00

TPl 00 s

h1:180, h2:900 [mm]
S1-CM:454.48, CM-S2:545.52 [mm]

2000

2500 3000

D O-0-00-0-0-000-0000000000-0000000004

I

AVdIDOTHA 9P SHIOLDHA =P SOTNAQW

-4

1=

[s/uur]

0.00 1.01 201 3.02 4.03 503 6.04 7.05 8.06

@A 78S

h1:180, h2:900 [mm]
S1-CM:438.75, CM-S2:561.25 [mm]

2000 2500 3000

126.87 T T T T T T T
106.87
86.87
66.87
46.87
26.87
6.87
-13.13
-33.13
-53.13

126.87
106.87
86.87
66.87
46.87
26.87
6.87
-13.13
-33.13
-53.13

126.87
106.87
86.87
66.87
46.87
26.87
6.87
-13.13
-33.13
-53.13

126.87 @

106.87
86.87

AYdIDOTHA 9P SHIOLDHA 2P SHNOIDOHAIA

[o]

22.82
20.28
17.75

15.21
12.68
10.14

7.61

5.07
2.54
0.00
22.91
22.89
22.87

22.85
22.83
22.80

—Oe—E
—x—F
—8—H

22.78
22.76
22.74
22.71

22.91
22.89
22.87

22.85
22.83
22.80

—o— |
—%—
—a—p

22.78
22.76
22.74
22.71

20.28
17.75

66.87
46.87
26.87

15.21
12.68
10.14

_e_J
—X— K

—8— N

6.87
-13.13
-33.13

_53'13 1 1 1 1 1 1 1 -.:
0.00 1.01 2.01 3.02 4.03 503 6.04 7.05 8.06

7.61
5.07
2.54
0.00

h1:180, h2:900 [mm]
S1-CM:567.33, CM-S2:432.67 [mm]

IR

0;
ol

2000 2500 3000

D OO-000000000000000000000000000

1=

[Zs /um]

0.00 1.01 2.01 3.02 4.03 503 6.04 7.05 8.06

TIEMPO [s]

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

h1:180, h2:900 [mm]
S1-CM:694.48, CM-S2:305.52 [mm]

HRsB06 s

F-53

2000

2500 3000 3500

36.87
16.87
-3.137
-23.13
-43.13
-63.13
-83.13
-103.13
-123.13 1

n-o-BY

-143.13

36.87
16.87
-3.13
-23.13
-43.13
-63.13
-83.13
-103.13
-123.13

-143.13

36.87
16.87
-3.13
-23.13
-43.13
-63.13
-83.13
-103.13
-123.13

-143.13

36.87 &g
16.87
-3.13
2313
-43.13
-63.13
-83.13
-103.13
-123.13

-143.13

0.00 1.01 2.01 3.02 4.03 503 6.04 7.05 8.0

Figura F.53: Transicién 12 a J1 - Médulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo

NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

[o]



216.87 T T . . T . T 0.00 -A-b-b-b-0-5-0-5- B 500D B BB D BB 0D DD B DD
195.18 b -0.04 b
173.50 § -0.08 i
151.81 § -0.12 i
130.12 F Lt -0.16 | .
108.43 § -0.20 [ 8
86.75 - . -0.23 i
65.06 8 -0.27 i
43.37 3 -0.31 §
21.69 § -0.35 i
000848 AAAAANAAAAAALAALAALALLLALLALALLLA 03044444 4444444444444 dea44dddad4dd
-3
220.06 10.00 (22—, : : : : : :
203.47 8.00 r 8 E
186.87 b 8 6.00 b 8
17027 | 18 400 =
Q
153.67 | 18 200¢f 18
137.08 | § : -0.00 AR SR R Dz’
120.48 12 -200f 18
&
10388 ; d-d-adad- ad- d d- - d- d - a4 d d- ad d - d-ad-ad- d d - a4 - d-ad-ad - ad-<a4-<a-a-Aa p ﬁ -400 B 7 %
8729_i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>i>gg; 6.00 |
—_ B
70.69 1 o -800Fr 19
AAAAAAAAAAANAAAAANAANAAAAANAANAAA— e
5409 D c O—-0O-0-0-O c‘ O-0O-00-0-00-00-00-0-00-000-00-0-0 c OO0 0O-0-¢ _1000 1 1 1 1 1 1 1 a
353.79 039 &&= BB EEEsoEssss e EEE e EEy
318.41 0.31r 8
283.03 0.23 §
247.66 0.16 b
212.28 0.08 1
176.90 0.00 8
141.52 -0.08 b
106.14 -0.16 §
70.76 -0.23 i
35.38 -0.31 i
000 3 _039 O—-O0O-O0O-010-0O0-00-0-000-0000-0000-0000-0000000000c0
684.76 0.01 T . T . . T .
679.08 § 0.01 i
673.40 [ b 0.01 b é
667.72 15  000¢r 16
Z .
662.04 1 @ 0.00 1e
H H
656.36 |- 18 00088888888 888808880808680080800000880_
o >
650.68 [ b -0.00 1=
645.01 [ 18  -0.00Ff 1 g
639.33 [ -0.01 [ 1o
633.65 § -0.01 i
62797VVV VIV VV\II vV vC v VVIVV V¢V VU I\IVV VIV vV -OOl L L L L L L L
0.00 1.01 2.01 3.02 4.03 5.03 6.04 7.05 8.06 0.00 1.01 2.01 3.02 4.03 5.03 6.04 7.05 8.06
TIEMPO [s]

Figura F.54: Transicién de estados

0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.00 A3 SRR AR R R R R R

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

-0.00 S-S S-SR SR R

-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

-0.0088866986858688680866660860808888080

-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.00888688688865686886686868808888000888

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01

0.00

1.01

2.01

3.02

4.03

5.03

12 aJ1 - Posicion, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo

6.04

7.05

AVTINDONY NOIDVIHTHOV

[Zs/pea]

TYHEANIT® THOVY

[Zs /um]

8.06

F-54

—e— ¢3(2)
——¢1(3)
—a— ¢10(4)
—>— 11(10)
—A— g (12)

—o— 5(5y6)
——1(7)
—>— 7(13y14)
—a— o (17)

—— \3(MR)
—a— \;(MCD)

—o— 1, (ALT)
—«1,(ALD)




277.88
277.86
277.83
277.81
277.79
277.77
277.74
277.72
277.70
277.68

277.88
277.86
277.83
277.81
277.79
277.77
277.74
277.72
277.70
277.68

277.88
277.86
277.83
277.81
277.79
277.77
277.74
277.72
277.70
277.68

277.88
277.86
277.83
277.81
277.79
277.77
277.74
277.72
277.70
277.68

@900

h1:180, h2:900 [mm]
S1-CM:694.48, CM-S2:305.52 [mm]

2000 2500 3000 35

i

I

AVdIDOTHA 9P SHIOLDHA =P SOTNAQW

I

00

[s/uur]

0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

h1:180, h2:900 [mm]
S1-CM:694.48, CM-S2:305.52 [mm]

@nsA01 s
—~
[
2000 2500 3000 3500

AYdIDOTHA 9P SHIOLDHA 2P SHNOIDOHAIA

[o]

0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.08 0.03 0.04

0.10
0.08
0.06

—o—a| 003
—x—2pg | o001
—a—c| 001
—>—D| -003

-0.06
-0.08
-0.10
0.10
0.08
0.06

0.03
0.01
-0.01

—Oe—E
—x—F
—8—H

-0.03
-0.06
-0.08
-0.10
0.10
0.08
0.06

0.03
0.01
-0.01
-0.03

—o— |
—%—
—a—p

-0.06
-0.08
-0.10

0.10

0.08
0.06

0.03
0.01
-0.01

_e_J
—X— K

—8— N

-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

h1:180, h2:900 [mm]
S1-CM:694.48, CM-S2:305.52 [mm]

igngs1.02 s

L
2000 2500 3000 3500

[Zs /um]

0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04

TIEMPO [s]

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

h1:180, h2:900 [mm]
S1-CM:694.48, CM-S2:305.52 [mm]

HRs4y04 s

2000

3000

3500

F-55

0.10
0.08 [
0.06
0.03
0.01 b
-0.01 1
-0.03
-0.06
-0.08

-0.10

0.10
0.08 |
0.06
0.03 |
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08

-0.10

0.10
0.08
0.06 |
0.03 |
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

0.10
0.08
0.06
0.03 |
0.01 b
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08

[o]

-0.10

0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04

Figura F.55: Transicién J1 aJ2 - Mdédulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo



359.84
323.86
287.88 [
251.89
21591
179.92
143.94

107.95
71.97

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

35.98 <44

0.008
220.06
203.47
186.87
170.27
153.67
137.08 [
120.48
103.88

87.29
70.69

[o] ¥¥INONY NOIDISOd

54.09

359.69
323.72
287.75
251.78
215.81
179.84
143.88
107.91
71.94
35.97
0.00

684.76
679.08 [
673.40 [
667.72
662.04
656.36 -
650.68 -
645.01 [
639.33 |
633.65

[uw] dAILISDNOT

627.97VVV VIVVV\IIVVVCVVVIVVV\‘}VVVI\IVVVIVVVV

0.00

0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04

Figura F.56: Transicién de estados

0.00 3333030303040 303044030300 30 3030300030430 3333t

-0.22
-0.44
-0.66
-0.87
-1.09
-1.31
-1.53
-1.75
-1.97

2190006000 00000000000000000000000040

0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.00 S-S S-SR SRS SR

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01

0.00 ¢

-0.44
-0.87
-1.31
-1.75
-2.19
-2.62
-3.06
-3.50
-3.94
-4.37
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.008888868686868686088086688888868800888

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01

0.00

FVSER VIR VIl VSR VIR VIR V3 R VIR VIR VI VIR VI VIR V2 IR VIR VIR VIR Y SR VIR VIR VS TV SR VIR VI V1 I VIR VIR V3

0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03
TIEMPO [s]

[s/pea] ¥VINONVY AVAIDOTIA

[s/uwu] TVANIT THA

0.04

10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

-0.00 S-SR AR AR R R

-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.00 -SSR S-S SRS S SRR R

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0008868566868 688668666866086080808818

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.00888688688865686886686868808888000888

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01

0.00

0.00

0.01

0.01

0.02

0.02

0.03

J1aJ2 - Posicion, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo

0.03

AVTINDONY NOIDVIHTHOV

[Zs/pea]

TYHEANIT® THOVY

[Zs /um]

0.04

F-56

—e— ¢3(2)
——¢1(3)
—a— ¢10(4)
—>— 11(10)
—A— g (12)

—o— 5(5y6)
——1(7)
—>— 7(13y14)
—a— o (17)

—— \3(MR)
—a— \;(MCD)

—o— 1, (ALT)
—«1,(ALD)




fnsQ.00s @531 s

h1:360, h2:900 [mm]
S1-CM:454.48, CM-S2:305.52 [mm]
h1:360, h2:900 [mm]
S1-CM:469.36, CM-S2:295.72 [mm]

2000 2500 3000 3500 2000 2500 3000 3500

5.67 1
283 1

0.00 D-0-0-000-0000-00000000000000000000

—Oe—E
—x—F
—8—H

=
N
N
-
T
\=4

—o— |
—%—
—a—p

AVdIDOTHA 9P SHIOLDHA =P SOTNAQW

AYdIDOTHA 9P SHIOLDHA 2P SHNOIDOHAIA

[s/uur]

[o]

_e_J
—X— K

—8— N

-29.24

0.17 =af— : : : : : : -55.39
0.00 047 095 142 1.89 237 2.84 331 3.79 0.00 047 095 1.42 1.89 237 2.84 331 3.79

TIEMPO

#8161 o

h1:360, h2:900 [mm]
S1-CM:489.31, CM-S2:293.21 [mm]

2000 2500 3000 3500
4.92 P
4.38
3.83
3.28
2.74
2.19
1.64
1.09
0.55
0.00¢

571
5.31
491
451
411
3.70
3.30
2.90
2.50 |
2.10 : : : : : :

6.18 ¢ T T T T T T T
5.66 1
513 1
4.61
4.09
3.56 [ b
3.04
2.52
1.99 r b
1.47 : : : : : : .

8.15
7.40
6.65
5.90
5.15
4.40
3.65
2.90
2.15

1.40 L L L L L L 89
0.00 0.47 095 142 189 237 284 331 379

10O

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

[Zs /um]

[s]

h1:360, h2:900 [mm]

F-57

2000 2500 3000 3500
36.87 T T T T T T T

NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

[o]

0.00 0.47 095 142 189 237 284 331 3.79

Figura F.57: Transicién J2 a J3 - Mdédulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo



X

vA

L

O

\=4

0.47

0.95

1.42

1.89

2.37

Figura F.58: Transicién de estados J2 a J3 - Posicion, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo

[o] ¥¥INONY NOIDISOd

[uw] dAILISDNOT

v
[s/pea] ¥VINONVY AVAIDOTIA

-8.70
0.00

0.47

0.95

1.42 1.89 2.37
TIEMPO [s]

[s/uwu] TVANIT THA

3.79

AVTINDONY NOIDVIHTHOV

[Zs/pea]

TYHEANIT® THOVY

[Zs /um]

0.47

0.95

1.42

1.89

2.37

2.84

3.31

3.79

F-58

—e— ¢3(2)
——¢1(3)
—a— ¢10(4)
—>— 11(10)
—A— g (12)

—o— 5(5y6)
——1(7)
—>— 7(13y14)
—a— o (17)

—sa— \7(MCD)

—o— 1, (ALT)
—«1,(ALD)




58.50
52.00
45.50
39.00
32.50
26.00
19.50
13.00

6.50

0.00

58.60
58.58
58.56
58.53
58.51
58.49
58.47
58.44
58.42
58.40

58.60
58.58
58.56
58.53
58.51
58.49
58.47
58.44
58.42
58.40

52.00
45.50
39.00
32.50
26.00
19.50
13.00

6.50

0.00

s A 00 s

h1:360, h2:900 [mm]
S1-CM:510.23, CM-S2:597.38 [mm]

2000 2500 3000 3500

D O-0-00-0-0-000-0000000000-0000000004

I

AVdIDOTHA 9P SHIOLDHA =P SOTNAQW

-4

1=

[s/uur]

0.00 050 101 151 201 252 3.02 352 4.03

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00¢

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

90.00 ¢

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

h1:360, h2:900 [mm]
S1-CM:531.70, CM-S2:575.91 [mm]

AYdIDOTHA 9P SHIOLDHA 2P SHNOIDOHAIA

[o]

—oOo— A
—x— B
—a8—C
—>—D

—Oe—E
—x—F
—8—H

—o— |
—%—
—a—p

_e_J
—X— K

—8— N

0.00 050 101 151 201 252 3.02 352 4.03

TIEMPO

h1:360, h2:900 [mm]
S1-CM:589.97, CM-S2:517.64 [mm]

2000

22.82
20.28
17.75
15.21
12.68
10.14
761
5.07
2.54 1

0.00 D OO-000000000000000000000000000

22.91
22.89
22.87
22.85
22.83
22.80
22.78
22.76 |
22.74

22.71

22.91
22.89
22.87
22.85
22.83
22.80 |
22.78
22.76
22.74

22.71

20.28
17.75
15.21
12.68
10.14 1
761
5.07
254
0.008

[Zs /um]

0.00 050 1.01 151 201 252 3.02 352 4.03

[s]

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

h1:360, h2:900 [mm]
S1-CM:660.23, CM-S2:447.38 [mm]

503 s

0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
-50.00
-60.00
-70.00
-80.00
-90.00

0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
-50.00
-60.00
-70.00
-80.00
-90.00

0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
-50.00
-60.00
-70.00
-80.00
-90.00

0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
-50.00
-60.00
-70.00
-80.00
-90.00

F-59

NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

[o]

0.00 050 1.01 151 201 252 3.02 352 4.0

Figura F.59: Transicién J3 a J4 - Mdédulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo



-0.04
-0.08
-0.12
-0.16
-0.20
-0.23
-0.27
-0.31
-0.35
-0.39
10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

-2.00

vA
v A
v A

vA

v A
vA
v A
v A
v A
vA
v A
v A
v A
v A
vA
v A
v A
vA
vA
v A
vA
v A
vA
v A
v A
v A
v A

-4.00
-6.00

g
>
>

B

>
B
4
4
B
B
B
B
>
>
g
g
>
>
B
>
>
B
B
g
g
B
B
N

-8.00
-10.00

[o] ¥¥INONY NOIDISOd

D
o}
D
D
D
D
D
P
D
D
()
D
()
o
D
[
o
D
D
D
D
D

0.39
0.31
0.23
0.16
0.08
0.00
-0.08
-0.16
-0.23
-0.31

-0.39

0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01

[uw] dAILISDNOT

0.00 -2 00000000 00000000000000000

-0.00 S-SRI SRR S

o

OO0 10000000 000-0-00-0000-0000-00010000-00-00

qa

0.008888868686868686088086688888868800888

[s/pea] ¥VINONVY AVAIDOTIA

[s/uwu] TVANIT THA

0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.00 A3 SRR AR R R R R R

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
-0.00
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0008886656638 688668666686686068080888

-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.00888688688865686886686868808888000888

-0.00
-0.00
-0.01
-0.01

SRR R

-0.01
0.00

0.50

Figura F.60: Transicién de estados

1.01

151

2.01

2.52

TIEMPO [s]

3.02

3.52

4.03

AVTINDONY NOIDVIHTHOV

[zs/pei]

TYHEANIT® THOVY

[Zs /um]

F-60

—e— ¢3(2)
——¢1(3)
—a— ¢10(4)
—>— 11(10)
—A— g (12)

—o— 5(5y6)
——1(7)
—>— 7(13y14)
—a— o (17)

—— \3(MR)
—sa— \7(MCD)

-0.01
0.00

0.50

1.01

151

2.01

2.52

3.02

J3 a J4 - Posicion, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo

3.52

4.03

—o— 1, (ALT)
—«1,(ALD)




0.65
0.63
0.60
0.58
0.56
0.54
0.51
0.49
0.47
0.45

0.65
0.63
0.60
0.58
0.56
0.54
0.51
0.49
0.47
0.45

0.65
0.63
0.60
0.58
0.56
0.54
0.51
0.49
0.47
0.45

12.59
11.22
9.85
8.47
7.10
5.73
4.36
2.98
161
0.24

frigngo.00 S

h1:360, h2:900 [mm]
S1-CM:660.23, CM-S2:447.38 [mm]

=0,
S1

2500 3000 3500

I

AVdIDOTHA 9P SHIOLDHA =P SOTNAQW

[s/uur]

0.00 2.28 456 6.85 9.13 11.41 13.69 15.98 18.26

i#en5.9-30 s

h1:360, h2:900 [mm]
S1-CM:658.71, CM-S2:488.87 [mm]

2500 3000 3500
0.10 T T T T T T T
0.08 [ 1
0.06 1
0.03 1
0.01 b Z
-0.01 1 1
-0.03 1
-0.06 1
-0.08 1
-0.10 : : : : : : :

0.10 T T T T T T T
0.08 | 1
0.06 1
0.03 | 1
0.01 1
-0.01 1
-0.03 1
-0.06 1
-0.08 1
-0.10 : : : : : : :

0.10 T T T T T T T
0.08 1
0.06 | 1
0.03 | 1
0.01 J
-0.01 1
-0.03 1
-0.06 1
-0.08 1
-0.10 : : : : : : :

180.00
141.35
102.69

64.04
25.38
-13.27 §
-51.93
-90.58
-129.24

-167.89
0.00 2.28 456 6.85 9.13 11.41 13.69 15.98 18.26

AYdIDOTHA 9P SHIOLDHA 2P SHNOIDOHAIA

[o]

—oOo— A
—x— B
—a8—C
—>—D

—Oe—E
—x—F
—8—H

—o— |
—%—
—a—p

_e_J
—X— K

—8— N

TIEMPO

g A2 59 s

h1:360, h2:900 [mm]
S1-CM:654.79, CM-S2:490.82 [mm]

ODJ.

2500 3000 3500
0.10 T T T T T T T
0.08 [ 1
0.06 1
0.03 1
0.01 ¢ k
-0.01 1 1
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10 : : : : : : :

0.10 T T T T T T T
0.08
0.06
0.03
0.01 b
-0.01
-0.03
-0.06 b
-0.08
-0.10 : : : : : : :

0.10 T T T T T T T
0.08 | 1
0.06 | 1
0.03
0.01
-0.01 b
-0.03
-0.06 b
-0.08 1
-0.10 : : : : : : :

1.64 R
151
1.38
1.24
111
0.98
0.84
0.71
0.58

0.44 A f oo ; ;
0.00 228 456 6.85 9.13 11.41 13.69 15.98 18.26

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

[Zs /um]

[s]

h1:360, h2:900 [mm]
S1-CM:648.96, CM-S2:458.65 [mm]

2500 3000 3500

F-61

0.10 T T T T T T

0.08 [
0.06
0.03
0.01 b
-0.01 1
-0.03
-0.06
-0.08

0.10 . 1 | | 1 |

0.10 T T T T T T

0.08 |
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08

0.10 . 1 | | 1 |

0.10 T T T T T T

0.08 r
0.06
0.03 1
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10 : : : : : :

180.00
140.01
100.01
60.02
20.03
-19.97
-59.96
-99.95
-139.95

-179.94
0.00 228 456 6.85 9.13 11.41 13.

Figura F.61: Transicién J4 a J5 - Mdédulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo

NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

[o]

69 15.98 18.26



F-62

3
0.08 : : : : : : : 1293 82— : : : : : :
<
0.06 . 11.20 ;
0.05 : 9.47 - 5
_e_
0.03 F 4 7.75 _ vs(2)
6.02 | . $103)
' —a— p19(4)
429 |
556 | ) —>— 11(10)
' —<— $»(11)
—2a— py(12)
3
o [ [
o o) 205 1 &=
o 5 osof ] % —o— 5(5y6)
g
Q > mi| —— ©1(7)
& 026 o
S > I | 2| —=—»6(8y9)
> z L 2 > p:(13y14)
- Z @ 258 18 oy
(449494 IIIAIIIIILIILILL e qaq D = ' &l —<a— 3(16)
94.12 B->DB DB DD B> DD D D> DD DBDD DD DD DO DD B 374t 15
- : 2 e (17)
77-52 N AA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A _AA A w — -489 I T
S S S SO S - -
60.92 | 1% ® 605 15
= I Q
D O-O-0O0-0O0-0O0O0000-00000000'000000000000000020 S~ 1 1 1 1 1 1 1
44.33 ©-© 0—0-0-0 0-0-0-0-0-0 ) -7.21 a
001 T T T T T T T B
0.01f |
0.01f -
0.00 f -
0.00 1 |—e— A (MCT)
. esesesesssescsesseessssseseses  x NI
000 1| —s— \(MCD)
-0.00 | |
-0.01 -
-0.01 -
_001 1 1 1 1 1 1 1
0009600000000 0000000000000000000
-0.09 -
< -0.18 f 12
5 e 0271 16
= . !
Q Ho 036 1 |—e— 1 (ALT)
i — |
= & 045 1& |——1L(ALD)
o > i
B o54f {18 |[—=—13(ALS)
g g -0.63 | . g
= 07Lp 15
-0.80 12
_9'85 1 1 1 1 1 1 1 _0'89 1 1 1 1 1 1 1
000 228 456 685 913 1141 1369 1598 1826 000 228 456 685 913 1141 1369 1598 18.26 000 228 456 685 913 1141 1369 1598 1826

TIEMPO [s]

Figura F.62: Transicién de estados J4 a J5 - Posicion, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo



52.50
46.67
40.83
35.00
29.17
23.33
17.50
11.67

5.83

0.00

52.50
48.23
43.96
39.69
35.41
31.14
26.87
22.60
18.33
14.06

52.50 P

47.48
42.46
37.44
32.42
27.40
22.38
17.37
12.35

7.33

52.50
47.62
42.75
37.87
33.00
28.12
23.25
18.37
13.49

8.62
0

1]
K
D
.00 033 066 099 132 166 199 232 265

5100 s

£
£
o

o

&

&
=
=3
(o)
0

-
s

S1-CM:648.96, CM-S2:458.65 [mm]

D-0-0-000-0000-00000000000000000000

[s/uur]

Figura F.63: Transicién J5 a J6 - Mdédulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs.

