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Resumen

Uno de los suefios del ser humano siempre ha sido viajar hacia las estrellas y visitar otros planetas. El
deseo de alcanzar destinos mas alla de la Tierra ha impulsado el desarrollo de tecnologias innovadoras
como el GPS [|I]] o el descubrimiento del efecto de la micro-gravedad en el decrecimiento de las células
del cancer [2]. Hace un siglo, la comunidad cientifica se preguntaba como viajar al espacio; en cambio,
ahora, se pregunta si una mision espacial tripulada llegard a Marte antes del 2030.

Uno los hitos de la carrera espacial ocurri6 el 12 de abril de 1961 cuando el cosmonauta ruso Yuri Gagarin
se convirtio en el primer ser humano en visitar el espacio [3]]; 8 afios mas tarde, el 21 de julio de 1969, el
primer ser humano llegaria a la Luna [4]. Hoy casi medio siglo después, organizaciones como la NASA
o SpaceX estan desarrollando la tecnologia para enviar astronautas a Marte antes del 2030 [5] luego de
que se han enviado exitosamente alrededor de una docena de dispositivos no tripulados al planeta rojo.
Este acontecimiento pretende ser el primero de una serie de eventos similares, tal como ocurrid en el
proyecto del primer alunizaje. No obstante, a lo largo de 60 afios de logros y de errores espaciales, se ha
aprendido que, con el fin de enviar una tripulacion a una superficie planetaria, es necesario evaluar un
gran numero de aspectos importantes para asegurar el éxito de estas misiones; razon por la cual, se suele
llevar a bordo a ingenieros, médicos y cirujanos designados [f].

Un aspecto fundamental para el éxito de estas misiones recae especialmente en las medidas de seguridad
para la tripulacion; por esta razon, se propone este trabajo con el objetivo de asistir en el caso que una
persona resulte lastimada o herida en el planeta Marte. Esta propuesta apunta al transporte de una persona
herida en la superficie del planeta Marte, especificamente sobre una camilla. La etapa del transporte en
una camilla puede marcar una diferencia en el estado del usuario si no se evaluan las complicaciones
que pueden presentarse; de hecho, en Estados Unidos se reportaron 671 casos de eventos adversos entre
1996y el 2005 relacionados al transporte en camillas de emergencia [[7]. Por esta razon, en esta propuesta,
se disefid un medio de transporte con una superficie auto-nivelable sobre la cual puedan descansar los
pacientes mientras son transportados por otros miembros de la tripulacion hasta alcanzar una zona segura
donde se pueda suministrar un tratamiento adecuado.

El equipo debera ser ensamblado en la Tierra y serd transportado a Marte donde podra ser usado. Cuando
sea necesario traer de regreso a un tripulante que se encuentre fuera de la nave y que no pueda desplazarse
por si mismo, el equipo puede ser llevado hasta el lugar del accidente por un tripulante. Una vez que
el equipo se encuentre en posicion, el paciente debera ser colocado sobre la superficie acolchonada por
miembros calificados en emergencias médicas. A continuacion, se debera encender el sistema electronico
de la maquina para activar el sistema de nivelacion automatica; luego de lo cual, un tripulante calificado
debera empujar la camilla junto con el paciente de camino de regreso hasta llegar a destino; a la vez que el
sistema de nivelacion automatica de la maquina actia durante todo el trayecto y corrige automaticamente
la inclinacion de la superficie sobre la cual descansa el paciente. Una vez llegado a destino, el paciente
podra ser retirado de la camilla para recibir tratamiento y luego la maquina podra ser apagada.
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2 CAPITULO 1. PRESENTACION DE LA PROBLEMATICA

Como parte de las actividades que los astronautas deben realizar en un viaje espacial, se encuentran las
que son realizadas fuera de su nave o estacion espacial; estas son denominadas como actividades extra-
vehiculares o Extra-Vehicular Activity (EVA). La primera EVA fue ejecutada por el cosmonauta ruso
Alexey Leonov el 18 de marzo de 1965 [9]; 4 afios después, en el primer viaje hecho a la Luna en 1969,
se llevd a cabo la primera EVA lunar donde se recolectaron muestras de material lunar para su poste-
rior analisis de regreso en la Tierra [[10]. Para ejecutar cualquiera de estas actividades extra-vehiculares,
primero se realizo una serie de anélisis de las condiciones lunares y de como estas podrian afectar a la
tripulacion.

De modo similar, con el objetivo de realizar cualquier viaje espacial, siempre es necesario considerar
multiples aspectos de las condiciones de trabajo. En el caso de este texto, se deberan evaluar las condi-
ciones de trabajo en el Planeta Marte. Esta evaluacion se realizara a detalle en el anexo |Al] y se resumira
en el capitulo del mismo nombre. Debido a estas condiciones es que se deben seleccionar diversas tecno-
logias para la tripulacion como el monitoreo de sefiales biomédicas, contramedidas para micro-gravedad,
habitabilidad humana, proteccion de la radiacion espacial, baterias de vida larga, trajes de alta movilidad
para EVAs, infraestructura temporal, entre otros [[L1]. Cada una de estas tecnologias es un reto que se
puede solucionar de muchas maneras posibles; de las cuales, se debe elegir la que mejor se ajuste a los
requerimientos del proyecto. La mejor seleccion para estas tecnologias ayudara a los tripulantes a reali-
zar sus actividades de la manera mas segura y confiable.

Por ello, el analisis de las condiciones en Marte resulta imprescindible si se quiere evitar efectos negativos
en la salud de la tripulacidon, como pueden ser los siguientes: fatiga, decompresion rapida, enfermedad por
radiacion, osteoporosis, fallas cardiacas, desmayos, problemas respiratorios, pérdidas de sangre, gangre-
nas, traumas severos, lesion de vasos sanguineos, inestabilidad mental, obstrucciones intestinales, entre
otros[|12].