AVdIDOTHA 9P SHIOLDHA =P SOTNAQW

0.00
-6.90
-13.79
-20.69
-27.59
-34.49
-41.38
-48.28
-55.18
-62.08

0.00
-8.20
-16.40
-24.60
-32.79
-40.99
-49.19
-57.39
-65.59
-73.79

0.00
-10.13
-20.26
-30.39
-40.52
-50.65
-60.79
-70.92
-81.05
-91.18

0.00
-3.19
-6.39
-9.58

-12.77
-15.97
-19.16
-22.35
-25.55
-28.74

h1:360, h2:900 [mm]
S1-CM:693.32, CM-S2:458.73 [mm]

frigns4-91 S

0,
oL

2500

3000

3500

D

AYdIDOTHA 9P SHIOLDHA 2P SHNOIDOHAIA

[o]

0.00 0.33 066 099 132 166 199 232 265

—Oe—E
—x—F
—8—H

—o— |
—%—
—a—p

_e_J
—X— K

—8— N

TIEMPO

h1:360, h2:900 [mm]
S1-CM:727.25, CM-S2:458.99 [mm]

20.77

Ees51 83 S

2500

3000 3500

18.46 ¥

16.16 T

13.85
11.54
9.23
6.92
4.62
231
0.00

23.85
22.58
21.31
20.04
18.77
17.50
16.24
14.97

13.70 ¢,
12.43 &

24.99
23.15
21.31
19.47
17.62
15.78

13.94 L2
12.10

10.26

8.41 B

22.88
21.06
19.23
17.41
15.59
13.76
11.94
10.12

8.29

D OO-0000000-0000000000000000000

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

[zs /uni]

647 - L L L L L L L

0.00 0.33 066 099 1.32 1.66 1.99 232
[s]

h1:360, h2:900 [mm]
S1-CM:745.24, CM-S2:459.38 [mm]

-16.65

o
w
w
=
:

SR

S

2500

3000

3500

F-63

5-0-0-0000000000000000000000000090
g < © Soeooae

L4 ©r

P
o o1
o W
© u
N o
e
v

KN
(]
@
0]
o
:

B e
(o) BN @ IV N
= o o
BN oW
0 0 ©
——

N
w
o
©
J
T

s

00 000en
“A-asa

SASacacEs YTV

NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

[o]




F-64

357.85 A Y ; ; ; ; :
322.06 | '
286.28 [ 1
250.49
214.71

—e— ¢3(2)
——¢1(3)
—a— ¢10(4)
—>— 11(10)
—A— g (12)

178.92
143144
107.35 j pp
71.57 -6
35.78

0.00
213.44
19652 |
179.61
162.70
145.79
128.88
111.07 | ,
95.06 b
78.15
61.24
44.33
358.16
322.35
286.53
250.71
214.90
179.08
143.27
107.45
71.63
35.82

0.00

—o— 5(5y6)
——1(7)
—>— 7(13y14)
—a— o (17)

\4

AYTADNY NOIDVIHTHOV

[s/pea] ¥VINONVY AVAIDOTIA

»
>
>
>

[o] ¥¥INONY NOIDISOd

[zs/pea]

—a— \;(MCD)

000000009 6.85

(]
q

627.97 0-6-6-6-0-0-0-0-0-0-0-0-60-0-070-0-0-6
624.92 1 6.16 [
621.88 | . 5.48
618.84 | .
615.79
612.75
609.70
606.66 |
603.61
600.57

—o— 1, (ALT)
—«1,(ALD)

TYHEANIT® THOVY

[uw] dAILISDNOT
w
iy
N

=
w
bt
[s/uwu] TVANIT THA

o
&
[Zs /um]

597.52 RV VRVl RV SR VI VIR VY R VR VI VI VIR VI VIR VI IR VIR VIR VIR ¥ SER VI VIR VN TV SN VIR VI V1 I VIR VIR V3 0.00

0.00 0.33 0.66 0.99 1.32 1.66 1.99 2.32 2.65 0.00 0.33 0.66 0.99 1.32 1.66 1.99 2.32 2.65 0.00 0.33 0.66 0.99 1.32 1.66 1.99 2.32 2.65
TIEMPO [s]

Figura F.64: Transicién de estados J5 a J6 - Posicion, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo



0.00 119 238 357 476 595 7.14

2100 S

h1:540, h2:900 [mm]
S1-CM:505.24, CM-S2:459.38 [mm]

2500

3000 3500

D O-0-00-0-0-000-0000000000-0000000004

8.33 9.52

AVdIDOTHA 9P SHIOLDHA =P SOTNAQW

[s/uur]

h1:540, h2:900 [mm]
S1-CM:542.69, CM-S2:457.89 [mm]

A28

3500

AYdIDOTHA 9P SHIOLDHA 2P SHNOIDOHAIA

137.35
116.02
94.69
73.37
52.04
30.72
9.39

-11.94

0.00 1.19 238 357 476 595 7.14 833 95

[o]

—oOo— A
—x— B
—a8—C
—>—D

_e_J
—X— K

—8— N

TIEMPO

h1:540, h2:900 [mm]
S1-CM:690.67, CM-S2:457.49 [mm]

0.47
0.00 1.19 238 357 4.76 5.95

[s]

(S

D OO-000000000000000000000000000

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

[Zs /um]

7.14 8.33 9.52

F-65

h1:540, h2:900 [mm]
S1-CM:805.05, CM-S2:457.75 [mm]

2500
36.87 fe
16.06
-4.75 §
-25.56
-46.37 |
-67.18
-87.99 f

-108.80 [
-129.61 [
-150.42 : :

19.19 Qg
194 1
-23.07
-44.20
-65.33
-86.46
-107.60
-128.73
-149.86
-170.99

12.17
867F
2952
-50.37
7122
-92.06
-112.91
-133.76
-154.61
-175.45

180.00
140.32
100.63
60.95
21.27
-18.41
-58.10
-97.78
-137.46

-177.14 : : : :
0.00 1.19 238 357 476 595 7.14

3000

3500 4000

NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

[o]

Figura F.65: Transicién J6 a J7 - Mddulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo



[o] ¥¥INONY NOIDISOd

627.97 ¢ ©0©0©00©

O o OO P
AR ZEA A AR AA"ALC EAC SRS ARS RS RS ANS EAC AR AAS AN S ARSAAS SIS (IS A BN S AR

[uw] dAILISDNOT

0.00

1.19

2.38

3.57

4.76

Figura F.66: Transicién de estados J6 a J7 - Posicion, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo

0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.25
-0.30

-0.35

-0.40
0.06

0.05 [ A

0.04

0.03 [ 4
<
0.02 -

0.00
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04

\4

-0.05

[s/pea] ¥VINONVY AVAIDOTIA

0.37
0.30
0.23
0.15
0.08
0.00 @
-0.07
-0.14
-0.22
-0.29¢

-0.36

7.52
5.89
4.27
264
1.02
-0.61
-2.23
-3.86
-5.48
-711

-8.73
0.00

1.19

2.38

[s/uwu] TVANIT THA

3.57

4.76

5.95

TIEMPO [s]

7.14

8.33

9.52

0.13
0.11
0.08 |
0.06
0.03
0.01
-0.02
-0.05
-0.07
-0.10

-0.12 A-A

0.01
4
0.01
<

0.01

0.00
-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01
-0.02

v

AVTINDONY NOIDVIHTHOV

-0.02

8.48 &
6.22
3.96
1.70
-0.56
-2.82
-5.08
7.34
-9.60

-11.86

[Zs/pea]

-14.12

3.28
2.77
2.27
1.76
1.26
0.75

025

-0.26
-0.76
-1.27

TYHEANIT® THOVY

[Zs /um]

1778

0.00

1.19

2.38

3.57

4.76

5.95

7.14

8.33

9.52

F-66

—e— ¢3(2)
——¢1(3)
—a— ¢10(4)
—>— 11(10)
—A— g (12)

—o— 5(5y6)
——1(7)
—>— 7(13y14)
—a— o (17)

—— \3(MR)
—a— \;(MCD)

—o— 1, (ALT)
—«1,(ALD)




277.88
277.86
277.83
277.81
277.79
277.77
277.74
277.72
277.70
277.68

277.88
277.86
277.83
277.81
277.79
277.77
277.74
277.72
277.70
277.68

277.88
277.86
277.83
277.81
277.79
277.77
277.74
277.72
277.70
277.68

277.88
277.86
277.83
277.81
277.79
277.77
277.74
277.72
277.70
277.68

h1:540, h2:900 [mm]
S1-CM:805.05, CM-S2:457.75 [mm]

2500

3000

3500

i

I

AVdIDOTHA 9P SHIOLDHA =P SOTNAQW

I

[s/uur]

0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

h1:540, h2:900 [mm]
S1-CM:805.05, CM-S2:457.75 [mm]

2500

3000

3500

4000

AYdIDOTHA 9P SHIOLDHA 2P SHNOIDOHAIA

[o]

0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.08 0.03 0.04

—oOo— A
—x— B
—a8—C
—>—D

—Oe—E
—x—F
—8—H

—o— |
—%—
—a—p

_e_J
—X— K

—8— N

TIEMPO

h1:540, h2:900 [mm]
S1-CM:805.05, CM-S2:457.75 [mm]

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

0.10
0.08
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

==
?—g
(@)
=
o
N
7

2500

3000

3500

4000

[Zs /um]

0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04

[s]

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

h1:540, h2:900 [mm]
S1-CM:805.05, CM-S2:457.75 [mm]

2500

3000

3500

4000

F-67

0.10

0.08 [
0.06
0.03
0.01 b
-0.01 1
-0.03
-0.06
-0.08

-0.10

0.10

0.08 |
0.06
0.03
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08

-0.10

0.10

0.08
0.06 |
0.03 |
0.01
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08

-0.10

NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

0.10

0.08
0.06
0.03
0.01 |
-0.01
-0.03
-0.06
-0.08

[o]

-0.10

0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04

Figura F.67: Transicién J7 a J8 - Mddulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo



F-68

3
350.84 OO A A AAbA-0-0000-AAAAAAAANMNA AN 0.00 $4H433- 3444133040403 S-S 4t 10,00 £ : : : : : :
323.86 . -0.22 . 8.00 .
287.88 . -0.44 + . 6.00 . 5
_e_
251.89 - . -0.66 | . 4.00 | 1 ¢s(2)
—— $1(3)
21591 F . -0.87 . 2.00 .
—e— p19(4)
179.92 + E -1.09 + B -0.00 S0
143.94 4 b 131 F . 2.00 . 11 (10)
e ¢<< -1 - —<— ¢o(11)
; -1.53 -4.00 A py(12)
-1.75 ¢ b -6.00 b
35.98 ' ; -1.97 + . -8.00 .
0.00 8 i i i i i i i 21908 ABAAAAAAALAALLLADLLBALLALLA -10.00 i i i i i i i
10,20 oS WSS S-S S b Y S 0.01 . . . . . . . 0.01 . . . . . . . N
187.60 _ 0.01 F 15 ooty 18
=
171.00 F 12 ooif 15 oo1f 1 &
o Q B —e— ¢5(5y6)
154.40 1A 0.00 F 1E 0.00 12
Q > | —— 1 (7)
137.81 18 000f 18 0.00 10
- 2| —a— ¢(8y9)
121.21 E 0.00 S35 3 3-S5 S- A 0.00lmmmﬂ—l-Wu,
1 A4 d dd-daddd-adad-ada4adad-addad-adad-ad-daddad-a-d-daddaddad-a-dad-a-a = % 2_9_907(13}’14)
10461 N N N ¥ N AN A TN TN T EH T TN EN T N T N N T NN TN ENENENENENTYNTNS Z _000 L . (:: _000 L _ G)
O T S S S N o o S o R S S Y = G| —<— ¢3(16)
88'01-AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA-ﬁ -0.00 - 18 -0.00 - -g_A_ 17
AAAAAAMLAAAAAMAALAAALALLAAASAAS $s 5 2 2(17)
71.42 4% -0.01 1= -0.01 | 8
— 2] —
54.82 17 -0.01Ff 18  -001f 16
= o
38.22 OO 0O 0 0000 c O c c O Ie c OO0 0O 00 _0.01 1 1 1 1 1 1 1 a _0.01 1 1 1 1 1 1 1 a
359.69 ¥ A M W™ rvSrv WF VSV SR VI 0.00 € < 0.01 T T T T T T T B
323.72 . -0.44 - 0.01 .
287.75 . -0.87 . 0.01 .
251.78 . -1.31 + . 0.00 .
215.81 1 -1.75 1 0.00 1 |—e— A (MCT)
179.84 . 219 F 8 (eeeeeseeseesessssessesesesesse —x— \(NR)
143.88 . 262 . -0.00 1 |—=—X\(MCD)
107.91 . -3.06 . -0.00 .
71.94 . -3.50 . -0.01 .
35.97 . -3.94 . -0.01 .
00096000 00000000000000000000000040 437 xxxlx %% XL X% X KX XL XXX XXl XX xLx %X 0.01 i i i i i i i
62797 & c A Vlc c A4 cl VTV TV UV UV VTUV c A4 c c A4 ’c c VTVUrv VvV U\ 001 T T T T T T T 001 T T T T T T T
623.78 [ . 0.01 F . 0.01 .
619.59 . 0.01 F . 0.01 1w
£ o Q
615.39 . o 0.00 F 1t 0.00 18
611.20 | 1@ 000 1E 000 1 |—e— 1 (ALT)
—_ H =
607.01 F g 5 0.00 &-8-8-8-8 888 88 8588888888888 88880888 E 0.00 &8-8-8-8 888 88 888888888888 688888888 E ——1,(ALD)
602.82 . -0.00 1B 000} {1& |—=—13(ALS)
598.63 L , . . NN NI 48  -0.00Ff . g -0.00 . g
594.44 . -0.01 415 001f 1
[0)] [0)]
590.25 - -0.01 - -0.01 12
58605 oo I|.| o0 |.|I oo ‘I-l 1= = |.|I|.| 1= = |-.|" oo O I|.| o0 |.|I oo 0O -OOl L L L L L - L _001 1 1 1 L L Il L
000 000 001 001 002 002 003 003 004 000 000 001 001 002 002 003 003 004 0.00 000 001 001 002 002 003 003 004

TIEMPO [s]

Figura F.68: Transicién de estados J7 a J8 - Posicion, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo



44.30

h1:720, h2:900 [mm]
S1-CM:565.05, CM-S2:457.75 [mm]

39.38 gg

34.45]

29.53
24.61
19.69
14.77
9.84
4.92
0.00

44.53
40.66
36.79
32.91
29.04

25.17 &

21.29
17.42

1355 |

9.68

45.00
40.45
35.90
31.35
26.80
22.25

17.70 §

13.15

8.60 §

4.05

42.77
38.05
33.34
28.62
23.90

19.19 |

14.47

9.76 |

5.04
0.32

0.00 0.99 1.98 297 3.95 494

D O-0-00-0-0-000-0000000000-000000000

112.77

98.68
1 84.58
1 70.48
1 56.39
1 42.29
1 28.19
1 14.10

102.71
88.04
73.36
58.69
44.02
29.35
14.67

0.00

144.20
126.12
108.04
89.96
71.88
53.80
35.72
17.64

AVdIDOTHA 9P SHIOLDHA =P SOTNAQW

-0.44

[s/uur]

160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

593 6.92 7

91

0.00
0

126.87 @

D 0.00¢

132.06 §
117.38 M

162.28 A

180.00 2

"R 3 ©

h1:720, h2:900 [mm]
S1-CM:556.89, CM-S2:457.23 [mm]

3500 4000

.00 099 1.98 297 395 494

AYdIDOTHA 9P SHIOLDHA 2P SHNOIDOHAIA

[o]

—oOo— A
—x— B
—a8—C
—>—D

—O—E
—%—F

—8—H

——|
—_—

—a—p

_e_J
—X— K

—8— N

TIEMPO

s

et

h1:720, h2:900 [mm]
S1-CM:621.43, CM-S2:455.93 [mm]
h1:720, h2:900 [mm]
S1-CM:718.86, CM-S2:455.02 [mm]

3500 4000

12.43 PP
11.05
9.67
8.29
6.91
5.53
4.14
2.76
1.38
0.00¢

12.27 @
11.16
10.05
8.94
7.83
6.72
561
4.50
339
2.28 : : : :

12.50
11.14
9.79m@
8.44
7.09
5.74
4.39
3.04
1.69
0.34 : :

11.26 @
10.04 ®
8.82
7.61
6.39
5.17
3.95
2.74
1.52

0.30
0.00 099 1.98 297 395 494 593 6.92 791

*—0Q

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

]

zs/uﬁu

[

[s]

et "obg" °

3000 3500 4000

F-69

36.87 : : : :
2127 F

5.67 &
9.93 f
2552
4112 f
-56.72
72.32
-87.92

-103.52 : : : :

18.76 T T T T
0.01 |
-18.74
-37.49
-56.24
-74.99 r
-93.74
-112.49
-131.23

S 4

-149.98 ; ; ; ;

76.69
48.81
20.93 %
6,96 F s
-34.84
-62.72
-90.60

-118.48

-146.36

-174.24

NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

180.00
141.10
102.20

63.30
24.40
-1450 F
-53.40
-92.30
-131.20

-170.10 . . . .
0.00 099 1.98 297 3.95

Figura F.69: Transicién J8 a J9 - Mddulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo

494 5093

6.92 7.

[o]

91



[o] ¥¥INONY NOIDISOd

o

o o

627.97 ¢ ©0©0©01©

O o o o
OO0 0000000000000 ©O0OOO0O0O09P

1=

]

Z

1@

H

44

c

o

535.33 1 1 1 1 1 1

0.00 0.99 1.98 2.97 3.95 4.94 5.93 6.92 7.91

Figura F.70: Transicién de estados J8 a J9 - Posicion, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo

-8.75
0.00

0.99

2.97 3.95 4.94 5.93 6.92 7.9
TIEMPO [s]

[s/pea] ¥VINONVY AVAIDOTIA

[s/uwu] TVANIT THA

1

0.01

0.00 oo as
-0.01%™

-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
-0.05
-0.06
-0.07
-0.08‘

0.01
0.017
0.00 P
0.00 |
-0.00
-0.00
-0.01
-0.01
-0.01 F
-0.01

-0.02

\4
AVTINDONY NOIDVIHTHOV

p—

5.97 @
4.37
2.77
1.17
043 F
2.02
-3.62
5.22
-6.82
-8.42

-10.02

2.70
2.28
1.85
1.43
1.00
0.58

-0.27
-0.69
-1.12

-1.54 &=

0.00

0.99

1.98

2.97

3.95

4.94

5.93

6.92

7.9

TIVEANIT® THOV

[Zs/pea]

[Zs /um]

1

F-70

—e— ¢3(2)
——¢1(3)
—a— ¢10(4)
—>— 11(10)
—A— g (12)

—o— 5(5y6)
——1(7)
—>— 7(13y14)
—a— o (17)

—— \3(MR)
—a— \;(MCD)

—o— 1, (ALT)
—«1,(ALD)




F-71

5 5 5 B
k= |htg?.nf0%](.)o S £, Hg%nfole§95 £ £ Jtntg?nfo%gg S P
N N | (o] o
— S — 9 — @ — 9
[ST) £ ® [STe) [SS e
EY| ES! EDT EB
8o 8o 8| 8|
= =Ny = =
go go go go
S g S5 | S 3 E
~ ~ o ~ o ~ o
2r x| 2R 237
= = = =
Q Q| Q S2 QL
— — — —
(7] 0 L L 0 L L 7]
3000 3500 4000 3000 3500 4000 3000 3500 4000
1.92 T T T T T T T 0.10 T T T T T T T 0.10 T T T T T T T T T
1.90 b 0.08 b
1.88 | 1 0.06 | 1
1.86 1 0.03 | 1
1.83 ¢ 7 0.01 ¢ 1
BB~ - B - - - - B BB - - - B BB B BB - B BB - - B BB - - B - - BB
1811 b -0.01 b
1.79 + 1 -0.03 | 1
1.77 ¢ b -0.06 b
1.75 1 b -0.08 b
172 . . . . . . . -0.10 . . . . . . .
24.92 A -61.31& T T T T T T T
22.85 -63.58 | 1
20.79 -65.85

18.72
16.66
1459
12538
10.46

8.40

6.33 6

-68.11
-70.38
-72.65
-74.92
77.19
-79.46
-81.73

x

AVdIDOTHA 9P SHIOLDHA =P SOTNAQW

v

AYdIDOTHA 9P SHIOLDHA 2P SHNOIDOHAIA

NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

36.33 1 -63.34

33.48 -67.62

30.63 P -71.90 ) !

27.78 -76.18 . -104.60 1

24.93 -80.46 oI {m 11431} .
—_—— L

22.08 i -84.74 o -124.01

19.23 -89.03 = -133.71 1

16.38 §< -93.31 . 12 -14342 .

13.53 T -97.59% 1.12 Roo— -153.12 %

10.68 2 10187 0.55 ' ' ' ' ' ' — -162.82 ' ' ' ' ' ' ' b

[0)]

26.76 | 148.94 — 5.84 140.00 | 1.0

23.43 117.87 5.23 100.00 1

20.09 86.81 4.63 60.00 1
_e_J

16.75 55.75 4.02 20.00 | 1
—_— K

13.41 24.68 | 341 -20.00 | 1

10.08 -6.38 2.80 -60.00 | 1

6.74 -37.44 | 1 2.19 -100.00 $-R5 1

3.40 § -68.51F 1 1.58 - -140.00 -

0.06 : : : - -99.57 SoSsac RS Q004 0.97 88  .180.00 : : : : : : —

000 069 1.37 206 274 343 411 480 5.49 0.00 069 1.37 206 274 343 4.11 480 5.49 0.00 069 1.37 206 274 343 411 480 5.49 0.00 069 1.37 206 274 343 411 480 5.49

TIEMPO [s]

Figura F.71: Transicién J9 a J10 - Médulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo



509.18

495.98

0.00 0.69 1.37

.
[]

SA-R R QOO0 T T T T T O T T TOOD —0

A—A A

14 _4<<

%

R R—R—AR—X

2.06 2.74 3.43 411

Figura F.72: Transicién de estados J9 a J10 - Posicion, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo

[o] ¥¥INONY NOIDISOd

[uw] dAILISDNOT

\4

[s/pea] ¥VINONVY AVAIDOTIA

[s/uwu] TVANIT THA

2.06 2.74 3.43
TIEMPO [s]

AVTINDONY NOIDVIHTHOV

[zs/pe]

TYHEANIT® THOVY

[Zs /um]

5.49

F-72

—e— ¢3(2)
——¢1(3)
—a— ¢10(4)
—>— 11(10)
—A— g (12)

—o— 5(5y6)
——1(7)
—>— 7(13y14)
—a— o (17)

—— \3(MR)
—a— \;(MCD)

—o— 1, (ALT)
—«1,(ALD)




18.00

16.00 T B

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

28.83
26.10
23.37
20.64
17.91
15.18
12.44

9.71

6.98

4.25

41.54 B8

37.33
33.12
28.91
24.70
20.49
16.28
12.07

7.86

3.65

35.33
31.43
27.53
23.62
19.72
15.82
11.91

8.01

4.11

0.20

0.00 097 193 290 386 4.83 580 6.76 7.73

1.t 0.00 trans 2.66 s
ing%nfom s |tnst. fO%l

h1:720, h2:900 [mm]
S1-CM:693.82, CM-S2:534.00 [mm]
h1:720, h2:900 [mm]
S1-CM:738.54, CM-S2:509.24 [mm]

3500 3500
25.80 Py, -
16.24 L 7
6.68
2.87 ¢
-12.43
1 -21.98
1 -31.54
1 -41.10

1 -50.65

4000

0-0-00-00000000000000000000 -60.21

74.20 g
60.08 &
45.95
31.83
17.70

3.58
-10.55
-24.68
-38.80

-52.93

79.71
65.69 1
51.67
37.66
23.64

9.62 [
-4.39
-18.41
-32.42

AVdIDOTHA 9P SHIOLDHA =P SOTNAQW

AYdIDOTHA 9P SHIOLDHA 2P SHNOIDOHAIA

-46.44 | | | | | | |

[S/ﬁlm]

180.00 T T
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00 1
40.00
20.00

[o]

0.00 . ; . . ;
0.00 097 193 290 386 4.83 580 6.76 7.73

—Oe—E
—x—F
—8—H

—o— |
—%—
—a—p

_e_J
—X— K

—8— N

TIEMPO

h1:720, h2:900 [mm]
S1-CM:775.82, CM-S2:444.94 [mm]

0.82 %

[s]

R Pror> °

S2

3000 3500 4000

h1:720, h2:900 [mm]
S1-CM:801.22, CM-S2:369.98 [mm]

O

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

[Zs /um]

L5

0.00 097 193 290 386 4.83 580 6.76 7.73

ro

fAL"P17g3 S

v

F-73

0.00
-15.90
-31.81
-47.71
-63.61
-79.52

-95.42 B Y
-111.32 FPF

-127.23
-143.13

-87.00

-95.29
-103.58
-111.88
-120.17
-128.47
-136.76
-145.06
-153.35

-161.64 B

136.65
101.78
66.90
32.03
-2.85
-37.72
-72.60
-107.47
-142.35
-177.22

180.00 §&8888080888-0888680800000080008008080

141.64
103.28
64.92
26.56
-11.80
-50.16
-88.51
-126.87
-165.23

0.00

Figura F.73: Transicién J10 aJ11 - Mdédulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo

3000

3500 4000

5-0-0-0000000000000000000000000090
g < © Soeooae

L4 ©r

NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

[o]

097 193 290 386 4.83 580 6.76 7.73



{
>

[o] ¥¥INONY NOIDISOd

O

000000000000
hd T <

[uw] dAILISDNOT

4.83 5.80

Figura F.74:

[s/pea] ¥VINONVY AVAIDOTIA

2.90

3.86
TIEMPO [s]

[s/uwu] TVANIT THA

4.83

[zs/pei]

0.97

1.93

2.90

3.86

4.83

5.80

Transicion de estados J10 a J11 - Posicidn, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo

6.76

AYTADNY NOIDVIHTHOV

TYHEANIT® THOVY

[Zs /um]

7.73

F-74

—e— ¢3(2)
——¢1(3)
—a— ¢10(4)
—>— 11(10)
—A— g (12)

—o— 5(5y6)
——1(7)
—>— 7(13y14)
—a— o (17)

—sa— \7(MCD)

—o— 1, (ALT)
—«1,(ALD)




34.16
30.36

2657 F oo

22.77
18.98
15.18
11.39
7.59
3.80
0.00

34.66
31.22
27.78
24.34
20.90
17.47
14.03
10.59

7.15F

3.71

35.22
31.51
27.79
24.07
20.35

16.64 7

12.92
9.20

5487

177

40.77
36.27
31.77
27.27
22.78
18.28
13.78

9.28 |

4.78

0.29
0.00

h1:900, h2:900 [mm]
S1-CM:561.22, CM-S2:369.98 [mm]

L4900 s

s P ©

h1:900, h2:900 [mm]
S1-CM:541.87, CM-S2:416.66 [mm]
h1:900, h2:900 [mm]
S1-CM:598.83, CM-S2:455.72 [mm]

D-0-0-000-0000-00000000000000000000

3000 3500 4000
126.87 g . ; : : : :

—oOo— A
—x— B
—a8—C
—>—D

—Oe—E
—x—F
—8—H

—o— |
—%—
—a—p

AVdIDOTHA 9P SHIOLDHA =P SOTNAQW

AYdIDOTHA 9P SHIOLDHA 2P SHNOIDOHAIA

[s/uur]

[o]

132 264 395 5.27

6.59 7.91

_e_J
_x_K
_E_N
: 17853 6= ; . ; . : ;
9.23 10.54 0.00 132 264 395 527 6.59 791 9.23 10.54
TIEMPO

H.trans 7.27 s
inst. 1131 P

h1:900, h2:900 [mm]
S1-CM:694.08, CM-S2:486.97 [mm]

\ [, "ST1. \ \ \ \ S2

F-75

t.trans 10.54 s
inst. 1140 P

6.35 |
5.56
4.76
3.97
3.17
2.38
1.59
0.79
OOO- OO00000000 000000000000 0000000
6.87 FoRaR : :

6.31 -
5.75
5.19
4.63
4.07
351
295
239
1.83 : : : :

7.06
6.32
5.57 L o8
4.83
4.08
3.34
2.60
1.85
111
0.36

6.12¢
546 | ¢
4.80 F
4.14
3.47
2.81
2.15
1.49
0.82

0.16 . ; . . A . ;
0.00 1.32 264 395 527 6.59 791 9.23 10.54

\54

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

......

[zs /um]

[s]

3000 3500 4000
36.87 % T T T T T T T
21541 1
6.22 & p
-9.11 1
-24.44 E
-39.77 1
-55.09 1
-70.42 1
-85.75 =
-101.08 : : : : : : :

13.62 ¢ T T T T T T T
-1.46 1
-16.53 1
-31.60 1
-46.68 1
-61.75 1
-76.83 1
-91.90 1
-106.97
-122.05 : : : : : : :

3.67 F u T T T T T T
-12.47 1
-28.62
-44.77 1
-60.91 1
-77.06 1
-93.21 1

-109.36 ]
-125.50 1
-141.65 : : : : : : :

180.00 T T T T T T T
149.11
118.23
87.34 | 1
56.46 | 1
25.57 1
-5.31 1
-36.20 1
-67.09 A

_97.97 1 1 1 1 1 1 1 )
0.00 132 264 395 527 659 791 9.23 10.54

£

NOIDVIHTHOVY 9P SHJIOLDHA SP SHNOIDDHUIA

[o]

Figura F.75: Transicién J11 aJ12 - Mdédulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo



0.00
609.32
596.29
583.25
570.22
557.18

544.15 |

531.11
518.08
505.04
492.01

478.97
0

[o] ¥Y¥INONY NOIDISOd

000 000000000000 000000000000000

R—R—AR—R—RK R R—AHAHRAHK

.00 1.32

[uw] dAILISDNOT

[s/uwu] TVANIT THA

3.95 5.27 6.59

TIEMPO [s]

[s/pea] ¥VINONVY AVAIDOTIA

10.54

Figura F.76: Transicién de estados J11 a J12 - Posicién, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo

TYANIT® THOY

AVTINDONY NOIDVIHTHOV

[Zs/pea]

[Zs /um]

10.54

F-76

—e— ¢3(2)
——¢1(3)
—a— ¢10(4)
—>— 11(10)
—A— g (12)

—o— 5(5y6)
——1(7)
—>— 7(13y14)
—a— o (17)

—— \3(MR)
—a— \;(MCD)

—o— 1, (ALT)
—«1,(ALD)




F-77

5 t.trans 0.00 s € t.trans 4.62 s € t.trans 9.23 s T t.trans 13.39 s
£, [inst. 1141 P £ |inst. 1151 E, |inst. 1161 p E. linst. 1170 p
~ | o | o r 0
— O — — < — S
£ © £ o e < £ 0
EZ| ET| E® | EQT
24 54 35 34
= = = s |
8§35t 85+ 8§35t D | 85
S8 S g S& SR
%3 Sg S5 ¢ g
23 2% 2o 20
s s s s
Q Qr Qr N Qr
— — — —
%2} %2} 0 L — Y T T T T 53 T "
2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
7.08 T T 0.96 T T T T T > .00 o8¢
6.30 | 1 140.00 0.87
551 | 1 100.00 0.77
472 f 3 60.00 0.67
3.94 | 1 20.00 0.58
315 | 1 -20.00 0.48
237 1 -60.00 0.38
1.58 | P -100.00 0.28 .
0.80 f 1 -140.00 0.19
0.01 : : : : : -180.00 0.09 b-0-8-06<
14.36 T T T T T T T 131.48 € 1.96 T T T T T T
12.77 | 1 109.48 I | 1.80 5. -
L 3 = g L @) —
11.18 S 8748 =t 1.64 o o
9.50 | P 65.48 & 1.48 | g o3
L i 5 Q © E D 2 Q
8.00 O 4347 3 c| 132 Q
i ] H 1o )
6.42 o 2147 S| —a—n 1.16 3 Z
483 f 1®  -053 = 1.00 1< =
3.24 | 15 2253 v 0.84 | 18 o
L i [o} f = )
1.65 Q  -4453 5 a
0.06 : i : i ' i ' O 6653 < & s
& & 0 Q
17.66 T T T T T T T 0 123.68 ¥ T T T T T T T Q H
D H Q. O
15.70 1o 100.90 1o O Py
0 X =
13.75 1 78.12 | {f b )
< 0 Q
11.80 15 5534+ Ta g o
_e_
9.85 15 3256t 10 : &
7.89 | 14 9.78 | 1< L g A
: 5 : o —e—p QO &
5.94 | 19 1300t 1 H E
o o O & [
3.99 | 1 -35.78 | 19 =2 S
204 | _'5 -58.56 [ | 2% HHH R AR HH KKK KKk T = a
5 5 g H
0.08 ' : : : : : : 2 8134 o o
» ~ 2
17.83 — 180.00 g 8 S B B B8 888 8 o o o o e e = "o 8 0, —_
16.31 140.16 | — » g
14.79 100.32
13.26 1 60.47 |
—O—J
11.74 + 1 20.63 |
—_— K
10.22 -19.21 N
8.70 | 1 -59.05 |
747t 1 -98.89 |
5.65 | b -138.74 - ;
4'13 1 1 1 1 1 1 1 _178.58 1 1 0.19 m o aaaaaaas o 1 1 1 1 _50.63
000 1.67 3.35 502 6.69 8.37 10.04 11.71 13.39 0.00 1.67 3.35 502 6.69 8.37 10.04 11.71 13.39 0.00 1.67 3.35 502 6.69 8.37 10.04 11.71 13.39 0.00 167 3.35 5.02 6.69 8.37 10.04 11.7
TIEMPO [s]

Figura F.77: Transicién J12 a J13 - Mdédulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo



-0.01

594.68
580.05
565.41
550.77
536.13
521.49
506.85
492.21
477.57F

00 000000000000 000000000000000

"

462.93

0.00 1.67 3.35 5.02 6.69 8.37

10.04

11.71

[o] ¥¥INONY NOIDISOd

[uw] dAILISDNOT

13.39

0.00 1.67 3.35 5.02 6.69 8.37

FVSER VIR VIl VSR VIR VIR V3 R VIR VIR VI VIR VI VIR V2 IR VIR VIR VIR Y SR VIR VIR VS TV SR VIR VI V1 I VIR VIR V3

10.04 1171

TIEMPO [s]

[s/uwu] TVANIT THA

[s/pea] ¥VINONVY AVAIDOTIA

13.39

185 T T T T T T T P>
d >
1.48 1 18
=
112 '3%
Q
8
=
b
Z
@
@
=
>
)

¢

[Zs/pea]

TYHEANIT® THOVY

[Zs /um]

-0.30 '

0.00 1.67

3.35

5.02

6.69

8.37

10.04

Figura F.78: Transicién de estados J12 a J13 - Posicién, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo

11.71

13.39

F-78

—e— ¢3(2)
——¢1(3)

—<— ¢9(11)
—A— (py(12)

—o— 5(5y6)
——1(7)
—>— 7(13y14)
—a— o (17)

—— \3(MR)
—a— \;(MCD)

—o— 1, (ALT)
—«1,(ALD)




h1:900, h2:900 [mm]
S1-CM:689.72, CM-S2:265.08 [mm]

t.trans 0.00 s
linst. 1171

h1:900, h2:900 [mm]
S1-CM:753.10, CM-S2:265.67 [mm]

t.trans 2.48 s
linst. 1181

h1:900, h2:900 [mm]
S1-CM:790.88, CM-S2:269.39 [mm]

4500

60.83 M ,
56.77 -4.56
52.71 -11.14
48.65 -17.72 PN
44.59 -24.30 —x—B
40.53 -30.89 —e—C
36.47 -37.47 —>—0D
32.41 -44.05
28.36 © -50.63
24.30 57.21
56.75 : : : : : : : 1.30
51.82 f 1 334 f
= lw)
46.89 1S 199 9
41.95 | 16 1264 & .
L i L Q ©
37.02 o -17.29 a -
32.00 f 1o 21947 S y
27.16 4O -26.59 N
2223 f 15 81247 w
17.29 t >Q 3588 | e
12.36 ! ! 1 1 ! 1 ! .;CU) -40.53 ! ! ! 1 ! ! ! )é
56.84 . . . . . . . B 2450 . . . . . . . Q
51.83 f 1a 1970 g
1) X
46.81 1 14.90 | &
< wn
41.79 + 15 1011f o
_e_
36.78 | 15 531t ® :
31.76 | 19 o051 < L
' 5 ' o —a—p
26.75 | 15 428} £
0o (@]
2173 7 -9.08 o
16.71 | 1% 1388} o
. . . . . . . 5 . . . . . . . =
11.70 2 .1867 o
[0)]
56.26 @ = 458 . . . . : : , o—
51.83 3.80 —
47.40 3.03}
42.96 225t
_e_ J
38.53 1.48 |
—_— K
34.10 0.70 | BN
29.67 -0.08
25.23 -0.85 |
20.80 -1.63
16.97 ; ; i ; j ; ; 240 : ; j ; ; : ;
000 090 1.80 2.69 359 449 539 628 7.18 0.00 0.90 1.80 2.69 359 449 539 628 7.18
TIEMPO

t.trans 4.95 s
linst. 1191

h1:900, h2:900 [mm]
S1-CM:796.09, CM-S2:272.25 [mm]

)
\G

14008 .
0.00 090 1.80 269 359 449 539 6.28 7.18

[s]

NOIDVIHTHDY 9P SHJIOLDHA SP SOTNAQKW

[z /umi]

F-79

t.trans 7.18 s
_|nst. 1200

3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600

180.00
140.27
100.54

60.80

21.07
-18.66
-58.39

-98.12 &

-137.86
-177.59

179.80
139.83
99.85
59.88
19.91
-20.07
-60.04
-100.02

-139.99 B¢

-179.97

179.97
140.02
100.07
60.12
20.17
-19.77
-59.72
-99.67
-139.62
-179.57

180.00 B8

140.01
100.02
60.04
20.05
-19.94
-59.93
-99.91
-139.90

-179.89
0

Figura F.79: Transicién J13 a J14 - Mdédulos y direcciones de velocidades y aceleraciones vs. Tiempo

5-0-0-0000000000000000000000000090
g < © Soeooae L4 ©r

*» IRVIRVIRVIRVIRVIR VS

.00 090 1.80 269 359 449 539

SP SHNOIDDHYIIA

NOIOVYATHEOY oP SHJOLDEA

[o]

6.28 7.18



F-80

—o— p5(2)
—— $1(3)
—a— ¢10(4)
—>—1:(10)
—<— ¢$(11)
—a— py(12)
>
S &
. & 5
T 002 5 [
g ool G 5 #5(556)
R 0 > | —— e1(7)
RH0.004 & o
2 000 B " 5 (8y9)
= 0.01 g % —>— 7(13y14)
a =i Sl —<— ¢3(16)
£ -0.02 i
5 : 5 —a— 0,17)
X -0.02 —
— H —
o -0.03 > O N
— ‘% Q.
—o— A (MCT)
—»— A\3(MR)
—a— \;(MCD)
0218609060098 60000 000000000000080 -10.00 ' ' ' ' ' ' '
726 165 T T T T T T T
6.23 149 1
520 F < 132 f 12
(:) 418 | o 116 1B
@ 315 B 099 F 1& |—e—1L(ALT)
2 213t &5  os3f 1& |——1L(ALD)
o > i
1.10 [ £ 0.66 | 18 |—=—13(ALS)
g5 008 E 0.50 15
g 5
-0.95 ~  033f X
)] 0]
] -1.97 0.17 | 1
162,53 Bm—a—a-a—aa-R-F—% : ¢ : : 300 60001060000 060000.000000000000000 , 6.6 06 000 0006000066600 0000000000
000 090 180 269 359 449 539 628 7.18 000 090 18 269 359 449 539 628 7.18 000 090 180 269 359 449 539 628 7.8

TIEMPO [s]

Figura F.80: Transicién de estados J13 a J14 - Posicidn, velocidad y aceleracion de eslabones y actuadores vs Tiempo



ANEXO G

Analisis mecanico basico

En este anexo, aproximamos las masas y sus ubicaciones en todo el sistema.
Posteriormente, se realiza el analisis estatico del sistema desde E2 hasta J14. Por

ultimo, se evalua la resistencia de materiales propuestos.

G.1. Aproximacion de masas y centros de masa

La determinacién de masas y sus centros de masa se realiza directamente mediante el
software  Solidworks 2014. La figura G.1 expone el subsistema
UsuariotAsiento+reposapiés+Baterias y sus centro de masas (CM) aproximado
desde el punto R. La figura G.2 expone la ubicacion de los CM en el plano de las
estructuras soporte (ES) 2, 3 y 4; los de ambos clusters, ES 1 y 5, se ubican en los
puntos respectivos B y N. La figura G.3 presenta el sistema completo y su CM total

durante la transicion 12 a J1.

[ 125.66mm
1 246.28mm
[£: O
\PuntoR
Pi
18.601>
Figura G.1: Vista lateral, de planta e isométrica del  susbsistema

UsuariotAsiento+reposapies+Baterias y su centro de masa con referencia al punto R. Las
masas que conforman al usuario de 80kg y sus centros se aproximan mediante el método del
peso segmental'. Los centros de masa del asiento de 11kg (propuesto) y del reposapies de
1kg (propuesto) se determinan mediante el software; mientras que los del par de baterias de
10.5kg (MU-1 SLD M), al centroide del paralelepido aproximado bajo sus medidas

! Extraido de la website: http:/www.saludmed.com/Requisit/Centro-G.html (revisado el 24/04/2018)
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informadas.

71.00

le

1=180° ®!

Figura G.2: Vista lateral de las estructuras soporte: Patas Traseras (sup.izq.), Patas
Delanteras (sup.der.) y Chasis (inf.); resaltando la ubicacion de sus centros de masa desde
los puntos B,K y D respectivamente. Asimismo, se acotan las ubicaciones de los ejes de
los motores MCT, MR y MCD.

o 574.59 = \
@\ \@ R Q

;I_x' L, ° . o 2
S geiske T | = =

\ \® ° O X
$ .
E/D "1,

2RS1ly
Figura G.3: Vista lateral del sistema completo durante la transicion 12 a J1 y ubicacion de
las masas enumeradas que lo conforman (izq.). Esquema simplificado del mismo con la
ubicacion del centro de masas con referencia al punto B (der.). Las escaleras mostradas

poseen 250 y 180 [mm] de paso y contrapaso.

1035.96

La tabla G.1 lista las masas que componen el sistema total y los simbolos
designados. Ciertas de ellas son asumidas a criterio del autor. Una mejor referencia

visual de estas componentes se aprecia en las imagenes de la seccion siguiente.
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Tabla G.1: Masas del sistema total y sus ubicaciones

. Masa | Masa , Ubicacion en s,
Item( Cant. Uni. [ke] | [kel Simbolo plano (punto) Descripcion
1 4 1.22 4.90 mr A Rueda Colson
4 0.60 2.38 mg6 A Rueda dentada g6
2 4 0.33 1.31 mg5 Aa B,87.5mm [Rueda dentada g5
3 2 0.25 0.49 mgs4 B Rueda dentada unida a Sprocket gs4
4 1 4.04 4.04 MES1 B Estructura Soporte 1: Cluster trasero
5 1 0.36 0.36 msCT B sprocket Cluster Trasero sCT
6 1 0.36 0.36 msMCT MCT (Figura G.2)sprocket Motor Cluster Trasero sMCT
7 2 1.01 2.02 mMR |MR (Figura G.2)|Motor Ruedas traseras
| Al 41 MMCT MCT (Figura G.2 Motoreductort+freno+encodert+harmonic drive
Cluster Trasero
1 3.25 3.25 mES2 |ES2 (Figura G.2)|Estructura Soporte 2: Patas Traseras
8 2 0.20 0.41 msMR |MR (Figura G.2)|sprocket Motor Ruedas traseras sSMR
9 1 6.00 6.00 MALT CaF,(l1)/2 |ActuadorLineal Trasero
0 2 6.00 12.00 MALD EalJ,(12)/2 |ActuadorLineal Delantero
11 1 542 5.42 meEs3  |ES3 (Figura G.2)|Estructura Soporte 3: Chasis
12| 4 1.22 4.90 mr N Rueda Colson
13 1 4.13 4.13 MES5 K Estructura Soporte 5: Cluster delantero
14 1 0.36 0.36 msCD K sprocket Cluster Delantero sCD
15 1 0.36 036 | msmcD MCD (Figura G.2)sprocket Motor Cluster Delantero sMCD
16 | a1l 411 MMCD MCD (Figura G.2 Motoreductort+freno+encoder+harmonic drive
Cluster Delantero
1 3.51 3.51 MES4 |ES4 (Figura G.2)|Estructura Soporte 4: Patas Delanteras
17 2 0.12 0.25 MBAD I a M,(L13)/2 |Barra Asiento Delantera
18 2 0.38 0.76 MBAT Ha Q,(L15)/2 |Barra Asiento Trasera
19 2 6.00 12.00 MALS PalL(l3)/2 |ActuadorLineal Superior
20 1 113.00 | 113.00 | muUAB Figura G.1 [Usuario+Asiento+reposapies+Bateria
Masa Total [kg] 190.43

Las masas y CM de componentes electronicos y otros adicionales, como cadenas,

pines, etc. no se precisan en esta tabla; estos no son detallados en este trabajo.

G.2. Anailisis estatico

El analisis considera solamente estados durante los cuales el movil es soportado por
2 pares de ruedas: 1 par delanteras y 1 par traseras. Para simplificar el analisis, se
aproxima que el sistema posee simetria a ambos lados del plano sagital del usuario;
entonces, se evitan reacciones que compensen un desbalance hacia los lados del
movil. Las masas de elementos tipo biela se asumen equitativamente distribuidas en
sus apoyos respectivos. Las figuras G.4 a G.10 exponen cada agrupacion con sus

diagrama de cuerpo libre (DCL) correspondiente y la relacion de formulas.
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DCL Usuario+Asiento+reposapiernas+Baterias,
Actuadores lineales superiores, Barras delanteras y
traseras bajo asiento

2Rp

| \2Ra

\ ‘\ “I“-‘II‘I"\,
#4 df —
2Rm I"“.‘ I‘I“’
/f

©2

Figura G.4: Diagrama de cuerpo libre en el espacio XYZ (izq.) y en el plano XY (der.) del
grupo Usuariot+Asiento+reposapiernas+Baterias, y grupos de barras traseras y delanteras del

asiento

Del DCL del Usuario+Asiento+reposapiernas+Baterias:

+- YF; = Z(RM cos @, + Rq cos s
+1 YF, = Z(RM sin @, + Rq sin @3 + Rp si

— My sg — Myapg =0

ZMQ = Tp/q X (Zﬁp + {—(maLs0)j}) + Tyap/q X {—(myapg)j}

+Rpcosg;) =0 (G.1)

n (P7) — Mpapg — MpaTE

+ Fp/q X (Zﬁm + {—(mpapg)j}) = 0

Del DCL de los Actuadores lineales superiores y barras del asiento:

(G.2)
(G.3)
Rp = RL (G4)
Rq = Ry (G.5)
RM — RI’ (G.6)
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DCL Chasis
(mBap)g/2 (mBap g/ZJ,

Riy,”  (msat)g/2 (msap)g
;'\.

Y, " A 2Rix
(mBAT)g N
Z?HJ \ ’

(mALs)g J,

RDy

Figura G.5: Diagrama de cuerpo libre en el espacio XYZ (izq.) y en el plano XY (der.) del
grupo Chasis

Del DCL de la estructura soporte del Chasis:

+- YF, = 2(Rpx + Rg cos @¢ — R}, cos @; — Ry cos 3 — R’ cos @,

(G.7)
+ Rix) + Rpcos s =0
+1 YF, = Z(RDy + Rg sin @ — Ry, sin @; — Ry sin @3 — R{'sin @,
+Ryy) + Rpsin@s — mappg — Marr8/2 — marsg (G.8)
— Mgs38 — MpaTg — Mpapg = 0
YMp = Tg/p X (ZﬁE + {—(maLp®)j}) + T/p
X (ﬁp + {—(mar18/2)j}) + Fesa/p X {—(mgsz2)j} (G9)

+ Tp X (2R, + {—(maLs8)j}) + Tr/p

X (Zﬁl{ + {_(mBATg)j}) + Ty/p X Z(ﬁl + ﬁ1’) =0



RJ/, DCL Actuadores lineales trasero y delantero

R RF/<
> o ,"f/‘
T 7' Re
/ /) R / '
RE / 4

ke

Figura G.6: Diagrama de cuerpo libre en el espacio XYZ (izq.) y en el plano XY(der.) del
grupo de actuadores lineales delanteros y el trasero

Del DCL de los Actuadores Lineales Trasero y Delanteros:
YF=2Rg+2R; =0, Rg=R, (G.10)

Zﬁ=§c+ﬁp=0, RC=RF (Gll)
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DCL Patas traseras

Figura G.7: Diagrama de cuerpo libre en el espacio XYZ (izq.) y en el plano XY(der.) del

grupo Patas Traseras

Del DCL de las Patas Traseras:

+- YFx = 2(Rpx — Rpx — Rmr €08 ¢19) + R¢ cos @5
— Rymcr cos(@yo +53°) = 0
+1 XF, = 2(Rgy — Rpy — Ry Sin @19 — myrg — mgur8)

+ Re sin @5 — Rycr sin(@yo + 53) — Mg, 8 — mycr8
— Mgycrg — Marr8/2 =0
ZMB = FESZ/B X {—(mgs28)j} + FMCT/B X {—(mycrg + mgmcrg)i}
+ f¢/p X (ﬁc + {—(marrg/2)j}) + Pmr/p
X {—(2mpygrg + 2mgyrg)j} + I'p;p X 2Rp + 2Myg

+l\_/[)MCT = 0

Adicionalmente, puede formularse que:

Mumcr = rsmerRmcer

(G.12)

(G.13)

(G.14)

(G.15)
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(:p10)+53.00°
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Si 2RS1xes (+) \
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7 2Rs” \
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Si 2RS1x es (), p1+110°

2Rs1y

Figura G.8: Diagrama de cuerpo libre en el espacio XYZ (sup.) y en el plano XY (inf.) del

grupo Cluster Trasero y rueda sobre el suelo
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Del DCL del par de ruedas traseras sobre el suelo:
+- YFy = 2(Rs1x — Rax + Rgs cos(®; — 110°)) = 0
+1 YF, = 2(Rsyy — Ray + Rgs sin(® — 110°) — m,g — myeg) = 0

+9O YM, = Fgy/a X 2Rs; + {—(2rgeRgs cos(20°))k} = 0

Del DCL del Cluster Trasero:

+- YFy = 2(Ray — Rgs cos(® — 110°) — Rgy + Rg" cos(¢y0))
+ Rg' cos(@qo+53°) =0
+1 YFy = 2(Ray — Rgs sin(® — 110°) — Rpy — Mggs8 — Mg — Myeg

— 2mgsg + Rp” sin(cplo)) + Rg'sin(@ + 53)
— Mgg§ — Mgerg = 0

YMjy = TFasg X 2Ra + Fgs/p X 2Rgs + Fayp X {—(2m, g + 2mygeg)ij}

+ {~(2Rp"rg)k} + My =0

Adicionalmente, del mismo se tiene que:

2Rg5 = 2Rg"

(e ’
Mg’ = rsgRp
Debido a la transmision entre el cluster y las patas traseras, ocurre que:

Rg" = Rycr

(G.16)
(G.17)
(G.18)

(G.19)

( G.20)

(G.21)

(G.22)
(G.23)

(G.24)
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DCL Patas delanteras

(mALD)g/é (mesa)g

Figura G.9: Diagrama de cuerpo libre en el espacio XYZ (izq.) y en el plano XY (der.) del

grupo Patas Delanteras

Del DCL de las Patas Delanteras:
+- YFy = 2(Rgy + Ry cos @ — Ryy) — Rycep cos(@g + 36.31) = 0
+1 %Fy = 2(Rgy + Rysin @ — Ryy) — Ryep sin(@g + 36.31)
— MEgs48 — Mycpg — Msmcp8 — Marpg = 0
YMy = TEsa/k X {—(Mgsa®)j} + Tj/x X (Zﬁ] + {—(maLp®)i})
+ Pmepy/k X {—(Mycpg + Msmcp)i} + Tijx X 2R,

+ I\_/[)MCD =0
Adicionalmente, puede formularse que:

Mumcp = r'smcpRmep

(G.25)

(G.26)

(G.27)

(G.28)
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Figura G.10: Diagrama de cuerpo libre en el espacio XYZ (izq.) y en el plano XY(der.) del

grupo Cluster Delantero y rueda sobre el suelo

Del DCL del par de ruedas delanteras sobre el suelo:

+- YFy = 2(Ryx — Rgax) = 0
+1 YF; = 2(Rszy — Ryy —m,g) =0

+O Zl\_/fN = ?SZ/N X ZﬁSZ + Zl\_/I)N = 0
Del DCL del Cluster Delantero:

+- YFy = 2(Ryx — Riy) + Rg' cos(q; +36.31°) =0
+1 YFy, = Z(RNy — mrg) + Rg'sin(@4 + 36.31°) — mggsg

—Mgcpg =0

My = Pk X 2R + Pk X {—(2m,g)j} + Mg’ + 2My = 0
Adicionalmente, del mismo se tiene que:
Mg’ = rggRi'
Debido a la transmision entre el cluster y las patas delanteras, ocurre que:

RK, = Rmcep

(G.29)
( G.30)
(G.31)

(G.32)

(G.33)

(G.34)

(G.35)

( G.36)
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Los valores de Rg1x ¥ Rgx son 0 a razén del propio estudio estatico; luego, las
demas variables se obtienen por medio de las formulas G.1 a G.36, y sus valores se
hallan en las figuras G.12 y G.13. Entonces, los valores de Rgs, Rax y Rp” de la
figura G.8; Ryr Y Mur, de la figura G.7; y My, de la figura G.10; también resultaran

0 por lo antes mencionado.

—RS1y-- RAy =*RBx*** RBy —RB'=R MCT - - RDx*** RDy
5651 4T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T S S A R ) e e

5073.3
44951
3917.0
3338.9
2760.7
21826
1604.5
1026.3

448.2 &
-130.0%
-708.1

-1286.2

-1864.4

19

(a) Fuerzas sobre ruedas, cluster y patas traseras [N]

'—RS2y - - RNy =*RKx** RKy —RK'=R MCD - - RIx"** Rly|

6203.8
5498.3
4792.8
4087.3
3381.7
2676.2
1970.7
1265.2 N,
559.7 =
-

-145.8

5

-m -
- i
851.4 n ! i
1, 1 1
-1556.9 I\ H ,|
L g
-2262.4 EYRNYE [
“ -, LI AN ] LA
VAR | Y- _—

-2967.9 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\T ™ | | AN | L | | | | L L
VDO 222 NNNWWWWARRNNTNNDDDD NN D®O®DOOEOO©= = 2 23
SOANUO 2R JOWOONITHI2RARJIODDONUTDR2RJOWDOOOO =2 =2N

_;_;_s—\_;_s_;_;_s_;_s_;_;—\_s_;_s_;_;_s_;_s_;—\_s_s_;_s_;_sl\)(noo:\.b\lo
XA~ 33

(b) Fuerzas sobre ruedas, cluster y patas delanteras [N]

Figura G.11: (Parte 1 de 2) Fuerzas vs Cuadros. Las 42 transiciones desde E2 hasta J14, para
5 escalones uniformes con paso y contrapaso de 250 y 180 mm, suman 1140 cuadros.
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(¢) Torques sobre motores de Clusters[Nm]
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(d) Fuerzas sobre elementos tipo biela[N]. A compresion en positivo: RL=RP
a traccion en positivo: demas.

Ll -
VL -

Figura G.12: (Parte 2 de 2) Fuerzas y Torques vs Cuadros. Las 42 transiciones desde E2
hasta J14, para 5 escalones uniformes con paso y contrapaso de 250 y 180 mm, suman 1140

cuadros.
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G.3. Resistencia de materiales
El sistema movil posee 7 grupos estructurales de soporte caracteristicos: ES1 a ESS,
BAD y BAT. Estos se propusieron fabricados a base de 2 materiales con propiedades

listadas en la tabla G.2.

Tabla G.2: Propiedades de materiales seleccionados

Propiedad 1 Simb. | Aluminio 5083-H343 | AISI 4340 Normalizado
Densidad [kg/m”"3] - 2660 7850
Modulo de elasticidad [GPa] E 70.3 200
Modulo de corte [GPa] G 26.4 78

Esfuerzo a la fluencia a traccion [MPa] Oy 340 862
Esfuerzo a la fluencia al corte [MPa] Ty 187 x 474.1 x

Esfuerzo ultimo a la traccion [MPa] oy 405 1282
Esfuerzo tltimo al corte [MPa] Ty 210 833.3 x

T Datos extraidos desde http://www.matweb.com
x Aproximado segun http://www.roymech.co.uk/Useful_Tables/Matter/shear_tensile.htm

El analisis presentado en las subsecciones siguientes hace referencia a las ecuaciones
G.37 a G.44 para obtener los factores de seguridad (FS) que el autor considera mas

resaltantes de los elementos que componen los grupos ES1 a ESS.

E(Imin
Perit = n? (in)z) (G.37)
MMEX = /Mé(YZ + MfZXZ (G.38)
o_nm,léx _ 0)& + Gﬁ,)% (G.39)
M
Ot = fI(C) (G.40)
F
T, = XC (G.41)
Tep = Mt](r) (G.42)
M
o = ek (G.43)

Oeq = ’Gn‘fz + 312 (G.44)

P.rit representa la carga critica de pandeo segin el teorema de Euler; [,,, el

momento de inercia minimo de la seccion; a, el coeficiente de pandeo; A, el area de
la seccion analizada; Lp, la longitud efectiva de la pieza; M, el momento flector
maximo resultante de los momentos flectores méaximos MXY y MZX; ont ., el

esfuerzo maximo de compresion debido a la combinacion de esfuerzos O')é} y Gﬁ’)%;
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ons, el esfuerzo normal a la flexion debido al momento flector Mg; (c), la distancia
maxima a la superficie neutra; [, el momento de inercia de la seccion transversal con
respecto al eje centroidal perpendicular al plano del momento flector M¢; T, el
esfuerzo cortante debido a la fuerza de cizalla F¢; T4, el esfuerzo cortante debido al
momento torsor M;; J, el momento polar de inercia; (r), el radio de la seccién
circular; TE{‘X, el esfuerzo cortante a la torsion aproximado por flujo de corte; eg, el
espesor de pared delgada de la seccion no circular; A, el area bordeada por la linea
central de la seccion transversal de la pared; y 0.4, €l esfuerzo equivalente segin el

método de Von Mises en el analisis por fatiga de un arbol de material no ductil

aproximando los esfuerzos o, ¢y T a los valores medios sin alternancia.

G.3.1. Estructura Soporte 1: Cluster Trasero

%e SECCION act
~N

) 1

L.
\\
& S
g : s
0.25mES1 >~ s S
~ .
&, 0.5MES1 %,

SECCION bct

6»‘ }« //’// Mact \Q

Figura G.13- Reacciones internas de la estructura soporte 1 “Cluster Trasero” descompuestas
hacia los ejes SUELO(x) y GRAVEDAD(y); y consideraciones auxiliares en la obtencion de
los diagramas de fuerza y momento. Las cotas sobre el arbol cluster trasero (act) indican
longitudes medias de separacion entre estas reacciones y las no mostradas:Rg", mgsg,

R, Rg', Mg/, mgcrg y 0.5mgg; 8.

Tabla G.3: Resumen de solicitaciones maximas evaluadas

Reacc. internas Solicitacion max.

£
Elemento @ | Transicién |Cuadro| @, [R R M My [Nm]
= 1 Bctx Bcty Bct f . Fi
N [N] [N] [N m] XY 7X Mt [Nm] Faxla] [N] 1gura
Barra Clustor Trasero | L_|_1La2_| 751 [180°] 0 [485.52|-80.64 77.76 | - -~ [sin exponer|G.14(a)
arra LAuster Trasero My E2aE3 | 61 |90°] 0 [367.68] 0 40157 |G.14(b)

Arbol Cluster Trasero | 3 11al2 751 |180°| 0 485.52|-80.64|434.52|420.41| 80.64 - G.15

Tabla G.4: FS de la resistencia a la flexion

SECCION bet 6 ¢ (Ecuacié FS

i Element Material |Cuad 4 |Ong (Leuacion|_ 5
Item emento aterta uadro base[mm] [altura|mm] | ¢[mm] ! [mm-] G.40) [MPa] /o Y
nf

Barra Cluster | Aluminio
1 Trasero 5083-H343 751 50 6 25 62500 31.10 10.93
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Tabla G.5: FS de resistencia al pandeo

] SECCION bet Pt |Fs
Item| Elem. | Mat. |Cuadro Lp[mm] |A[mm?||Imin[mm*]|a|(Ecuacién|_
base[mm)] |altura[mm] G371 N |= Perit/Faxial
Barra | Aluminio
2 | Cluster| 5083- 61 50 6 150 300 900 2| 6938.33 17.28
Trasero| H343
Tabla G.6: FS del arbol al esfuerzo equivalente
SECCION ¢ « radio,
act X M; <
) M;nax Mméx & Tet Oeq FS
g . = I J (Ecuacié f (Ecuacion | (Ecuaci6
2 |Elemento| Material | & 4 4, | cuacion p (Ecuacién | 5,
— 5 radio[mm] [mm™] | [mm™] G.38) n'f” G.42) G.44) /o
[Nm] (Ecuacion [MPa] [MPa] eq
G.40)
[MPa]
Arbol
3 Cluster AISI 4.340 751 13 22431.76(44863.51| 604.61 350.39 23.39 352.72 2.44
Trasero Normalizado

Dir.2
Dir.A

Dir.1

(Mf)xy
m\[“"\ (Mf)xv

(a) DMF en plano XY perpendicular a Dir.2 con Cuadro=751. DMF mostrado sobre el plano ZX
Dir.2

Dir.A

Dir.1

=
e
=

-
(Fa)X\i i |

I'\(F a)Xx

(b) DFA alo largo del eje X en Dir.A con Cuadro=61. DFA mostrado sobre el plano XY

Figura G.14- Diagramas de momento flector (DMF) y de fuerza axial (DFA) segun
convencion de signos mostrada del elemento “Barra Cluster Trasero” obtenidos mediante el

estudio de simulacion de Solidworks 2014.
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Dir.2
pirA— (Mf)xy

Dir.1 “‘|~\
[ 4

(a) DMF en plano XY perpendicular a Dir.2 con Cuadro=751. DMF mostrado sobre el plano ZX
Dir.2

pirA  (Mf)zx

Dir.1 _ /

(Mf)zx

(b) DMF en plano ZX perpendicular a Dir.1 con Cuadro=751. DMF mostrado sobre el plano XY

-
2 A
F I

(Mt)x _
IiiiLfﬁ,._‘ _

<
.\6"‘9
"

-

Dir.2

Dir.A
Dir.1

(c) DMT a lo largo del eje X en Dir.A con Cuadro=751. DMT mostrado sobre el plano XY

Figura G.15- Diagramas de momento flector (DMF) y de momento torsor (DMT) segun
convencion de signos mostrada del elemento “Arbol Cluster Trasero” obtenidos mediante el
estudio de simulacion de Solidworks 2014.
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G.3.2. Estructura Soporte 2: Patas traseras

EieD 4 °
225.5
R t ) Rptx
Mpt il \
<=g?Rpty Rpty
SECCION bmt
SECCION bpt }
X EjeB
5 BE )
t 260"
138.0

Figura G.16- Reacciones internas de la estructura soporte 2 “Patas traseras” descompuestas
hacia los ejes SUELO(x) y GRAVEDAD(y); y consideraciones auxiliares en la obtencion de
los diagramas de fuerza y momento. Las cotas sobre la barra motor trasero (bmt) indican
longitudes medias de separacion entre estas reacciones Yy las no mostradas consideradas
sobre un solo plano: R¢, 0.5mu; 18 , Msmcet8 Mmct8 RMmers Mmct, ¥y 0.5mEgg, 8.

Tabla G.7: Resumen de solicitaciones maximas mostradas
Reacc. internas Solicitacion max.

Transicién|Cuadro| 19| Rptx | Rpty | Mppt M¢ [Nm]
N | IN] [INmp|  xy ] 2x
Mal2 | 751 |78.28/-1600.2]2535.633542] 106 |667.15] 335.99 |sin exponer| G.17
I1al2 751 |78.28]-1600.2|2535.6/335.42sin exponer| - - 2352.43 | G.18

Elemento

M[Nm]| F¢[N] [Figura

\)

Barra Motor Trasero
Barra Pata Trasera

£
D
~
4
5

Tabla G.8: FS de la resistencia a la flexion

SECCION bmt (©y <Lz | (©7«Ly| gmix FS
g Iz | 1y | &(onr), | &(onr), |(Eeusci
& | Elemento | Material |Cuadro| Ly | Ly 4 4 nfly nf); | (Ecuacién |— Oy
— f N i e[mm]| [mm™]| [mmM”] | (Ecuacién | (Ecuacién G.39) /o.max
G.40) [MPa] | G.40) [MPa]| [MPa]
Barra | Aluminio
4 Motor 5083- 751 30 | 138 3) 158436 (1970244 23.36 10.04 33.40 10.18
Trasero H343
Tabla G.9: FS de resistencia a la torsion segun flujo de corte
SECCION bmt A flux . FS
Item| Elemento Material Cuadro Ly Ly m ns1 2] eg—e 54; M(]:Zcuacmn =1y
[mm] | [mm] e[mm] ) [ a] /Tg{lx
Barra Motor | Aluminio 5083-
4 Trasero H343 751 30 138 3 3645 15.36 12.17
Tabla G.10: FS de resistencia a la cizalladura
ftem| Elemento Material Cuadro SECCION bpt Almm?| Tez (Ecuacion G.4T) FS
base|mm] |altura[mm] IN] = Ty/Te,
Barra Pata Aluminio 5083-
5 Trasera H343 751 26 6 156 15.08 12.40
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Dir.1

Dir2  DirA
(Mf)xv

( ﬁ.\:‘“.[”‘-\‘(l\/lf)xv

(a) DMF en plano XY perpendicular a Dir.1 con Cuadro=751. DMF mostrado sobre el plano ZX

Dir.1

Dir.2  Dir.A

(b) DMF en plano ZX perpendicular a Dir.2 con Cuadro=751. DMF mostrado sobre el plano XY
Dir.1

Dir.2  Dir.A

-

NMt)Yz

(c) DMT a lo largo del eje X en Dir.A con Cuadro=751. DMT mostrado sobre el plano ZX

Figura G.17- Diagramas de momento flector (DMF) y de momento torsor (DMT) segun
convencion de signos mostrada del elemento “Barra motor Trasero” obtenidos mediante el
estudio de simulacion de Solidworks 2014.



Figura G.18- Diagrama de fuerza cortante (DFC) en plano XY con Cuadro=751 segun
convencion de signos mostrada del elemento “Barra Pata Trasera” obtenido mediante el
estudio de simulacion de Solidworks 2014. DFC mostrado sobre el mismo plano XY

G.3.3. Estructura soporte 3: Chasis

0.2mES3

SECCION btc
(9] o
2 ol 60| & y
= 3 N 5
2 ] 0
© 50.0

, ™ 50,0

Figura G.19- Reacciones internas de la estructura soporte 3 “Chasis” descompuestas hacia
los ejes SUELO(x) y GRAVEDAD(y); y consideraciones auxiliares en la obtencion de los
diagramas de fuerza y momento. Las cotas sobre la barra transversal chasis (btc) indican
longitudes medias de separacion entre estas reacciones y las no mostradas: Rg y 0.5mpy 8.

Tabla G.11: Resumen de solicitaciones maximas mostradas

£ Reacc. Internas* Solicitacién max.
Elemento & |Transicién|Cuad.| 91 |Rgchx |REchy [Mgen | Mg [Nm] .
~ . F
— [N] IN] |[Nm]| XY [zx M INm] |Faxjal [N]|Figura
Barra Transversal Chasis | 6 | G3a G4 | 331 [193.92|856.36|474.37| 0.08 [239.64|64.50]sin exponer - G.20
Barra Longitudinal Chasis| 7 | G2 a G3 61 [161.72] -4.98 | 19.76 | 0.08 |364.23| - - 3109.35 | G.21

*Analisis bajo la suposicion de que las reacciones R y 0.5m,; 1g recaen sobre el centroide de la SECCION bitc.
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Tabla G.12: FS de la resistencia a la flexion

SECCION btc I Eeuacio FS
item Elemento Material |Cuadro| base alto e ¢ 4 Onf (Ecuacién | _ oy
[mm*||  G.40) [MPa]
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] /Ong
Barra Transversal | Aluminio 5083-
6 Chasis H343 331 50 76 6 25.17 | 425100 14.96 23.14
Tabla G.13: FS de la resistencia a la flexion
SECCION ble . 6 ¢ (Ecuacis FS
ftem Elemento Material |[Cuadro| base alto ¢ 4 nf (euacion oy
[mm] | L{mm] e[mm] [mm] [mm~™] G.40) [MPa] /O'n,f
Barra Longitudinal | ~ Aluminio
7 Chasis 5083-H343 61 50 75 6 |24.74| 425100 44.67 7.61
Tabla G.14: FS de resistencia al pandeo
] SECCION blec Puit (s
Item| Elemento |Material |Cua.| base It e |Lp[mm] A[mmz] Imin[mm4] o|(Ecuacién| «/F
[mm] altura[mm] [mm] G.37) [N] |~ Ferit axial
Barra Aluminio
7 |Longitudinal| 5083- | 61 | 50 75 6 140 714 84598.95 [2|748693.39 240.79
Chasis H343

Dir.1

(Mf)xy Dira  DirA

e (M)

(a) DMF en plano XY perpendicular a Dir.1 con Cuadro=331. DMF mostrado sobre el plano ZX

Dir.1

Dir2  DIrA

(b) DMF en plano ZX perpendicular a Dir.2 con Cuadro=331. DMF mostrado sobre el plano XY
Figura G.20- Diagramas de momento flector (DMF) segun convencion de signos mostrada
del elemento “Barra Transversal Chasis” obtenidos mediante el estudio de simulacion de
Solidworks 2014.
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Dir.2

Dir.A

Dir.1

(a) DMF en plano XY perpendicular a Dir.2 con Cuadro=61. DMF mostrado sobre el plano ZX

Dir.2

Dir.A

Dir.1

(b) DFA alo largo del eje X en Dir.A con Cuadro=61. DFA mostrado sobre el plano XY
Figura G.21- Diagramas de momento flector (DMF) y de momento torsor (DMT) segun

convencion de signos mostrada del elemento “Barra Longitudinal Chasis” obtenidos
mediante el estudio de simulacion de Solidworks 2014.
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G.3.4. Estructura soporte 4: Patas delanteras

SECCION bmd

=]
o
)

)
e
F71384"

Figura G.22- Reacciones internas de la estructura soporte 4 “Patas Delanteras”
descompuestas hacia los ejes SUELO(x) y GRAVEDAD(y); y consideraciones auxiliares en
la obtencion de los diagramas de fuerza y momento. Las cotas sobre la barra motor delantero
(bmd) indican longitudes medias de separacion entre estas reacciones y las no mostradas
consideradas sobre un solo plano: mgpcpg, MMcp8 Rmcp> MMcp, ¥ 0.-5MmEgg, 8.

Tabla G.15: Resumen de solicitaciones maximas mostradas

: Reacc. Internas Solicitacion max.
=) AP S R M M¢ [Nm] i
Elemento 2 Transicion | S P11 pdx dey pd M[Nm Fe Nl | Fagiar INI Figur
St ©] [N] [N] [Nm] |XY| ZX 1 C axial a
Barra Motor ] a3 870 126.6 | 2965. | 941.3 22167 17.39 787.6 20014 sin ) G23
Delantero 2 0 5 9 exponer
Barra Pata 126.6 | 2965. | 941.3 198. sin sin
Delantera % B 0 5 22 - j exponer | exponer G24
Tabla G.16: FS de resistencia a la flexion
SECCION bmd (©y=Lz | (©z=Ly | qgmix FS
g Iz | Iy |&(on), | &(on) ol
& | Elemento | Material |Cuadro| Ly | Ly 4 4 nfly nf); | (Ecuacién |— Oy
— e[mm] | [mm~]| [Mm®] | (Ecuacién | (Ecuacién G.39) max
[mm] | [mm] /Ont
G.40) [MPa] | G.40) [MPa]| [MPa] ’
Barra | Aluminio
8 Motor 5083- 870 30 | 138 3 1584361970244 27.59 0.70 28.29 12.02
Delantero | H343
Tabla G.17: FS de resistencia a la torsion segun flujo de corte
SECCION bmd FS
L, flux
Item| Elemento Material ~|Cuadro| Ly Ly ASZ . €s < eG‘gjl ;c‘tMP =1y
(mm] | [mm] e[mm]| [mm*“] | (Ecuacion G.43) [MPa] / ?;lx
Barra Motor | Aluminio 5083-
8 Delantero H343 870 30 138 3 3645 10.16 18.41
Tabla G.18: FS de resistencia a la flexion
, . SECCION bpd 1 0y, ¢ (Ecuacién FS =
Item|  FElemento Material Cuadro base[mm] |altura[mm] |c[mm] [mm4] G.40) [MPa] Oy/Cps
Barra Pata | Aluminio 5083-
9 Delantera H343 870 80 6 40 | 256000 30.97 10.98
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Dir.1

Dir2  DIMA

(Mf)xv

"

(Mf)xy

(a) DMF en plano XY perpendicular a Dir.1 con Cuadro=870. DMF mostrado sobre el plano ZX

Dir.1

Dir.2¢” DIr-A

(b) DMF en plano ZX perpendicular a Dir.2 con Cuadro=870. DMF mostrado sobre el plano XY

Dir.1
Dirz  DiIrA

«

(M&“ ' -

_Wt)vz

<

(c) DMT a lo largo del eje X en Dir.A con Cuadro=870. DMT mostrado sobre el plano ZX

Figura G.23- Diagramas de momento flector (DMF) y de momento torsor (DMT) segin
convencion de signos mostrada del elemento “Barra motor Delantero” obtenidos mediante el
estudio de simulacion de Solidworks 2014.
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(Fc)xy

Dir.2
Dir.1

Dir.A

Figura G.24- Diagrama de momento flector (DMF) en plano XY con Cuadro=870 segun
convencion de signos mostrada del elemento “Barra Pata Delantera” obtenido mediante el
estudio de simulacion de Solidworks 2014. DMF mostrado sobre el plano ZX

G.3.5. Estructura soporte 5: Cluster delantero

%4, SECCION acd
~N

~
\\\
‘(}é,{, S

SECCION bcd

il

alls

Figura G.25- Reacciones internas de la estructura soporte 5 “Cluster Delantero”
descompuestas hacia los ejes SUELO(x) y GRAVEDAD(y); y consideraciones auxiliares en
la obtencion de los diagramas de fuerza y momento. Las cotas sobre el arbol cluster
delantero (acd) indican longitudes medias de separacion entre estas reacciones y las no
mostradas: Rg, Mg, Rk', (mgcp)g, v 0.5(Mggs)g.

Tabla G.19: Resumen de solicitaciones maximas mostradas

o Reacc. Internas Solicitaciéon max.
Elemento & |Transicién|Cuadro| ¢, R Rk R M¢ [Nm] .
= 2 [ll(\lc]tx [Nc]ty [15‘]1 XY 7X M;[Nm] | Fayiar [N] | Figura
Barra Cluster Trasero 0] J2al3 870 0 0 [555.97|88.52| 86.72 - - sin exponer|G.26(a)
11]J13 aJl4 | 1189 [95.81| 0 [661.99]-10.57|sin exponer| - - 680.61 |G.26(b)
Arbol Cluster Trasero| 12| J2al3 870 0 0 |555.97|88.52| 179.51 |751.67| 88.52 - G.27
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Tabla G.20: FS de la resistencia a la flexion
SECCION bed i6
. Elemento Material |Cuadro ! 4 On (Ecuacién FS
Item base[mm] |alturajmm] |c[mm]| [mm®*] | G.40) [MPa] |= oy/o;
Barra Cluster Aluminio
10 Delantero 5083-H343 870 50 6 25 62500 34.69 9.80
Tabla G.21: Evaluacion a pandeo
= SECCION bed Pt |ps
2 | Elemento | Material |Cuadro Lp[mm] A[mmZ] Iminjmm*]| | (Ecuacién
= base[mm] |altura|mm] = Perit/ Faxial
G.37) IN]
Barra | Aluminio
11| Cluster 5083- 1189 50 6 150 300 900 2| 6938.33 10.19
Delantero | H343
Tabla G.22: FS del arbol al esfuerzo equivalente
SECCION ) ¢ = radio
g £ acd 1 J M}“ai & Oy f Tet Oca | FS
5 | Elemento| Material | = A e (Ecuacién (Ecuacidn (Ecuacién | (Ecuacion |_— oy
= & |radiopmmy | MM | (mm®] | G.38) G.AD) G.41) Gad) |0
[Nm] [Ni],a] [MPa] [MPa] eq
Arbol
12| Cluster | ASI4340 ool 13 |20431.76|44863.51] 77281 | 44787 | 2565 | 45007 | 1.92
Normalizado
Delantero

(Mf)xv
\\ (Mf)xy

Dir.2
Dir.A

Dir.1

(a) DMF en plano XY perpendicular a Dir.2 con Cuadro=870. DMF mostrado sobre el plano ZX

(Fal

'&a)x

Dir.2
Dir.A

Dir.1

(b) DFA alo largo del eje X en Dir.A con Cuadro=1189. DFA mostrado sobre el plano XY

Figura G.26- Diagramas de momento flector (DMF) y de fuerza axial (DFA) segun
convencion de signos mostrada del elemento “Barra Cluster Delantero” obtenidos mediante

el estudio de simulacién de Solidworks 2014.
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Dir.2

Dir.A

Dir.1

,(M/ﬂzx

%f)zx

(a) DMF en plano XY perpendicular a Dir.2 con Cuadro=870. DMF mostrado sobre el plano ZX
Dir.2

Dir.A

Dir.1

(Mf)xv

a,

_(Mf)xv

-
i

(b) DMF en plano ZX perpendicular a Dir.1 con Cuadro=870. DMF mostrado sobre el plano XY
Dir.2

Dir.A

Dir.1

(c) DMT a lo largo del eje X en Dir.A con Cuadro=870. DMT mostrado sobre el plano XY

Figura G.27- Diagramas de momento flector (DMF) y de momento torsor (DMT) segun
convencion de signos mostrada del elemento “Arbol Cluster Trasero” obtenidos mediante el
estudio de simulacion de Solidworks 2014.
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G.3.6. Estructuras soportes BAD y BAT: Barra bajo Asiento Delantera y

Trasera

Un andlisis por elementos finitos (FEA) se aplica sobre estos elementos tipo bicla

para la obtencion del esfuerzo de Von Mises oy mediante el estudio de simulacion

de Solidworks 2014.

Tabla G.23: FS de resistencia al esfuerzo de Von Mises

Figura G.28- FEA sobre el elemento biela “Barra bajo Asiento Delantera”

ftem Elemento Material Cuadro | Rj = Ry|N] oym[MPa] | FS = oy/oyy
13 BamI‘)baJO ASIetO | ;0 ninio 5083-H343| 61 1340 (traccién) 3625 9.38
elantera
Figura G.29- FEA sobre el elemento biela “Barra bajo Asiento Trasera”
Tabla G.24: FS de resistencia al esfuerzo de Von Mises
item Elemento Material Cuadro Rq = Ry[N] | oymy[MPa] | FS = oy/oyy
14 Barra bajo Asiento | . iio 5083-H343 61 2110 (traccion) 36.12 9.41
Trasera
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Brake AB 28 24 VDC, 0.4 Nm

* Permanent magnet - single-face brake for DC
(dry operation). Braking in unpowered condition.

* Holding brake, prevents rotation of the shaft at
standstill or with turned off motor power.

* Not suitable for dynamic braking.

* |t is possible to lower the voltage applied to the
brake after it has been energized, for the purpose of
reducing heat loss.
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I Stock program Part Numbers
Standard program

Special program (on request) 228384 228387

overall length ‘ overall length ‘
maxon Modular System

+ Motor Page  + Gearhead Page + Sensor  Page @ AB[mm] Overall length [mm] / e see Gearhead
RE 25,20 W 108 40 771

RE 25, 20 W 108 GP 22, 0.5 Nm 262 40 .

RE 25,20 W 108 GP 26, 0.75 - 2.0 Nm 270 40 .

RE 25, 20 W 108 GP 32, 0.75 - 4.5 Nm 272 40 .

RE 25,20 W 108 GP 32,0.75 - 4.5 Nm 273 40 °

RE 25,20 W 108 GP 32,1.0-6.0 Nm 276/281 40 °

RE 25,20 W 108 GP 328 301-303 40 .

RE 25,20 W 108 HED_ 5540 326/329 40 94.3
RE 25,20 W 108 GP 22, 0.5 Nm 262 HED_ 5540 326/329 40 .
RE 25, 20 W 108 GP 26, 0.75 - 2.0 Nm 270 HED_ 5540 326/329 40 .
RE 25,20 W 108 GP 32,0.75-4.5 Nm 272 HED_ 5540 326/329 40 .
RE 25, 20 W 108 GP 32,0.75-4.5 Nm 273 HED_ 5540 326/329 40 .
RE 25,20 W 108 GP 32,1.0-6.0 Nm 276/281 HED_ 5540 326/329 40 .
RE 25,20 W 108 GP 328 301-303 HED_ 5540 326/329 40 .
RE 25,20 W 109 40 88.6

RE 25,20 W 109 GP 26, 0.75 - 2.0 Nm 270 40 .

RE 25, 20 W 109 GP 32,0.75 - 4.5 Nm 272 40 .

RE 25, 20 W 109 GP 32, 0.75 - 4.5 Nm 273 40 .

RE 25,20 W 109 GP 32,1.0-6.0 Nm 276/281 40 .

RE 25, 20 W 109 GP 328 301-303 40 .

RE 25,20 W 109 HED_ 5540 325/327 40 105.8
RE 25,20 W 109 GP 26, 0.75-2.0 Nm 270 HED_ 5540 325/327 40 .
RE 25,20 W 109 GP 32,04-20Nm 272 HED_ 5540 325/327 40

RE 25,20 W 109 GP 32,0.75-4.5 Nm 273 HED_ 5540 325/327 40 .
RE 25, 20 W 109 GP 32,1.0-6.0 Nm 276/281 HED_ 5540 325/327 40 .
RE 25, 20 W 109 GP 328 301-303 HED_ 5540 325/327 40 .
RE 35, 90 W 112 40 107.1

RE 35, 90 W 112 GP 32, 0.75 - 6.0 Nm 272-278 40 .

RE 35,90 W 112 GP 32,4.0-8.0Nm 279 40 °

RE 35, 90 W 112 GP 42,3-15Nm 283 40 .

RE 35,90 W 112 HED_ 5540 325/327 40 124.3
RE 35, 90 W 112 GP 32, 0.75 - 6.0 Nm 272-278 HED_ 5540 325/327 40 .
RE 35,90 W 112 GP 32,4.0-80Nm 279 HED_ 5540 325/327 40 .
RE 35, 90 W 112 GP 42,3 -15Nm 283 HED_ 5540 325/327 40 .
RE 35, 90 W 112 GP 328 301-303 40 °

RE 35, 90 W 112 GP 328 301-303 HED_ 5540 325/327 40 .
RE 40, 150 W 114 45 107.1

RE 40, 150 W 114 GP 42,3 -15Nm 283 45 .

RE 40, 150 W 114 GP 52,4 - 30 Nm 287 45 .

RE 40, 150 W 114 HED_ 5540 325/327 45 124.3
RE 40, 150 W 114 GP 42,3 -15Nm 283 HED_ 5540 325/327 45 .
RE 40, 150 W 114 GP 52, 4 - 30 Nm 287 HED_ 5540 325/327 45 .

Technical Data Pin Allocation

Max. permissible static torque at 20°C 0.4 Nm Nominal voltage, smoothed 24 VDC +10% | Cable (AWG 26) Designation

Mass inertia 10 gcm? Resistance Ra =92.5 Q +6% | red Ugrake + 24 VDC

Max. permissible speed 16000 rpm Duty cycle 100% | blue Ugrake GND

Weight 0.05 kg Reaction time — Coupling <13 ms | red Motor+

Ambient temperature range -5...+85°C — Opening <27 ms | black Motor-

Min. cable length 350 mm

372 maxon accessories April 2014 edition / subject to change
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RE 50 <50 mm, Graphite Brushes, 200 Watt

(L [Bo.1
(& [g0.2]8] [ #]0.03
[2] [ [8]
S 2
% 85 Sz 8
Q2 B 2g °<
oo !
3 -
[se]
< <
oc‘i oo
1P ) R I T P N N |
Y a
S
Terminal 4.8x0.5 &
(+ Terminal) 0
1.1 -0.25
15.4 max.
0 0
1.4 -0.1 10 -0.8
0 0
32.2 -0.5 108 max. 16.8 -1
I Stock program Part Numbers

Standard program
Special program (on request)

EICEEYIl 370355 | 370356 | 370357
Industrial Version IP54™ | 389089 | 389090 | 389091 | 389092

Motor Data

Values at nominal voltage

1 Nominal voltage \ 24 36 48 70
2 No load speed rom 5950 5680 4900 2760
3 No load current mA 236 147 88.4 274
4 Nominal speed rom 5680 5420 4620 2470
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm 405 418 420 452
6 Nominal current (max. continuous current) A 10.8 7.07 4.58 1.89
7 Stall torque mNm 8920 8920 7370 4340
8 Starting current A 232 148 78.9 17.9
9 Max. efficiency % 94 94 94 92
Characteristics
10 Terminal resistance Q 0.103 0.244 0.608 3.9
11 Terminal inductance mH 0.0717 0177 0.423 2.83
12 Torque constant mNm/A  38.5 60.4 934 242
13 Speed constant rpm/V 248 158 102 39.5
14 Speed / torque gradient rom/mNm  0.668 0.638 0.666 0.638
15 Mechanical time constant ms 3.75 3.74 3.78 3.74
16 Rotor inertia gcm? 536 560 542 560
Thermal data n [rpm] I Continuous operation
17 Thermal resistance housing-ambient 3.8 K/W In observation of above listed thermal resistance
18 Thermal resistance winding-housing 12 K/W (lines 17 and 18) the maximum permissible winding
19 Thermal time constant winding 7.7s temperature will be reached during continuous op-
20 Thermal time constant motor 1370 s ; o f
21 Ambient temperature -30...+100°C Gl £ 25 C ambient.
22 Max. permissible winding temperature +125°C = Thermal limit.
Mechanical data (preloaded ball bearings) Short term operation
23 Max. permissible speed 9500 rpm The motor may be briefly overloaded (recurring).
24 Axial play at axial load <11.5N 0mm
i >11.5N 0.1 mm 150 300 450 M [mNm]
g‘g mi'.a;)‘(’i'aalyload (dynarmic) prelo‘%%es 25 50 75 100 I[A] Assigned power rating
27 Max. force for press fits (static) 150 N
(static, shaft supported) 6000 N
28 Max. radial loading, 15 mm from flange 110N
o maxon Modular System Overview on page 20—25
29 gtt:;;pc;c‘;g;a;ggs 1 Planetary Gearhead Encoder HEDS 5540
30 Number of commutator segments 15 ?-SgomNTn ﬂ g(::%grﬁ;gls
31 Weight of motor 1100 g Page 287 Page 326
Values listed in the table are nominal. Planetary Gearhead Encoder HEDL 5540
Explanation of the figures on page 79. 262 mm q;l{l j 500 CPT,
8-50 Nm 3 channels
* Industrial version with radial shaft seal ring Page 289 E‘ Licommed = Page 328
(resulting in increased no load current). - Industrial Version
IP54 protection only if mounted on brush side, in IP54*
compliance with maxon modular system. Recommended Electronics: Encoder HEDL 9140
ESCON Mod. 50/5 Page 343 Page 332
ESCON 50/5 344 Brake AB 44
ESCON 70/10 344 Page 376
EPOS2 50/5 351 End cap
EPOS2 70/10 351 Page 377
EPOS3 70/10 EtherCAT 357
MAXPOS 50/5 360
Notes 22
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(I?Ianetaw Gearhead GP 42 C J42 mm, 3—15 Nm
eramic Version

2 0 M4 x6 tief/deel Planetary Gearhead straight teeth
- [ [@o.2]a R 100Nl:m4rnax!1 Output shaft stainless steel
og N Bearing at output preloaded ball bearings
oo 1S0 2491-Abxhx20 quial play, 12 mm from flange max. 0.06 mm
8 o — Axial play at axial load <5N 0mm
| >5N max. 0.3 mm
od Max. permissible axial load 150 N
! Max. permissible force for press fits 300N
S Sense of rotation, drive to output =
* Recommended input speed <8000 rpm
0 Eecobmmefnded temperature ran%e ) -40...;100“(2
N umber of stages
IS0 6411-A1.25x2.65 3 0.4 Max. radial Ioagd, 12 mm
205 11 max. from flange 120N 240 N 360 N 360 N
M1:4
I Stock program
[ Standard program R
Special program (on requesy 203113 | 203115 [PIIECHIPTEPIN 203129
Gearhead Data \ \
1 Reduction 3.5:1 12:1 26:1 43:1 81:1 156:1 150:1 285:1 441:1 756:1
2 Reduction absolute Ya “Un 26 343/ 2197/7 156 2401/ 1537%/54 441 756
10 Mass inertia gcm? 14 15 9.1 15 9.4 9.1 15 15 14 14
3 Max. motor shaft diameter mm 10 10 8 10 8 8 10 10 10 10
Part Numbers PIEEVIFIEEGN 260552 | 203121 | 203125 [260553* [ 203130 | 203134 | 203138 | 203142 |
1 Reduction 4.3:1 15:1 36:1 53:1 91:1 216:1 186:1 319:1 488:1 936:1
2 Reduction absolute %/ e & 5371 91 B 445904 837/, 4994/ 936
10 Mass inertia gcm? 9.1 15 5.0 15 15 5.0 15 15 9.4 9.1
3 Max. motor shaft diameter mm 8 10 4 10 10 4 10 10 8 8
Part Numbers 203131 203139
1 Reduction 6:1 19:1 66:1 113:1 230:1 353:1 546:1 1296:1
2 Reduction absolute &/ 169/, 183/, 338/, 8281/, 28561/, 546 1206/,
10 Mass inertia gcm? 4.9 9.4 15 9.4 15 9.4 14 5.0
3 Max. motor shaft diameter mm 4 8 10 8 10 8 10 4
Part Numbers 203123 [ 203132 | 203136 | 203140 |
1 Reduction 21:1 74:1 126:1 257:1 394:1 676:1
2 Reduction absolute 21 1477, 126 2 ey, 676
10 Mass inertia gcm? 14 15 14 15 15 9.1
3 Max. motor shaft diameter mm| 10 10 10 10 10 8
4 Number of stages 1 2 2 3 3 3 4 4 4 4
5 Max. continuous torque Nm 3.0 7.5 75 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
6 Intermittently permissible torque at gear output Nm 4.5 11.3 11.3 22.5 225 22.5 22.5 225 22.5 22.5
7 Max. efficiency % 90 81 81 72 72 72 64 64 64 64
8 Weight g 260 360 360 460 460 460 560 560 560 560
9 Average backlash no load ° 0.6 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
11 Gearhead length L1 mm  41.0 55.5 55.5 70.0 70.0 70.0 84.5 84.5 84.5 84.5

*no combination with EC 45 (150 W and 250 W)

overall length overall length

maxon Modular System

+ Motor Page + Sensor Page Brake Page Overall length [mm] = Motor length + gearhead length + (sensor/brake) + assembly parts

RE 35, 90 W 112 1121 126.6 126.6 1411 1411 1411 155.6 155.6 155.6 155.6
RE 35,90 W 112 MR 320 123.5 138.0 138.0 152.5 152.5 152.5 167.0 167.0 167.0 167.0
RE 35, 90 W 112 HED_ 5540 325/327 132.8 147.3 147.3 161.8 161.8 161.8 176.3 176.3 176.3 176.3
RE 35,90 W 112 DCT 22 336 130.2 144.7 144.7 159.2 159.2 159.2 173.7 173.7 173.7 173.7
RE 35,90 W 112 AB28 372 148.2 162.7 162.7 177.2 177.2 177.2 191.7 191.7 191.7 191.7
RE 35, 90 W 112 HED_ 5540 325/327 AB28 372 165.4 179.9 179.9 194.4 194.4 194.4 208.9 208.9 208.9 208.9
RE 40, 150 W 114 112.1 126.6 126.6 141.1 1411 1411 155.6 155.6 155.6 155.6
RE 40, 150 W 114 MR 320 123.5 138.0 138.0 152.5 152.5 152.5 167.0 167.0 167.0 167.0
RE 40, 150 W 114 HED_ 5540 325/327 132.8 147.3 147.3 161.8 161.8 161.8 176.3 176.3 176.3 176.3
RE 40, 150 W 114 HEDL 9140 331 166.2 180.7 180.7 195.2 195.2 195.2 209.7 209.7 209.7 209.7
RE 40, 150 W 114 AB28 372 148.2 162.7 162.7 177.2 177.2 177.2 191.7 191.7 191.7 191.7
RE 40, 150 W 114 AB28 373 156.2 170.7 170.7 185.2 185.2 185.2 199.7 199.7 199.7 199.7
RE 40, 150 W 114 HED_ 5540 325/327 AB28 372 165.4 179.9 179.9 194.4 194.4 194.4 208.9 208.9 208.9 208.9
RE 40, 150 W 114 HEDL 9140 331 AB28 373 176.7 191.2 191.2 205.7 205.7 205.7 220.2 220.2 220.2 220.2
EC 40,170 W 193 12141 135.6 135.6 1501 150.1 15041 164.6 164.6 164.6 164.6
EC 40,170 W 193 HED_ 5540 326/328 144.5 159.0 159.0 175.5 175.5 175.5 188.0 188.0 188.0 188.0
EC 40, 170 W 193 Res 26 337 148.3 162.8 162.8 177.3 177.3 177.3 191.8 191.8 191.8 191.8
EC 40, 1770 W 193 AB 32 374 163.8 178.3 178.3 192.8 192.8 192.8 207.3 207.3 207.3 207.3
EC 40,170 W 193 HED_ 5540 326/328 AB32 374 182.2 196.7 196.7 211.2 211.2 211.2 225.7 225.7 225.7 225.7
EC 45,150 W 194 152.3 166.8 166.8 181.3 181.3 181.3 195.8 195.8 195.8 195.8
EC 45, 150 W 194 HEDL 9140 331 167.9 182.4 182.4 196.9 196.9 196.9 211.4 211.4 211.4 211.4
EC 45, 150 W 194 Res 26 337 152.3 166.8 166.8 181.3 181.3 181.3 195.8 195.8 195.8 195.8
EC 45,150 W 194 AB28 373 159.7 174.2 174.2 188.7 188.7 188.7 203.2 203.2 203.2 203.2
EC 45,150 W 194 HEDL 9140 331 AB28 373 176.7 191.2 191.2 205.7 205.7 205.7 220.2 220.2 220.2 220.2
EC 45,250 W 195 185.1 199.6 199.6 2141 2141 2141 228.6 228.6 228.6 228.6
EC 45, 250 W 195 HEDL 9140 331 200.7 215.2 215.2 229.7 229.7 229.7 244 .2 244.2 244.2 244.2
EC 45, 250 W 195 Res 26 337 185.1 199.6 199.6 21441 2141 2141 228.6 228.6 228.6 228.6
EC 45,250 W 195 AB28 373 192.5 207.0 207.0 2215 2215 2215 236.0 236.0 236.0 236.0
EC 45, 250 W 195 HEDL 9140 331 AB28 373 209.5 224.0 224.0 238.5 238.5 238.5 253.0 253.0 253.0 253.0
April 2014 edition / subject to change maxon gear 283
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(I)’Iansta_ry Gearhead GP 52 C 52 mm, 4-30 Nm

LA_—] Planetary Gearhead straight teeth
o 8 Output shaft stainless steel
g SS 20, IS0 2491-Abx4x20 Bearing at output preloaded ball bearings -
N‘ T Radial play, 12 mm from flange max. 0.06 mm @
by of 2 Axial play at axial load <5N 0mm leb)
S >5N max. 0.3 mm
o g Max. permissible axial load 200 N o
N‘ -—1- Max. permissible force for press fits 500 N (=
o Sense of rotation, drive to output = (@)
Recommended input speed < 6000 rpm Y4
0 Recommended temperature range -15...480°C ®
3.15 -0.4 Extended range as option -40...+100°C E
M5 x8 tief/dee Number of stages 1 2 3 4
29.5 7? 11 max. ;zﬁo 2|A : Max. radial load, 12 mm
from flange 420 N 630 N 900 N 900 N

M1:4

I Stock program
Standard program
Special program (on request)

Gearhead Data

1 Reduction 3.5:1 12:1 43:1 91:1 150:1 319:1 546:1
2 Reduction absolute s 49/, &5 91 20 &7, 546
10 Mass inertia gcm? 20.7 17.6 17.3 16.7 17.3 16.8 16.4
3 Max. motor shaft diameter mm 10 10 10 10 10 10 10
Part Numbers 223081 223084 | 223090 | 223095 | 223099
1 Reduction 4.3:1 15:1 53:1 113:1 186:1 353 :1 676:1
2 Reduction absolute A Vs 83712 338/, 445904 28561/¢, 676
10 Mass inertia gcm? 12 16.8 17.2 9.3 17.3 9.4 9.1
3 Max. motor shaft diameter mm 8 10 10 8 10 8 8
Part Numbers 223091 | 223096 | 223101 223106 223111 |
1 Reduction 19:1 66:1 126:1 230:1 394:1 756:1
2 Reduction absolute 8% 18%/1g 126 828155 183/, 756
10 Mass inertia gcm? 9.5 16.7 16.4 16.8 16.7 16.4
3 Max. motor shaft diameter mm 8 10 10 10 10 10
Part Numbers | 223086 | 223092 | 223098 | 223102 223107 223112 |
1 Reduction 21:1 74:1 156:1 257:1 441:1 936:1
2 Reduction absolute 21 47, 156 1029, 441 936
10 Mass inertia gcm? 16.5 17.2 9.1 17.3 16.5 9.1
3 Max. motor shaft diameter mm 10 10 8 10 10 8
Part Numbers 223093 [ 223103 223108
1 Reduction 26:1 81:1 285:1 488:1
2 Reduction absolute 26 2197/27 15379/54 4394/9
10 Mass inertia gcm? 9.1 9.4 16.7 9.4
3 Max. motor shaft diameter mm 8 8 10 8
4 Number of stages 1 2 3 3 4 4 4
5 Max. continuous torque Nm 4 15 30 30 30 30 30
6 Intermittently permissible torque at gear output Nm 6 22.5 45 45 45 45 45
7 Max. efficiency % 91 83 75 75 68 68 68
8 Weight g 460 620 770 770 920 920 920
9 Average backlash no load ° 0.6 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
11 Gearhead length L1 mm 49.0 65.0 78.5 78.5 92.0 92.0 92.0

overall length ‘

overall length

>

maxon Modular System

+ Motor Page + Sensor Page Brake Page Overall length [mm] = Motor length + gearhead length + (sensor/brake) + assembly parts

RE 40, 150 W 114 1201 136.1 149.6 149.6 163.1 163.1 163.1
RE 40, 150 W 114 MR 320 131.5 147.5 161.0 161.0 174.5 174.5 174.5
RE 40, 150 W 114 HED_ 5540 325/327 140.8 156.8 170.3 170.3 183.8 183.8 183.8
RE 40, 150 W 114 HEDL 9140 331 1741 190.1 203.6 203.6 21741 21741 21741
RE 40, 150 W 114 AB 28 372 156.2 172.2 185.7 185.7 199.2 199.2 199.2
RE 40, 150 W 114 AB 28 373 164.2 180.2 193.7 193.7 207.2 207.2 207.2
RE 40, 150 W 114 HED_ 5540 325/327 AB 28 372 173.4 189.4 202.9 202.9 216.4 216.4 216.4
RE 40, 150 W 114 HEDL 9140 331 AB 28 373 184.6 200.6 2141 2141 227.6 227.6 227.6
RE 50, 200 W 115 1571 17341 186.6 186.6 200.1 200.1 200.1
RE 50, 200 W 115 HED_5540 326/328 177.8 193.8 207.3 207.3 220.8 220.8 220.8
RE 50, 200 W 115 HEDL 9140 332 219.5 235.5 249.0 249.0 262.5 262.5 262.5
RE 50, 200 W 115 AB 44 376 219.5 235.5 249.0 249.0 262.5 262.5 262.5
RE 50, 200 W 115 HEDL 9140 332 AB 44 376 232.5 248.5 262.0 262.0 275.5 275.5 275.5
EC 40,170 W 193 1291 1451 158.6 158.6 17241 17241 1721
EC 40,170 W 193 HED_5540 326/328 152.5 168.5 182.0 182.0 195.5 195.5 195.5
EC 40,170 W 193 Res 26 337 156.3 172.3 185.8 185.8 199.3 199.3 199.3
EC 40,170 W 193 AB 32 374 171.8 187.8 201.3 201.3 214.8 214.8 214.8
EC 40,170 W 193 HED_5540 326/328 AB 32 374 190.2 206.2 219.7 219.7 233.2 233.2 233.2
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Differential GearI Unit Type I Component Type I Engineering Data I

Gear Head Type I

124

Unit Type CSG/CSF

geaecey

Structure of CSG/CSF series unit type

Fig. 124-1

Circular Spline

Cross roller
bearing

Wave Generator

Output flange /

B CSG/CSF series unit type

The CSG/CSF series unit type provides a full product lineup and
allows customers to select models most suited to their
requirements to be provided for needs demanding accelerated
technical innovation such as high performance, high speed, high
load capacity, high density and miniaturization.

The CSG/CSF series unit type is a unitized product based on the
component type for easy handling. An accurate, highly rigid cross
roller bearing is built in to directly support (main roller bearing) the
external load.

Features of CSG/CSF series

l Compact and simple design

M High torque capacity

M High stiffness

HNon-backlash

M High positioning and rotational accuracies
M Coaxial input and output

New variations

CSG series: for high torque

* Torque capacity has been improved by 30% compared to the
CSF series.

¢ The life has been improved by 43% (10,000 hours) compared to
the CSF series.

Reduction ratio of 30: for high-speed
¢ A reduction ratio of 30 has been achieved, keeping the merits of
non-backlash HarmonicDrive®.

CSG/CSF-LW series: Light weight type

¢ New shape design and new lightweight materials contribute to
weight reduction by about 30 percent.

e Same level or rating torque and performance as CSF series.

* Speeding up and enhancing weight capacity of robot.

J il
d Flexspline
Comparison between CSG series and CSF series Graph 124-1
Rated torque
150%
Input inertia Peak torque at start/stop
Stiffness Instantaneous permissible
maximum torque
Capacity Racheting torque
Life Damage torque ~—l— CSG series
—ll— CSF series




Unit Type CSG/CSF

Model and Symbo| e

CSG-25-100 - 2UH - SP1 - SP2
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Table 125-1
Model . L . o
Model name No Reduction ratio Model Special specification
14 50 80 100 — —
17 50 80 100 120 —
20 50 80 100 120 160
25 50 80 100 120 160 LW=Light weight type
32 50 80 100 120 160 2A= Component type SP=Special specifications such as
CSG )
40 50 80 100 120 160 2UH= Unit type shapes and performance
45 50 80 100 120 160 None=Standard product
50 — 80 100 120 160
58 — 80 100 120 160
65 — 80 100 120 160
* The reduction ratio indicates the value for the following condition.
Input: wave generator, fixed: circular spline, output: flexspline
CSG-25 - 100 - 2UH - SP1 - SP2
Table 125-2
Model . o . o
Model name No Reduction ratio Model Special specification
14 30 50 80 100 = —
17 30 50 80 100 120 —
20 30 50 80 100 120 160
25 30 50 80 100 120 160 LW=Light weight type
32 30 50 80 100 120 160 2A= Component type SP=Special specifications such as
CSF )

40 — 50 80 100 120 160 2UH= Unit type shapes and performance
45 = 50 80 100 120 160 None=Standard product
50 — 50 80 100 120 160
58 — 50 80 100 120 160
65 — 50 80 100 120 160

* The reduction ratio indicates the value for the following condition.
Input: wave generator, fixed: circular spline, output: flexspline

Differential GeorI Unit Type I Component Type I Engineering Data I

Gear Head TypeI
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Differential GecrI Unit Type I Component Type I Engineering Data I

Gear Head Type I

126

Unit Type CSG/CSF

Tee.chnical 1D a2 15—

Rating table

B CSG Series Table 126-1
. . Permissible max. Instantaneous Permissible max. Permissible ave.
Rated torque at input ~ Permissible peak L . . . q o
2000r/min torque at start/stol value of ave. load permissible max. input rotational input rotational Inertia moment
Model Reduc- 4 P torque torque speed (r/min) speed (r/min)
pogliatie Qil Grease Qil Grease | J
b i i i i i D S s | e | e | x10°kgm*  x10°kgfms’
50 7.0 0.7 23 2.3 9 0.9 46 4.7
14 80 10 1.0 30 3.1 14 1.4 58° 5.9° 14000 8500 6500 3500 0.033 0.034
100 10 1.0 36 3.7 14 1.4 58° 5.9°
50 21 2.1 44 4.5 34 3.4 91 9
80 29 2.9 56 5.7 35 3.6 109° 11°
17 = = 10000 7300 6500 3500 0.079 0.081
100 31 3.2 70 7.2 51 5.2 109° 11°
120 31 3.2 70 7.2 51 5.2 109° 11°
50 33 3.3 73 7.4 44 4.5 127 13
80 44 4.5 96 9.8 61 6.2 165 17
20 100 52 5.3 107 10.9 64 6.5 191 20 10000 6500 6500 3500 0.193 0.197
120 52 5.3 113 11.5 64 6.5 191 20
160 52 5.3 120 12.2 64 6.5 191 20
50 51 5.2 127 13 72 7.3 242 25
80 82 8.4 178 18 113 12 332 34
25 100 87 8.9 204 21 140 14 369 38 7500 5600 5600 3500 0.413 0.421
120 87 8.9 217 22 140 14 395* 40"
160 87 8.9 229 23 140 14 408" 42"
50 99 10 281 29 140 14 497 51
80 153 16 395 40 217 22 738 75
32 100 178 18 433 44 281 29 841 86 7000 4800 4600 3500 1.69 1.72
120 178 18 459 47 281 29 842 86
160 178 18 484 49 281 29 842 86
50 178 18 523 53 255 26 892 91
80 268 27 675 69 369 38 1270 130
40 100 345 35 738 75 484 49 1400 143 5600 4000 3600 3000 4.50 4.59
120 382 39 802 82 586 60 1510 154
160 382 39 841 86 586 60 1510 154"
50 229 23 650 66 345 35 1235 126
80 407 4 918 94 507 52 1651 168
45 100 459 47 982 100 650 66 2041 208 5000 3800 3300 3000 8.68 8.86
120 523 53 1070 109 806 82 2288 233
160 523 53 1147 117 819 84 2483 253
80 484 49 1223 125 675 69 2418 247
100 611 62 1274 130 866 88 2678 273
50 4500 3500 3000 2500 12.5 12.8
120 688 70 1404 143 1057 108 2678 273
160 688 70 1534 156 1096 112 3185 325
80 714 73 1924 196 1001 102 3185 325
100 905 92 2067 211 1378 141 4134 422
58 4000 3000 2700 2200 27.3 27.9
120 969 99 2236 228 1547 158 4329 441
160 969 99 2392 244 1573 160 4459 455
80 969 99 2743 280 1352 138 4836 493
100 1236 126 2990 305 1976 202 6175 630
65 3500 2800 2400 1900 46.8 47.8
120 1236 126 3263 333 2041 208 6175 630
160 1236 126 3419 349 2041 208 6175 630

(Note) 1. Inertia moment: |=-1 GD*
2. See “Engineering data” on Page 012 for details of the terms.
3. The value of permissible maximum momentary torque is limited by the transmission torque of the unit (See Table 138-1, 2 on Page 138.).
4. When using LW series, see the transmission torque of the unit (Table 138-3, 4 on Page 138.) for the permissible maximum momentary torque.




Unit Type CSG/CSF

Engineering Data I

Component Type I

Unit Type I

Differential Gear I

Rating table
B CSF Series Table127 -1
Tl et Rl pma Permissible max. Instlantvaneous F’.ermissiblev max. Eermissiblg EVCR .
. value of ave. load permissible max. input rotational input rotational Inertia moment
Model Beduc.— AATEIFriTT B S torque torque speed (r/min) speed (r/min)
topliato Oil Grease Qil Grease | J
i g g g Nlig g Nig KM |G ricant! |ubricant] [ubricant |l Iibricant] [ xi0tkame] | xi0tgne:

30 4.0 0.41 9.0 0.92 6.8 0.69 17 1.7
50 5.4 0.55 18 1.8 6.9 0.70 35 3.6

14 14000 8500 6500 3500 0.033 0.034
80 7.8 0.80 23 2.4 11 1.1 47 4.8
100 7.8 0.80 28 2.9 11 1.1 54 5.5
30 8.8 0.90 16 1.6 12 1.2 30 3.1
50 16 1.6 34 35 26 2.6 70 7.1

17 80 22 2.2 43 4.4 27 2.7 87 8.9 10000 7300 6500 3500 0.079 0.081
100 24 2.4 54 55 39 4.0 108 11
120 24 2.4 54 55 39 4.0 86 8.8
30 15 15 27 2.8 20 2.0 50 5.1
50 25 2.5 56 5.7 34 3.5 98 10

20 80 34 8.5 Ll .5 A 4.8 127 13 10000 6500 6500 3500 0.193 0.197
100 40 4.1 82 8.4 49 5.0 147 15
120 40 4.1 87 8.9 49 5.0 147 15
160 40 4.1 92 9.4 49 5.0 147 15
30 27 2.8 50 5.1 38 3.9 95 9.7
50 39 4.0 98 10 55 5.6 186 19

25 g0 & 64 187 14 &7 89 255 26 7500 5600 5600 3500 0.413 0.421
100 67 6.8 157 16 108 11 284 29
120 67 6.8 167 17 108 11 304 31
160 67 6.8 176 18 108 11 314 32
30 54 5.5 100 10 75 7.7 200 20
50 76 7.8 216 22 108 11 382 39

32 g 18 1.2 S04 gl 167 7 i 53 7000 4800 4600 3500 1.69 1.72
100 137 14 333 34 216 22 647 66
120 137 14 353 36 216 22 686 70
160 137 14 372 38 216 22 686 70
50 137 14 402 41 196 20 686 70
80 206 21 519 53 284 29 980 100

40 100 265 27 568 58 372 38 1080 110 5600 4000 3600 3000 4.50 4.59
120 294 30 617 63 451 46 1180 120
160 294 30 647 66 451 46 1180 120
50 176 18 500 51 265 27 950 97
80 313 32 706 72 390 40 1270 130

45 100 353 36 755 77 500 51 1570 160 5000 3800 3300 3000 8.68 8.86
120 402 41 823 84 620 63 1760 180
160 402 41 882 90 630 64 1910 195
50 122 12 715 73 175 18 1430 146
80 372 38 94 96 519 53 1860 190

50 100 470 48 980 100 666 68 2060 210 4500 3500 3000 2500 12.5 12.8
120 529 54 1080 110 813 83 2060 210
160 529 54 1180 120 843 86 2450 250
50 176 18 1020 104 260 27 1960 200
80 549 56 1480 151 770 79 2450 250

58 100 696 71 1590 162 1060 108 3180 325 4000 3000 2700 2200 27.3 27.9
120 745 76 1720 176 1190 121 3330 340
160 745 76 1840 188 1210 123 3430 350
50 245 25 1420 145 360 37 2830 289
80 745 76 2110 215 1040 106 3720 380

65 100 951 97 2300 235 1520 155 4750 485 3500 2800 2400 1900 46.8 47.8
120 951 97 2510 256 1570 160 4750 485
160 951 97 2630 268 1570 160 4750 485

(Note) 1. Inertia moment: |= 3 GD?
2. See “Engineering data” on Page 012 for details of the terms.
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Unit Type CSG/CSF

Outline drawing

You can download the CAD data (DXF) of this product from the following homepage.
URL: http://www.hds.co.jp/
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The shape of the wave generator of model The shape on the output side Enlarged view of the input side
numbers 14 and 17 (without a key groove) of model number 65
(Note) The shape of ¢ S portion is pass-through hole.
(Note) Note that the length of the path of contact of the bolt will be within the depth of the female screw. If the length exceeds the size indicated
by the symbol, Z, it will damage the flexspline.
* The shape of the output flange may vary depending on the model number. Contact our office for details.
* Check with the delivered specifications for details of the sizes. * See Fig. 040-3 on Page 040 for the shapes of the wave generator.
* The allowance varies depending on the part manufacturing method (cast or machined products).
Contact us if the allowance is not described in the dimensions and is required.




Unit Type CSG/CSF

Measurement table

Table 129-1
Unit: mm
Model | =14 17 20 25 a2 40 45 50 58 65
Symbol
A 73 79 93 107 138 160 180 190 226 260
B* 41 5, 45 5o 455 9, 52 9, 62 9, 725 9, 79592, 90 95 | 10459, 115 95
C 34 37 38 46 57 66.5 74 85 97 108.5
. e 2 88, | 75 685 53 62 | 554 58 | 758 | 653
g:E-SL\j\;IeSSeries 7 88 8 8o 75 8o 630 5.4 63, 55 %, 539, 753, 6.5 33
E 27 29 28 36 45 50.5 58 69 77 84.5
F 7 8 10 10 12 16 16 16 20 24
G 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5
CSG Series 35 4 5 5 5 5 6 6 6 6
" CSG-LW Series 4 4 5 5 45 45 6 6 6 6
CSF Series 3.5 4 5 5 5 5 6 6 6 6
CSF-LW Series 4 4 5 5 45 45 6 6 6 6
CSG Series 0.5 0.5 0.5 0.5 1 1.5 1 1 1.5 1.5
L CSG-LW Series 1.1 1.1 1.1 1.1 ") 1.6 1.6 1 1.5 1.5
CSF Series 0.5 1.1 1.1 1.1 1.2 1.6 1.6 1 1.5 1.5
CSF-LW Series 1.1 1.1 i 1.1 1.2 1.6 1.6 1 1.5 1.5
M1 9.4 9.5 9 12 15 5 6 8 10 10
M2 = — — — = Z - - - 4
CSG Series
- gg? 'SL::’ieS:ries 18.5 20.7 21.5 21.6 23.6 29.7 30.5 34.8 38.3 44.6
e 17.6 19.5 20.1 20.2 22 27.5 27.9 32 34.9 40.9
¢O h7 56 63 72 86 113 127 148 158 186 212
CSG Series 56 62 70 85 112 123 147 157 185 210
- CSG-LW Series 54.6 61.6 69.6 85 110 124.5 143 155 183.4 208.4
CSF Series 55 62 70 85 112 123 147 157 185 210
CSF-LW Series 54.6 61.6 69.6 85 110 124.5 143 155 183.4 208.4
CSG Series 425 49.5 58 73 96 109 127 137 161 186
CSG-LW Series 40.5 47.5 55.5 71 91.1 103 123 130 155 180
*Q CSF Series 425 495 58 73 96 109 127 137 161 186
CSF-LW Series 40.5 475 55.5 71 91.1 103 123 130 155 180
¢R1 H7 11 10 14 20 26 32 32 40 46 52
$R2 H7 — — — - ., — — - — 142
S 8 7 10 15 20 24 25 32 38 44
T h7 38 48 56 67 (68) 90 110 124 135 156 177
U H7 6 8 12 14 14 14 19 19 22 24
v — — j1318%0% 16.3*3" 16.3*0" 16.3*3" 21.8%Y" 21.8*3" 24.8*3" 27.3*32
W Js9 — — 4 5 5 5 6 6 6 8
X 23 27 32 42 55 68 82 84 100 110
Y 6 6 8 8 8 8 8 8 8 8
z M4x8 M5x10 M6x9 M8x12 M10x15 M10x15 M12x18 M14x21 M16x24 M16x24
a 1 1 1.5 1.5 1.5 2 2 2 25 25
b 65 71 82 96 125 144 164 174 206 236
CSG Series 8 8 8 10 12 10 12 14 12 8
. CSG-LW Series 6 8 8 10 12 10 16 18 16 12
CSF Series 6 6 6 8 12 8 12 12 12 8
CSF-LW Series 6 8 8 10 12 10 16 18 16 12
od 45 45 55 5.5 6.6 9 9 9 11 14
de 38 45 53 66 86 106 119 133 154 172
CSG Series 8 8 8 10 12 10 12 14 12 8
. CSG-LW Series 6 8 8 10 12 10 16 18 16 12
CSF Series 6 6 6 8 12 8 12 12 12 8
CSF-LW Series 6 8 8 10 12 10 16 18 16 12
g M4 M4 M5 M5 M6 M8 M8 M8 M10 M12
h 29.0x0.50 | 34.5x0.80 | 40.64x1.14 | 53.28x0.99 S71 AS568-042 $100 $105 $125 $135
i S50 S56 S67 $80 S105 S125 S145 S155 5180 S205
Pk 31 38 45 58 78 90 107 112 135 155
om 10 10.5 15.5 20 27 34 36 39 46 56
r 21.4 23.5 23 29 37 39.5 45.5 53 62.8 66.5
CSG Series
. gge _SLW e 1.1 0.8 1 1.4 1.4 3.3 35 22 3.4 3.9
F Series
CSF-LW Series 2 2 24 2.8 3 55 6.1 5 6.8 76
oy 14 18 21 26 26 32 32 32 40 48
CSG Series 0.52 0.68 0.98 1.5 3.2 5.0 7.0 8.9 14.6 20.9
Mass (kg) CSG-LW Series 0.32 0.46 0.64 1.1 22 35 5.1 7 11.3 16.2
CSF Series 0.52 0.68 0.98 1.5 3.2 5.0 7.0 8.9 14.6 20.9
CSF-LW Series 0.32 0.46 0.64 1.1 2.2 3.5 5.1 7 11.3 16.2

(note) the dimension in parenthesis is for reduction ratio 30.
@ The B, D and t sizes indicated by an asterisk are the mounting positions in the shaft direction and allowance of the three parts (wave generator, flexspline, circular spline)

comprising HarmonicDrive®. Strictly observe these sizes as they affect the performance and intensity.
@ Wave generator is removed when the product is delivered.
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Unit Type CSG/CSF

Ang|e transmission accuracy See “Engineering data” for a description of terms.

Table 130-1
Unit: x10™rad (arc min)
feduction S Model 14 17 20 25 32 4010 65
ratio  Specification
Standard | x10*rad 5.8 4.4 4.4 4.4 4.4 —
30 product | arc min 2 (1.5) (1.5) (1.5) (1.5) —
Special | x10”rad — — 2.9 2.9 2.9 —
product | arc min — — 0} 0] ) -
Standard | x10™*rad 4.4 4.4 2.9 2.9 2.9 2.9
50 or product | arc min (1.5) (1.5) (1) (1) (1) (1)
more | Special | x107rad 2.9 2.9 1.5 1.5 1.5 1.5
product | arc min (1) 1) (0.5) (0.5) (0.5) (0.5)

3 WAL =S ER 0SS See “Engineering data” for a description of terms.

Table 130-2
== AISEE] 14 17 20 25 32 40 or more
Reduction ratio
0 x10rad 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7 —
arc min 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 —
- x10"*rad 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
arc min 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
x10rad 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9
80 or more -
arc min 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
|\ EVE o Tod {EE g Ne (VETg {3 See “Engineering data” for a description of terms.
Table 130-3
oo WIset] 14 17 20 25 32 40 45 ) 58 65
0 x10°rad 29.1 16.0 13.6 13.6 11.2 = L — — —
arc sec 60 33 28 28 23 — — — — —
0 x10°rad 17.5 97 8.2 8.2 6.8 6.8 58 58 48 48
arc sec 36 20 17 17 14 14 12 12 10 10
& x10°rad 11.2 6.3 53 53 44 4.4 3.9 3.9 2.9 2.9
arc sec 23 13 11 11 9 9 8 8 6 6
100 x10°rad 8.7 4.8 4.4 4.4 3.4 3.4 2.9 2.9 2.4 2.4
arc sec 18 10 9 9 7 7 6 6 5 5
120 x10°rad = 3.9 3.9 3.9 2.9 2.9 2.4 2.4 1.9 1.9
arc sec — 8 8 8 6 6 5] 5 4 4
160 x10°rad = = 2.9 2.9 24 2.4 1.9 1.9 15 1.5
arc sec — — 6 6 5} B 4 4 3 3
R|g|d|ty (Spnng constant) See “Engineering data” for a description of terms.
Table 130-4
— et 14 17 20 25 32 40 45 50 58 65
N Nm 2.0 3.9 7.0 14 29 54 76 108 168 235
kgfm 0.20 0.40 0.70 1.4 3.0 55 78 11 17 24
- Nm 6.9 12 25 48 108 196 275 382 598 843
kgfm 0.7 1.2 25 4.9 11 20 28 39 61 86
K, [ x10Nmrad 0.19 0.34 0.57 1.0 24 — — — — —
kgfm/arc min 0.056 0.10 0.17 0.30 0.70 — — — — —
«, [ x10'Nm/rad 0.24 0.44 0.71 1.3 3.0 — — — — —
) kgfm/arc min 0.07 0.13 0.21 0.40 0.89 — — — — —
Reduction . [x10'Nm/rad 0.34 0.67 1.1 21 4.9 _ — — — _
rgt[;o kgfm/arc min 0.10 0.20 0.32 0.62 1.5 — — — — —
x10*rad 10.5 115 12.3 14 12.1 — — — — —
o arc min 3.6 4.0 4.1 4.7 43 — — — — —
x10"rad 31 30 38 40 38 — — — — —
o: arc min 10.7 10.2 12.7 13.4 13.3 — — — — —
K, [ x10Nmrad 0.34 0.81 1.3 25 54 10 15 20 31 44
kgfm/arc min 0.1 0.24 0.38 0.74 1.6 3.0 43 5.9 9.3 13
k, [ x10'Nm/rad 0.47 1.1 1.8 3.4 7.8 14 20 28 44 61
; kgfm/arc min 0.14 0.32 0.52 1.0 2.3 42 6.0 8.2 13 18
i x10'Nm/rad 0.57 1.3 23 44 9.8 18 26 34 54 78
rg? “ M 017 0.4 0.67 13 2.9 53 7.6 10 16 23
x10*rad 58 4.9 52 55 55 52 52 55 52 52
o arc min 2.0 1.7 1.8 1.9 1.9 1.8 1.8 1.9 1.8 1.8
x10rad 16 12 15.4 15.7 15.7 15.4 15.1 15.4 15.1 151
0 arc min 56 4.2 53 5.4 54 53 52 53 52 52

* The values in this table are reference values. The lower-limit value is approximately 80% of the displayed value.
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Table 131-1
T Nm 2.0 3.9 7.0 14 29 54 76 108 168 235
kgfm 0.20 0.40 0.70 1.4 3.0 5.5 7.8 11 17 24
T Nm 6.9 12 25 48 108 196 275 382 598 843
kgfm 0.7 1.2 2.5 4.9 11 20 28 39 61 86
K x10°Nm/rad 0.47 1 1.6 3.1 6.7 13 18 25 40 54
kgfm/arc min 0.14 0.3 0.47 0.92 2.0 3.8 5.4 7.4 12 16
Ko x10°Nm/rad 0.61 1.4 2.5 5.0 11 20 29 40 61 88
Reduction kgfm/arc min 0.18 0.4 0.75 15 3.2 6.0 8.5 12 18 26
ratio K x10°Nm/rad 0.71 1.6 2.9 5.7 12 23 33 44 71 98
80 or kgfm/arc min 0.21 0.46 0.85 1.7 3.7 6.8 9.7 13 21 29
more 6 x10"*rad 4.1 3.9 4.4 4.4 4.4 4.1 4.1 4.4 4.1 4.4
arc min 1.4 1.3 1.5 1.5 1.5 1.4 1.4 1.5 1.4 1.5
x10"*rad 12 9.7 11.3 11.1 11.6 11.1 11.1 11.1 11.1 11.3
o arc min 4.2 3.3 3.9 3.8 4.0 3.8 3.8 3.8 3.8 3.9
* The values in this table are average values.
See “Engineering data” for a description of terms. As the values in the table
below vary depending on the use conditions, use them as reference values. Table 131-2
B CSG Series Unit: cNm
50 4.5 6.7 8.6 17 34 61 85 — — —
80 3.1 4.4 5.4 10 21 39 54 73 108 154
100 2.8 3.7 4.7 8.8 20 34 47 64 97 132
120 = 3.4 4.2 8.0 17 31 43 57 88 121
160 — — 3.6 6.9 15 26 36 50 75 102
Table 131-3
B CSF Series Unit: cNm
30 6.4 9.3 15 25 54 — — — — —
50 4.1 6.1 7.8 15 31 55 77 110 160 220
80 2.8 4 4.9 9.2 19 35 49 66 98 140
100 2.5 3.4 4.3 8 18 31 43 58 88 120
120 - 3.1 3.8 7.3 15 28 39 52 80 110
160 = = 3.3 6.3 14 24 33 45 68 93
Overdrive starti (e (o] {e[V[=H See “Engineering data” for a description of terms. As the values in the table
below vary depending on the use conditions, use them as reference values. Table 131-4
B CSG Series Unit: Nm
50 1.8 3.3 5.2 9.9 20 36 52 — — —
80 1.8 3.3 5.3 10 21 36 53 69 106 154
100 2 3.6 5.6 11 22 40 56 75 121 165
120 = 3.9 6.1 12 24 43 61 80 121 176
160 — — 7 14 29 51 70 94 143 198
Table 131-5
I CSF Series Unit: Nm
30 2.4 3.8 6.2 11 23 — — — — —
50 1.6 3 4.7 9 18 33 47 62 95 130
80 1.6 3 4.8 9.1 19 33 48 63 96 140
100 1.8 3.3 5.1 9.8 20 36 51 68 110 150
120 — 3.5 5.5 11 22 39 55 73 110 160
160 = = 6.4 13 26 46 64 85 130 180
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Unit Type CSG/CSF

Ratcheti ng torq §[=] See “Engineering data” for a description of terms.

Table 132-1
B CSG Series Unit: Nm
== HIeEE] 14 17 20 25 32 40 45 ) 58 65
Reduction ratio
50 110 190 280 580 1200 2300 3500 — — —
80 140 260 450 880 1800 3600 5000 7000 10000 14000
100 100 200 330 650 1300 2700 4000 5300 8300 12000
120 = 150 310 610 1200 2400 3600 4900 7500 10000
160 — — 280 580 1200 2300 3300 4600 7200 10000
Table 132-2
B CSF Series Unit: Nm
== HIEE] 14 17 20 25 32 40 45 50 58 65
Reduction ratio
30 59 100 170 340 720 — — — — —
50 88 150 220 450 980 1800 2700 3700 5800 7800
80 110 200 350 680 1400 2800 3900 5400 8200 11000
100 84 160 260 500 1000 2100 3100 4100 6400 9400
120 — 120 240 470 980 1900 2800 3800 5800 8300
160 = = 220 450 980 1800 2600 3600 5600 8000
Buckling (o] o [V[=TN See “Engineering data” for a description of terms.
. Table 132-3
B CSG Series Unit: Nm
Total reduction ratio 260 500 800 1700 3500 6700 8900 12200 19000 26600
_ Table 132-4
B CSF Series Unit: Nm

Total reduction ratio 190 330 560 1000

2200 4300 5800 8000 12000 17000

On no-load running torque

No-load running torque means the torque on the input side (high-
speed shaft side) required to put HarmonicDrive® under a no-load
condition.

B Correction quantity by reduction

The no-load running torque of HarmonicDrive® varies depending
on the reduction ratio. Graphs 133-1 to 133-4 show the values for
a reduction ratio of 100. Obtain other reduction ratios by adding

the correction quantity shown in the right-hand table (Table 132-6).

Measuring condition Table 132-5

Reduction ratio 100

Harmonic grease® SK-1A
. Name - =
Lubrication Grease Harmonic grease” SK-2
condition lubrication icati
App:;:yatlon Appropriate application quantity.
The torque value is the value after a trial run for two hours or longer at an input of 2000 r/min.

* Contact us for oil lubrication.

Correction quantity for the no-load running torque of
the unit type

Table 132-6
Unit: cNm

Reduction
ratio
Model
17 3.8 1.6 0.3 -0.2 —
20 5.4 2.3 0.5 -0.3 -0.8
25 8.8 3.8 0.7 -0.5 -1.2
32 16 7.1 1.3 -0.9 -2.2
40 — 12 2.1 =5 -3.5
45 — 16 2.9 -2.1 -4.9
50 — 21 3.7 -2.6 -6.2
58 — 30 5.3 -3.8 -8.9
65 — 41 7.2 -5.1 -12




B No-load running torque for a reduction ratio of 100

Unit Type CSG/CSF

Input rotational speed: 500r/min

10000 Graph 133-1
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Temperature (°C)
Input rotational speed: 2000r/min
Graph 133-3
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No-load running torque (cNm)

No-load running torque (cNm)

Input rotational speed: 1000r/min
10000 Graph 133-2
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*The values in this graph are average values (f). 05XX0.2

Differential GeorI Unit Type I Component Type I Engineering Data I

Gear Head TypeI




Unit Type CSG/CSF

[
S
O
&)
o Efficiency characteristics
g The efficiency varies depending on the following conditions. Measuring condition Table 134-1
= .Reduction ratio Built-in Measurement by building the recommended built-in precision into the
2 M Input rotational speed product
(RN}
M Load torque Load torque |The rated torque shown in the ratings (see the page 126 and 127)
B Temperature r————rp
. . ops N . rmonic grease -
M Lubrication condition (Type of lubricant and the quantity) Lubricating Grease Name o i grease” SK-2
condition lubrication App(l:;:;tion Appropriate application quantity
[ ]
g M Efficiency correction coefficient Efficiency correction coefficient Graph 134-1
= If the load torque is smaller than the rated torque, the efficiency
c value lowers. Obtain correction coefficient Ke from the efficiency 1.0 ——
) ) - . - L —
s correction coefficient graph of Graph 134-1 to obtain the efficiency 0.9
o using the following example of calculation. e
CE) 08 n =Ke*ns
Q Example of calculation ‘%’ 0.7 ne= Efficiency at the rated torque
Efficiency n (%) under the following condition is obtained from the % 06
example of CSF-20-80-2A-GR. g8 /
Input rotational speed: 1000 r/min § 05
Load torque: 19.6 Nm ‘g .
Lubrication method: Grease lubrication (Harmonic grease® SK-1A) 5 04 T tio o — Load toraue
Lubricant temperature: 20°C © 03 orque ratio @ = Rated torque
[ Since the rated torque of model number 20 with a reduction ratio = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
g of 80 is 34 Nm (Ratings: Page 127), the torque ratio a is 0.58. 0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1.0
= (@=19.6/34=0.58) Torque ratio a
) M The efficiency correction coefficient is Ke=0.93 from Graph * Efficiency correction coefficient Ke=1 holds when the load torque is greater than the
134-1. rated torque.
M Efficiency n at load torque 19.6 Nm: n=Ke*ns=0.93 x 78=73%
[
S
o)
O
o
c
o
L
a
[
)
Q
>
me
o]
o)
T
5
o
O

134



B Efficiency at rated torque (Model No. 14)

Unit Type CSG/CSF

Reduction ratio 30

Temperature (°C)

100 Graph 135-1

90

80
S0 o
> [t r/min
<) ——————————1 2000r/mi
3 60 T ——— %5001min
Qo
i gt

50

40 0=3%

30

2q10 0] 0O 20 30 40

Reduction ratio 50, 80

100 Graph 135-2

90
\? 80 500r/min
> ———— 1000r/min
<7 " 2000r/mi
5 R o o S M
-2 60

50 /

40 0=3%

30

2q10 0 0 20 30 40

Temperature (°C)

Reduction ratio 100

100 Graph 135-3

o)

80 :
s | — oo
< 70 200
5 60
g
& 50 /|

40 0=3%

30

20700 10 20 30 40

Temperature (°C)

M Efficiency at rated torque (Model No. 17 to 65)

Reduction ratio 30

100 Graph 135-4

90

80 500r/min

1000r/mi

= 70 | — gogg:/m
X 500r/min
2 60
Qo
3]
& 50
]

40 0=3%

30

20

-10 0 10 20 30 40

Temperature (°C)

Reduction ratio 120

100 Graph 135-7
90
500r/min
80 ——— 1000r/min
2000r/min
. 1 — 1 3500r/min
70
3
5 60 /
o
& 50
40 / 0=3%
30
20
10 0 10 20 30 40

Temperature (°C)

Reduction ratio 50

100 Graph 135-5
90
500r/min
80 —— égggr/min
o
< 70 T —T ; 3500r/min
X
=
2 60
2
o
& 50
i
40 0=3%
30
2,
q10 0 10 20 30 40

Temperature (°C)

Reduction ratio 160

100 Graph 135-8

90

| _——1 500r/min
80 1000r/min

2000r/min
70 — 11— 3500r/min

60

Efficiency (%)

50

40 0=3%

30

20
-10 0

10 20 30 40
Temperature (°C)

Efficiency (%)

Reduction ratio 80, 100

100 Graph 135-6
90 )
80 2000r/min
/ | / [_—1 3500r/min
70
60
50
40 0=3%
30
2
c210 0 10 20 30 40

Temperature (°C)
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Unit Type CSG/CSF

Specification of the main roller bearing

A precision cross roller bearing is built in the unit type to directly support the external load (output flange).

Check the maximum load moment load, life of the bearing and static safety coefficient to fully bring out the performance of the unit type.

See the Pages 030 to 034 of “Engineering data” for each calculation formula.

B Checking procedure

(1) Checking the maximum load moment load (Mmax)

’ Obtain the maximum load moment load (Mmax). M Maximum load moment load (Mmax) < permissible moment (Mc)

(2) Checking the life

Obtain the radial load coefficient (x) and the axial load

’ Obtain the average radial load (Frav) and the average axial load (Faav). »{ Soefficienti(y)

Calculate the life and
check it.

(8) Checking the static safety coefficient

’ Obtain the static equivalent radial load coefficient (Po). M Check the static safety coefficient. (fs)

Bl Main roller bearing specifications
The specifications of the cross roller are shown in Table 136-1.

Specifications CSG Series/CSF Series

Table 136-1

Plt(:f] :Iz:fef'a' Offset amount Basic rated load r:j::;':f:sfd Mome}::nngldlty
dp R Basic dynamic rated load C Basic static rated load Co Mc a .
= 5 x10" Nm/rad kgfm/arc min

m m x10°N kgf x10°N kgf Nm kgfm
14 0.035 0.0095 47 480 60.7 620 41 4.2 4.38 1.3
17 0.0425 0.0095 52.9 540 75.5 770 64 6.5 7.75 2.3
20 0.050 0.0095 57.8 590 90.0 920 91 9.3 12.8 3.8
25 0.062 0.0115 96.0 980 151 1540 156 16 24.2 7.2
32 0.080 0.013 150 1530 250 2550 313 32 53.9 16
40 0.096 0.0145 213 2170 365 3720 450 46 91.0 27
45 0.111 0.0155 230 2350 426 4340 686 70 141 42
50 0.119 0.018 348 3550 602 6140 759 77 171 51
58 0.141 0.0205 518 5290 904 9230 1180 120 283 84
65 0.160 0.0225 556 5670 1030 10500 1860 190 404 120

Specifications CSG-LW Series/CSF-LW Series Table 136-2

Pitch circle dia. Offset amount Erels Ererl s Permissible

Moment rigidity

of aroller moment load Km
dp R Basic dynamic rated load C Basic static rated load Co Mc a .
5 = x10" Nm/rad kgfm/arc min

m m x10°N x10°N kgf kgfm
14 0.035 0.0093 47 480 60.7 620 33.6 3.4 3.6 1.1
17 0.043 0.0091 52.9 540 75.5 770 52.5 5.3 6.4 1.9
20 0.050 0.0098 57.8 590 90 920 74.6 7.6 10.5 3.1
25 0.064 0.0118 96 980 151 1540 127.9 13.1 19.8 5.9
32 0.083 0.0133 150 1530 250 2550 256.7 26.2 44.2 13.1
40 0.096 0.0148 213 2170 365 3720 369 37.7 74.6 221
45 0.111 0.0158 230 2350 426 4340 562.5 57.4 115.6 34.4
50 0.119 0.0180 348 3550 602 6140 622 63.5 140 48.5
58 0.141 0.0205 518 5290 904 9230 838 85.4 201 59.6
65 0.160 0.0185 556 5670 1030 10500 1525 156 331 108

* The basic dynamic rated load means a certain static radial load so that the basic dynamic rated life of the roller bearing is a million rotations.

* The basic static rated load means a static load that gives a certain level of contact stress (4 kN/mm?) in the center of the contact area between the rolling element receiving the

maximum load and the orbit.

* Permissible moment load means the maximum moment load that may be applied to the output shaft. Within this range, the basic performance is secured and the operation can be

performed.
* The value of the moment rigidity is the reference value. The lower-limit value is approximately 80% of the displayed value.

* Permissible axial load or permissible radial load is the value that satisfies the reducer life when either a genuine radial load or an axial load is applied to the main shaft.

(When radial load is Lr+R=0mm, and axial load is La=0mm)




Unit Type CSG/CSF
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Mechanical precision

Mechanical precision Fig. 137-1
i
Table 137-1
Unit: mm
IEE] 14 17 20 25 32 40 45 ) 58 65
Symbol
a 0.010 0.010 0.010 0.015 0.015 0.015 0.018 0.018 0.018 0.018
b 0.010 0.012 0.012 0.013 0.013 0.015 0.015 0.015 0.017 0.017
c 0.024 0.026 0.038 0.045 0.056 0.060 0.068 0.069 0.076 0.085
d 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
e 0.038 0.038 0.047 0.049 0.054 0.060 0.065 0.067 0.070 0.075

Installation precision

Maintain the recommended precision shown in Figure 137-1 and Table 137-1 to fully bring out the excellent performance of unit type for

built-in design.
Recommended precision for the built-in case Fig. 137-2
a A
Case mating face
o
D
g (A
(o}
EQ
ESQ L
839
it
H7 ]
—
[ 2N
©| ¢ | A}~ - b | A
Recommended allowance Wave generator mounting face
of the shaft h6é
Table 137-2
Recommended precision for the built-in case Unit: mm
oot 14 17 20 25 32 40 45 50 58 65
Symbol
a 0.011 0.015 0.017 0.024 0.026 0.026 0.027 0.028 0.031 0.034
™ 0.017 0.020 0.020 0.024 0.024 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
(0.008) (0.010) (0.010) (0.012) (0.012) (0.012) (0.013) (0.015) (0.015) (0.015)
c 0.030 0.034 0.044 0.047 0.050 0.063 0.065 0.066 0.068 0.070
(0.016) (0.018) (0.019) (0.022) (0.022) (0.024) (0.027) (0.030) (0.033) (0.035)

* The value in the parentheses indicates that input (wave generator) is the rigid type.
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Unit Type CSG/CSF

Installation and transmission torque

Fig.138 -1
Output flange side
Case side
CSG series: Installation of output flange side and transmission torque Table138 -1
L 14 17 20 25 32 40 45 50 58 65
ltem
Number of bolts 6 6 8 8 8 8 8 8 8 8
Bolt size M4 M5 M6 M8 M10 M10 M12 M14 M16 M16
Installation of bolts: P.C.D. mm 23 27 32 42 55 68 82 84 100 110
. . Nm 5.4 10.8 18.4 45 89 89 154 246 383 383
Bolt tightening torque
kgfm 0.55 1.1 1.88 4.5 9.1 9.1 15.7 25.1 39.1 39.1
Bolt transmission Nm 58 109 245 580 1220 1510 2624 3690 5981 6579
torque kgfm 5.9 11.2 25 59 124 154 268 377 610 671
CSG series: Installation of case side and transmission torque Table138 -2
Llccel 14 17 20 25 32 40 45 50 58 65
ltem
Number of bolts 8 8 8 10 12 10 12 14 12 8
Bolt size M4 M4 M5 M5 M6 M8 M8 M8 M10 M12
Installation of bolts: P.C.D. mm 65 71 82 96 125 144 164 174 206 236
. . Nm 4.5 4.5 9.0 9.0 15.3 37 37 37 74 128
Bolt tightening torque
kgfm 0.46 0.46 0.92 0.92 1.56 3.8 3.8 3.8 7.5 13.1
Bolt transmission Nm 182 196 365 538 1200 2100 2844 3251 5717 6293
torque kgfm 19 20 37 55 122 214 290 360 583 642
(Table 138-1, 138-2/Notes)
1. It is assumed that the material of the female screws can endure the bolt tightening torque.
2. Recommended bolt Bolt name: JIS B 1176 hexagonal bolt Intensity type: JIS B 1051 12.9 or more
3. Torque efficiency: K=0.2
4. Tightening efficiency: A=1.4
5. Tightening friction coefficient p=0.15
CSG-LW series (Light Weight Type): Installation of output flange side and transmission torque Table138 -3
e 14 17 20 25 32 40 45 50 58 65
ltem
Number of bolts 6 6 8 8 8 8 8 8 8 8
Bolt size M4 M5 M6 M8 M10 M10 M12 M14 M16 M16
Installation of bolts: P.C.D. mm 23 27 32 42 5 68 82 84 100 110
. . Nm 5.4 10.8 18.4 45 89 89 154 246 383 383
Bolt tightening torque
kgfm 0.55 1.1 1.88 4.5 9.1 9.1 15.7 25.1 39.1 39.1
Bolt transmission Nm 58 109 245 580 1220 1510 2624 3690 5981 6579
torque kgfm 5.9 11.2 25 59 124 154 268 377 610 671
CSG-LW series (Light Weight Type): Installation of case side and transmission torque Table138 -4
Rlccel 14 17 20 25 32 40 45 50 58 65
ltem
Number of bolts 6 8 8 10 12 10 16 18 16 12
Bolt size M4 M4 M5 M5 M6 M8 M8 M8 M10 M12
Installation of bolts: P.C.D. mm 65 71 82 96 125 144 164 174 206 236
. . Nm 3.2 3.2 6.4 6.4 10.8 26.5 26.5 26.5 51.9 90
Bolt tightening torque
kgfm 0.33 0.33 0.65 1.1 2.7 2.7 2.7 2.7 5.3 9.2
Bolt transmission Nm 98 143 261 382 842 1488 2712 3237 5350 6649
torque kgfm 10 14.6 26.6 39 85.9 152 277 330 546 678

(Table 138-3, 138-4/Notes)

. It is assumed that the material of the female screws can endure the bolt tightening torque.

2. Recommended bolt Bolt name: JIS B 1176 hexagonal bolt  Intensity type: JIS B 1051 12.9 or more
3. Torque efficiency: K=0.2

4. Tightening efficiency: A=1.4

5

6

-y

. Tightening friction coefficient p=0.15
. Since the material of the flange on the case side of CSG-LW is AL (aluminum), be sure to set the bolt tightening torque to the value in Table 138-4.
If the tightening toque exceeds the value listed in Table 138-4, the correct transmission torque may not be obtained and looseness may be caused.



Unit Type CSG/CSF

CSF series: Installation of output flange side and transmission torque Table 139-1
o piecs! 14 17 20 25 32 40 45 50 58 65
Number of bolts 6 6 8 8 8 8 8 8 8 8
Bolt size M4 M5 M6 M8 M10 M10 M12 M14 M16 M16
Installation of bolts: P.C.D. mm 23 27 32 42 55 68 82 84 100 110

. X Nm 4.5 9 15.3 37 74 74 128 205 319 319

Bolt tightening torque

kgfm 0.46 0.92 1.56 3.8 7.6 7.6 13.1 20.9 32.5 32.5

Bolt transmission Nm 49 91 204 486 1108 1258 2200 3070 4980 5480
torque kgfm 5.0 9.3 21 50 104 128 224 313 508 559

CSF series: Installation of case side and transmission torque Table 139-2
o piecsl 14 17 20 25 32 40 45 50 58 65
Number of bolts 6 6 6 8 12 8 12 12 12 8
Bolt size M4 M4 M5 M5 M6 M8 M8 M8 M10 M12
Installation of bolts: P.C.D. mm 65 71 82 96 125 144 164 174 206 236

. . Nm 4.5 4.5 9.0 9.0 15.3 37 37 37 74 128

Bolt tightening torque

kgfm 0.46 0.46 0.92 0.92 1.56 3.8 3.8 3.8 7.5 13.1

Bolt transmission Nm 137 147 274 431 1200 1680 2844 3040 5717 6293
torque kgfm 14 15 28 44 122 171 290 310 583 642

(Table 139-1, 139-2/Notes)

1. It is assumed that the material of the female screws can endure the bolt tightening torque.

2. Recommended bolt Bolt name: JIS B 1176 hexagonal bolt Intensity type: JIS B 1051 12.9 or more
3. Torque efficiency: K=0.2

4. Tightening efficiency: A=1.4

5. Tightening friction coefficient p=0.15

CSF-LW series: Installation of output flange side and transmission torque Table 139-3
o pecsl 14 17 20 25 32 40 45 50 58 65
Number of bolts 6 6 8 8 8 8 8 8 8 8
Bolt size M4 M5 M6 M8 M10 M10 M12 M14 M16 M16
Installation of bolts: P.C.D. mm 23 27 32 42 55 68 82 84 100 110

. . Nm 4.5 9.0 156.3 37 74 74 128 205 319 319

Bolt tightening torque

kgfm 0.46 0.92 1.56 3.8 7.6 7.6 13.1 20.9 32.5 32.5

Bolt transmission Nm 49 91 204 486 1019 1258 2200 3070 4980 5480
torque kgfm 5.0 9.3 21 50 104 128 224 313 508 559

CSF-LW series: Installation of case side and transmission torque Table 139-4
e precsl 14 17 20 25 32 40 45 50 58 65
Number of bolts 6 8 8 10 12 10 16 18 16 12
Bolt size M4 M4 M5 M5 M6 M8 M8 M8 M10 M12
Installation of bolts: P.C.D. mm 65 71 82 96 125 144 164 174 206 236

. . Nm 3.2 3.2 6.4 6.4 10.8 26.5 26.5 26.5 51.9 90

Bolt tightening torque

kgfm 0.33 0.33 0.65 0.65 1.1 244 2.7 2.7 5.3 9.2

Bolt transmission Nm 9.8 143 261 382 842 1488 2712 3237 5350 6649

torque kgfm 10 14.6 26.6 39 85.9 152 277 330 546 678

(Table 139-1, 139-2/Notes)

. It is assumed that the material of the female screws can endure the bolt tightening torque.

Recommended bolt Bolt name: JIS B 1176 hexagonal bolt  Intensity type: JIS B 1051 12.9 or more

Torque efficiency: K=0.2

Tightening efficiency: A=1.4

Tightening friction coefficient p=0.15

Since the material of the flange on the case side of CSF-LW is AL (aluminum), be sure to set the bolt tightening torque to the value in Table 139-4.
If the tightening toque exceeds the value listed in Table 139-4, the correct transmission torque may not be obtained and looseness may be caused.

-

o0 kw0

B Precautions on installing the load to the output flange (models 14 to 25)

As the distance (see the size symbol “L” in Figure 128-1 on Page 128) between the oil seal on the output flange periphery and the edge
of the output flange (rotor) is short for the unit types of model numbers 14, 17, 20 and 25, the load may interfere with the oil seal.
Produce a design so that the load cannot be applied to the oil seal.
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Unit Type CSG/CSF

O
o
O
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o Installation of a motor
= ] Fig. 140-1
3 EMotor mounting flange
c
o A motor mounting flange is required for installing a motor on the
5 unit type. The recommended size and precision of the basic part .
1
of the motor mounting flange is shown in Table 140-1. [Z}_P A
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Table 140-1
Unit: mm
e 14 17 20 25 32 40 45 50 58 65
Symbol
a 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
b 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
c 0.015 0.015 0.018 0.018 0.018 0.018 0.021 0.021 0.021 0.021
A 73 79 93 107 138 160 180 190 226 260
t 3 3 45 45 4.5 6 6 6 7.5 7.5
T 38H7 48H7 56H7 67H7 90H7 110H7 124H7 135H7 156H7 177H7
—
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Minstallation procedure

As shown in Figures 141-1 and 141-2, there are two basic
procedures to install a motor. Select the installation procedure by
the diameter of the spigot joint on the motor mounting surface.
Table 141-1 shows the selection standard by the diameter of the
spigot joint on the motor mounting surface.

Unit Type CSG/CSF

Table 141-1
Unit: mm
Model 14 17 20 25 32 45 50 58 65 e Gl
installation
The dia. of the spigot <35.5 <43.5 <50.0 <62.5 <81.5 <100.0 <113.5 <124.5 <147 <167 Installation procedure-1 (Fig. 141-1)
joint on the motor
mounting surface 235.5 =43.5 =50.0 =62.5 =81.5 =100.0 =113.5 =124.5 =147 =167 Installation procedure-2 (Fig. 141-2)
Fig. 141-1

Fig. 141-2

B Precautions on installation

The unit type may generate vibration and abnormal sound due to a
failure during installation. Assemble the product based on the
following precautions.

Precautions regarding the wave generator

1. Avoid assembly such as where excessive force is applied to the
wave generator bearing. You can smoothly insert the wave
generator by turning it.

2. Pay attention so that the effect of misalignment and turnover
will be within the recommended value (see “Built-in precision”
of each series on Page 137) for the wave generator without
Oldham’s coupling mechanism.

Other precautions

1. Is the flatness of the mounting surface poor or distorted?

2. Is any embossment of the screw hole area, burr or trapped
foreign matter found?

3. Have chamfering and relief working of the corner been
performed to prevent interference with the area of installation of
the unit?

Installation procedure-1
(1) Install the mounting flange on the motor mounting surface.
(2) Install a wave generator on the motor output shaft.

(3) Install the main unit.

Installation procedure-2

(1) Install the mounting flange on the main unit.

(2) Install a wave generator on the motor output shaft.

(3) Install the mounting flange (main unit) on the motor mounting
surface.

On anti-rust provision
The surface of the component type is not treated with anti-rust
coating. Apply anti-rust agent on the surface if required. Contact
us if you would like us to perform anti-rust surface treatment.
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142

S
O
a
o Lubrication
=
g Grease lubrication is standard for the unit type that is delivered Fig. 142-1
= with grease sealed. Lubricant Harmonic grease® SK-2 is for model
2 numbers 14 and 17, and Harmonic grease® SK-1A is for model _a
= numbers 20 to 65 (Harmonic grease® 4B No.2 for the cross roller f"
bearing). Harmonic grease® 4B No.2 is also available for the \
long-life type (see “Engineering data” for the specifications of the i
grease). !
. . . . 7_‘7 Refill with grease.
The d|§tance between the main unit and the.lnner wall of the (See page 048)
I mounting flange should be as short as possible so that grease
® does not fly and remains inside the unit during operation. The
& recommended size is shown in Table 142-1.
l_
= 1
o) \
2 ‘
o \
o el
5 9|
O |
Table 142-1
Unit: mm
Model 14 17 20 25 32 40 45 50 58 65
Symbol
a* 1 1 15 1.5 1.5 2 2 2 2.5 2.5
I a™ 3 3 4.5 45 45 6 6 6 7.5 7.5
8_ ob 16 26 30 37 37 45 45 45 56 62
Ib * Horizontal and vertical: when the wave generator is below
."é **Vertical: when the wave generator is above
-]
HOther precautions
Fill the gap between the wave generator and the input cover
(motor flange) with grease to use the wave generator facing
upward or downward (see Figure 048-3 on Page 048).
Sealing mechanism
— The following sealing mechanism is required to prevent grease Sealing area and the recommended sealing method for
8 leakage and maintain the high durability of HarmonicDrive®. the unit type Table 142-2
5 e Rotating and sliding area-«-+---+--- Oil seal (with a spring). Take
= : Pass-through hole in the center of .
c care regarding flaws on the the output flange and the output Urs:d E);)lng (attached to our
= shaft. Output side |flange mating face P
&= Spanner screw area Screw lock agent with sealing effect
(o) * Flange mating face and mating--- O-ring and seal agent. Take (Locktite 242 is recommended)
care regarding the distortion Hemge e e L’;ZS;;"Q (s m e
on the plane and how the Select one with an oil seal. Those
O-ring is engaged. Input side without an oil seal should be
Motor output shaft structured so that an oil seal is
attached to the motor mounting
® Screw hole argg -« «-ewweeeereeereenes Use a screw lock agent flange.
(Locktite 242 is recommended)
[ or seal tape.
8 (Note) Observe the description above for the particular use of Harmonic grease® 4B No.2.
>
-
o]
q) - - .
T On anti-rust provision
—_
(o]
o The surface of the component type is not treated with anti-rust
o coating. Apply anti-rust agent on the surface if required. Contact
us if you would like us to perform anti-rust surface treatment.



Unit Type CSG/CSF

Application

Bending and twisting drive of the wrist for a vertical multijoint type robot Fig. 143-1
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* For usage as this installation example, the sealing mechanism is required to prevent grease leakage.

Differential GeorI Unit Type I Component Type I Engineering Data I

Gear Head TypeI




Differential GearI Unit Type I Component Type I Engineering Data I

Gear Head Type I

144

Unit Type CSG/CSF

Arm drive of the horizontal multijoint type robot Fig. 144-1

* For usage as this installation example, the sealing mechanism is required to prevent grease leakage.

Example of direct coupling of a servo motor Fig. 144-2

Example of a special shape Fig. 144-3

This is an example of a type with an input shaft for easy handling.

* Contact us for details of the special shape.




PRODUCT DATA SHEET

Actuator LA32

The LA32 is a powerful actuator that can be supplied
with a ball screw spindle to give outstanding
performance. The ideal choice for a wide range of
applications including adjustment of hospital beds.

The LA32 has many special options including a
safety nut, splines, quick release (F) and an optional
protection class up to IPX6 standard.

Features and options:

24V DC permanent magnet motor

Thrust up to 6000 N (with ball screw)

Stainless steel piston rod

High-strength plastic housing protects motor and gears
Elegant and compact design with small installation
dimensions

Protection class: IPX1

Colour: black

2250 mm straight cable with 6.3 mm jack plug

Low noise level: 46 dB (A); measuring method

DS/EN 1SO 3743-1, actuator not loaded

LA32K with ball screw and double-acting brake

(i.e. push and pull/both directions)

Protection class: IPX5 or IPX6

Reed-switch for exact positioning (8 pulses per spindle
revolution)

LA32 with 5 mm pitch F: Manual quick release

LA32 with 5 mm pitch FH: Manual quick release with
dampened movement

Mechanical splines function (push only)

Electrical splines function, built-in micro-switch in back
fixture, the actuator can therefore only be used for push.
(Only on 01 and 02 back fixture)

LA32K with ball screw and double-acting brake

(i.e. push and pull/both directions)

LA32KAS with ball screw and safety nut

LA32KSM with ball screw, safety nut and mechanical
splines

Available with 0.2 m or 0.4 m coiled cable

LA32JKSM available with 2-speed facility for the LINAK
JUMBO SYSTEM

(CS32; electronic limit switch (built-in)

Usage:

Duty cycle: Max. 10% or 2 minutes continuous use
followed by 18 min. not in use

e Ambient temperature +5° to +40° C

For use with LINAK control boxes CB8, CB12, CB14 and
CS16 PCB or internal CS32 PCB

Should LA32 be used with a non LINAK control unit,
please ask the nearest LINAK representative for further
details

Approvals: IEC 60601-1:2005, 3 edition,

ANSI / AAMI ES60601-1:2005, 3™ edition and

CAN / CSA-22.2 No 60601-1:2008 approved

...to be continued
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... to be continued

Accessories::

e (S16; electronic limit switch
e Optical encoder

e SLS: safety limit switch

"é' Maximum load in pull = 2000N

Technical specifications:

Type Spindle | Thrust max. | *Self-lock Stroke length Typical speed | Typical amp.
pitch max. 0/full load | 24V at full load
(mm) (N) (N) (mm/s) (A)
32 1xxx+00xxX4XX 3 4000 4000 100p 150° 200° 2507 3007 350 400 7155 3.5
322X+ 00XXX4XX 6 3000 2000 100° | 150° | 200° | 250° | 300° | 350° | 400° 138713 3
(2000 N) (2000 N)
322XXX+A0XXX4AXX 6 3000 3000 100¢ 150p 200° 2507 300° 3507 400 13.6/8.5 4.5
32Kxxx+x0xxx4xx 4 6000 6000 = 1500 200p 250p 300p 350 400 8.7/6.8 4.7
32Kxxx+ 10xxxdxx 4 6000 6000 - 1500 200° 2507 300° 350 400 8.7/6.8 4.7
32Kxxx+30xxx4xx 4 6000 6000 - - - = 300p 350 400 8.7/6.8 4.7
328xxF+x0xxx4xx 5 2800 2800 100¢ 1500 200° 250# | 300# - - 11/9.8 3.5
15/6.5 9.5
32Kxxx+30xxx3xx 4 7500 6500 = - . - 300p 350 400 (7500 N) (7500 N)

The above measurements are made in connection with a CB12, the LA32JKSM with a CBJ1 high speed.

P = Stroke lengths where potentiometer is possible as standard

*

LINAK control boxes are designed so that they will short-circuit the motor terminals (poles) of the actuator(s) when the actuator(s) are not running.
This solution gives the actuator(s) a higher self-locking ability. If the actuator(s) are not connected to a LINAK control box the terminals of the motor must
be short-circuited to achieve the above mentioned self-locking ability.

# = Not with spindle potentiometer (stroke length max. 220 mm)

K = Ball screw
KAS = Ball screw with safety nut
KSM = Ball screw with splines and safety nut

R = Reed-switch
F = Manual quick release
FH = Manual quick release with dampened movement

KAS and KSM are only available on LA32K (with ball screw)
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Ordering example:

321100+ 10250400
—L Cables: Jack cable (General tolerance +/- 0.07 m)
0 = *Straight 2.3 m
1 = *Straight 1.05 m
2 = *Coiled 0.4 m
3= *Coiled 0.2 m
4 = Straight without plug 0.5 m (Potentiometer) always black
5 = Straight without plug 1 m (CS) always black
X = *Other cablel/length * always the same colour as the actuator
—— Protection Class: 0= IPX1
1= IPX5
2 = IPX6 Washable
Motor type: 0= 24V
1= 24V S-motor
2 = 12V S-motor only with spindle types 2 and 3
3 = 24V Jumbo motor
4 = 24V L-motor standard motor, will always have to be chosen for use with a
LINAK control box
5= 12V motor
Stroke length:  XXX=mm  Max. 400 mm for 3-6 mm pitch  (up to 600 mm with special (20%) items
Max. 500 mm for 9-12 mm pitch (up to 600 mm with special (20%) items
Min. 100 mm
Install. dim. 0 = Standard
X = Other install. dim.
Option: 0 = None
1 = Safety nut RECOMMENDED
2 = Steel splines
3 = Steel splines with safety nut
4 = Brake
5 = Brake with safety nut
Colour: + = Grey
- = Black
Option: 0 = None
F = Quick release (F)
H = Quick release, dampened movement(FH)
Positioning C/S 0= None
Optical encoder: P = Potentiometer 1 kohm only with motor R = Reed switch
L = Potentiometer 5 Kohm 0,1,24,5 D = Optical encoder
T = Potentiometer 10 Kohm
Y = CS 32A mount. (Not IP65 / 66)
Z = CS 32B mount. only with motor type "4"
C = CS 32C mount. and with spindle type “1”
Back Fixture: 1= Standard 5 = Large standard
2 = Turned 90 degrees 6 = Large turned 90 degrees
A = Standard with El-splines
B = Turned 90 degrees with El-splines
Spindle type: 1=3mm (1 threaded) 7 = 12 mm (4-threaded)
2=6mm (2 threaded) 8 =5 mm (2-threaded)
3=9mm (3 threaded) K = Ball spindle
4 =4mm (2 threaded)
5=25mm (1threaded)
Actuator type: 32 = LA32
Graphs:
LA32 speed v’'s load LA32 current v's load
16 : 5 |
14 ] 6mm pitch 45 dmimr bitc *hr A
12 —— 4 mm|pitch 3mn pitchl Al screw
0 | Y 3,5
€ 10 S~ smmpiteh ]
£ L T N Ball|sdre ;3 pE=
3 81 e N E 25 e
R —— L1 | = . - 2 =
Q ——L 1 LA
D4 3mm pitch 15 =
1A ///
2 05 v+
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0
0 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Thrust (N) Thrust (N)

Measurements are made in connection with a CB12
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Installation dimensions:
(Min. install dim. 273 mm)

LA32 with quick release:

S + 173: (with/without safety nut)

S+ 181: (LA323. with/without safety nut)

S + 184: with splines

S + 198: with splines and safety nut

S+ 210: LA32K, LA32KAS, LA32 with safety nut
S + 215: with brake

S+ 267: LA32KSM
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0
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Install. dimensions:

S+ 173: LA32F
S+ 196: LA32FH

le]

1697

? 36

2250

0121797

3D view of the back fixture.
(here type "01" is shown.
Drawing no.: 0321200

Drawing no.: LA32F001C
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Terms of use

The user is responsible for determining the suitability of LINAK products for specific application. LINAK takes great care in providing

accurate and up-to-date information on its products.

However, due to continuous development in order to improve its products, LINAK products are subject to frequent modifications and
changes without prior notice. Therefore, LINAK cannot guarantee the correct and actual status of said information on its products.
While LINAK uses its best efforts to fulfil orders, LINAK cannot, for the same reasons as mentioned above, guarantee the availability
of any particular product. Therefore, LINAK reserves the right to discontinue the sale of any product displayed on its website o listed
in its catalogues or other written material drawn up by LINAK.

All sales are subject to the Standard Terms of Sale and Delivery for LINAK. For a copy hereof, please contact LINAK.
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series

TIMOTION's MAT1 series linear actuator is the proven choice for applications
requiring a durable, long life solution. Specifically designed for harsh working

¢ Industrial Motion environments, the MA1 linear actuator is ideal for use in heavy-duty machinery,
industrial equipment and off road vehicles. This linear actuator has been
certified for applications requiring IP66 dynamic compliance.

Available options for the MA1 linear actuator include AC or DC power, ball or
acme spindles, mechanical or electrical braking and a load limiting clutch or
limit switches.

General Features

Spindle ACME or Ball screw

Voltage of motor 12V DC, 24V DC, 36V DC,110V AC, or 220V AC
Maximum load 4,500N in pull/push

Maximum speed at full load 48.0mm/s (Ball screw, DC motor, with 2500N)
Standard stroke 20~1000mm (ACME screw);

50~1000mm (Ball screw)

Minimum installation dimension  Stroke+160mm (without POT)

Color Black

IP rating IP66D

Operational temperature range  -25°C~+65°C

Options Overload clutch, Hall sensor(s), potentiometer,
manual crank function

Mechanical or electromagnetic brake

Higher duty cycle (20%), corrosion proof
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Load and Speed
CODE Load (N) Typical Current (A) Typical Speed (mm/s)
Push Pull No Load With Load No Load With Load

12vDC 24V DC 12vDC 24V DC 12vDC 24V DC 12vDC 24V DC

ACME Screw, DC Motor
B 1500 1500 10.0 5.0 15.4 7.7 29.5 29.5 27.0 27.0
C 2500 2500 5.0 2.5 14.0 7.0 15.8 15.8 14.3 14.3
Ball Screw, DC Motor

A 2500 2500 7.0 3.5 25.0 12.5 58.5 58.5 48.0 48.0
B 3500 3500 5.0 2.5 18.0 9.0 29.8 29.8 25.5 25.5
C 4500 4500 4.0 2.0 13.0 6.5 16.0 16.0 14.0 14.0
CODE Load (N) Typical Current (A) Typical Speed (mm/s)
Push Pull No Load With Load No Load With Load

110VAC  220VAC  1M0VAC  220VAC  110VAC  220VAC  110VAC 220V AC
ACME Screw, AC Motor
B 1500 1500 1.9 0.9 2.0 1.0 26.1 22.5 23.0 21.0
C 2500 2500 1.9 0.9 2.0 1.0 14.1 12.0 12.8 11.2
Ball Screw, AC Motor

A 2500 2500 2.0 0.9 2.5 i3 53.0 46.0 38.5 40.0

B 3500 3500 1.9 0.9 2.1 11 27.0 23.5 22.5 21.5

C 4500 4500 1.9 0.9 2.0 1.0 14.5 12.0 13.0 11.5
Note

Self locking force: Tested average value when working with TIMOTION control system in push direction.

Current and speed: Tested avearge value when stretching in push direction.

T.marTion
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Performance Data

ACME Screw, DC Motor (24V DC)

Speed vs. Thrust
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The performance data in the curve charts shows theoretical value only.
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Performance Data

Ball Screw, DC Motor (24V DC)
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Speed vs. Thrust

The performance data in the curve charts shows theoretical value only.
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Drawing

Standard Dimensions
(mm)
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Retracted Length I
Wire Definitions
CODE*  Pin
1 2 3 4 5 6
@ (green) @ (red) O (white) @ (black) (yellow) @ (blue)
0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1 extend (VDC+) N/A N/A N/A retract (VDC+) N/A
2 extend (VDC+) common upper limit switch ~ N/A retract (VDC+) lower limit switch
Note

See ordering key - functions for limit switches

T.marTion
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Retracted length (mm)

1. Calculate A+B+C =Y
2. Retracted length needs to > Stroke+Y

A. Type ACME Screw
DC Motor
+160

B. Mechanical Brake Type
ACME Screw

Code DC Motor

0 -
1 +35

C. Output Signal Type
ACME Screw

Code DC Motor

0 -
1 +36
4 -
5 -

Ball Screw
DC Motor

+201

Ball Screw
DC Motor

Ball Screw
DC Motor

+40

For long stroke, there is no need for additional retracted length.

ACME Screw
AC Motor

+160

ACME Screw

AC Motor

+35

ACME Screw

AC Motor

+36
+36
+36

Ball Screw
AC Motor

+201

Ball Screw
AC Motor

Ball Screw
AC Motor

+40
+40
+40

T.marTion
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MA1 Ordering Key

T.marTion

MA1 _
Version: 20160712-A
Spindle Type A = ACME screw B =Ball screw
Voltage 1=12VDC 2=24VDC 3=36VDC 4 =110VAC 60Hz 5=220VAC 50Hz
Load and Speed  See page 2.
Stroke
(mm)
Retracted Length  See page 12.
(mm)
Rear Attachment 1 =#45 Steel CNC, Hole: 13mm
Front Attachment 1 =#45 Steel CNC, Hole: 13mm
Direction of Rear Attachment (Counterclockwise) 1=90° (Standard) 2=0°

Functions for
Limit Switches

0 = Without (Needs to choose overload clutch)

1 =Two switches at full retracted/extended positions to cut current

2 =Two switches at full retracted/extended positions to send signal

Overload Clutch 0 = Without 1 = With (Standard)

Mechanical Brake 0 = Without 1 = With (Ball screw's standard option)

Electromagnetic Brake 0 = Without (Standard) 1 =With

IP Rating 6 = IP66D

Manual Drive 0 = Without 1=With

Output Signals 0 = Without 1 = Potentiometer 4 = 0One Hall sensor 5 = Two Hall sensors
Plug 1 =Tinned leads

Cable Length 1 = Straight, 500mm

Terms of Use

The user is responsible for determining the suitability of TIMOTION products for a specific application.

TiIMOTION products are subject to change without prior notice.
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