De hecho, pueden presentarse efectos negativos no solamente en la superficie de Marte sino por el hecho
de realizar de haber realizado viajes espaciales largos. Entre estos, se pueden mencionar los siguien-
tes: intoxicacion, riesgo por desaceleracion e impacto, hipotermia, anemia, disminucion del volumen de
fluidos corporales internos, disminucion del volumen sistélico, problemas neuroloégicos como el Space
Motion Sickness (SMS) el cual se presenta en el 50 % de los astronautas, descompresion de la columna

vertebral, pérdida del calcio, pérdida de tamafio muscular, y demas [|13].



Entre el grupo de problemas de salud listados anteriormente, se encuentran los casos en los que se requie-
re el uso de camillas de transporte para pacientes; estos casos se encuentran definidos en manuales de
criterios que especifican cuando es necesario usar una camilla de transporte [[14]. Ademas, debe conside-
rarse el hecho de que, aun cuando se lleve una camilla al lugar del accidente, pueden presentarte multiples
complicaciones tanto para el paciente como para los tripulantes EMTs o paramédicos que acuden a so-
correr al personal lastimado. Segun informacion del Manufacturer and User Facility Device Experience
(MAUDE), en Estados Unidos, se reportaron, entre 1996 y 2005, 671 casos de eventos adversos relacio-
nados al transporte en camillas de emergencia [[7]. Estos eventos incluian el colapso de la maquina, partes
rotas o dafiadas. De estos eventos, 121 incluyeron heridas, fracturas y laceraciones, 3 lesiones cerebrales
y 3 muertes. De los casos donde se reportaron personas heridas, el 43 % fue el grupo de los pacientes y
el 57 % pertenece a los Emergency Medical Technician (EMT) o paramédicos. Asimismo, otro estudio
[15] concluye que atin con el entrenamiento adecuado, hay registro de 8360 casos de eventualidades, los
cuales se debieron, en un 56 %, al agotamiento y en un 38 % al hecho de cargar a los pacientes, de acuerdo
a un comité de la The National Academies Transportation Research Board (TRB).Se sefala también que
una de las causas es el mal disefio de las camillas o una mala técnica derivada de la premura de los casos
de los pacientes. Por esta razon, se observa una tendencia en la tltima década por parte de las principales
empresas del rubro de las camillas de emergencia a realizar sus productos con caracteristicas plegables
y ergonodmicas para ayudar al personal auxiliar a evitar lesiones por sobrecarga de peso.

Por este motivo, en este trabajo se ha propuesto un sistema de emergencia para ayudar al transporte de
un miembro de la tripulacion que haya sufrido un accidente, con el fin de transportarlo desde el lugar del
suceso hasta una estacion principal donde el usuario pueda recibir la atenciéon necesaria con los instru-
mentos adecuados y por parte del personal médico.

No obstante, la superficie del terreno sobre la cual se va a movilizar la camilla en Marte se caracteriza por
ser irregular, con multiples crateres resultados de impactos con meteoritos y actividad volcanica antigua
[L6] lo que dificultaria una transicion ideal puesto que podrian presentarse vibraciones e inclinaciones
en la camilla de transporte. Esto podria implicar un problema grave para la salud de la persona afectada
si es que esta presenta alguna lesion que podra agravarse con los movimientos complejos de la camilla
por la superficie.

Para ello, este trabajo propone el disefio de un sistema de nivelacién automatica para transporte de emer-
gencia en el planeta Marte para ayudar al transporte del usuario que haya sido lesionado. Este sistema
lograra mantener en todo momento la orientacion horizontal de la superficie sobre la que va a descansar

el usuario, hasta que se logre llegar a un lugar designado para darle la atencion adecuada.
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En la industria, existen aplicaciones donde resulta necesario un sistema de auto-nivelacion. Entre estas
aplicaciones, se encuentran los disefios de plataformas para aterrizaje, entre las que destaca el proyecto

que se va a presentar a continuacion.

2.1. Plataforma Auto-nivelable de Aterrizaje para Drones

En el 2015, un equipo multi-disciplinario de ingenieros de la Universidad de Denver realizo el disefio e
implementacion de un dispositivo autdbnomo movil cuya funcion principal era ofrecer una superficie de
despegue/aterrizaje capaz de auto-nivelarse mediante el uso de inclinometros y actuadores lineales. En
las figuras y se muestran las dos configuraciones disponibles del dispositivo. En la figura

se muestran los 4 actuadores lineales DC que nivelan cada esquina del carro.

(a) Configuracién extendida de la (b) Configuracion doblada de la
superficie de aterrizaje superficie de aterrizaje

(c) Mecanismo de actuador lineal de la
plataforma de aterrizaje

Figura 2.1: Plataforma de aterrizaje para vehiculos aéreos no tripulados [|17]

El sistema cuenta con 4 actuadores lineales DC modelo Duff-Norton LT-100-1-100P que entregan una
fuerza lineal de 500 N a lo largo de una carrera de 100 mm. Estos actuadores estan fijados a la plataforma
en su base y a una placa triangular por su extremo libre. Asimismo, las placas triangulares van acopladas
a las ruedas, formando asi cuatro brazo articulados. De esta manera, cuando la superficie de aterrizaje
se desnivela, los actuadores desplazan los brazos de una de las llantas para que la superficie vuelva a

mantener un nivel horizontal como se observa en la Figura 2-3.
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El sistema de control consiste en un controlador XMOS XC-1A digital. El controlador de los actuadores
esun Linear Actuador Controller (LAC) de la marca Firgelli; el cual permite, mediante un potenciometro,
que los actuadores puedan ser manipulados como servomotores mediante un Pulse-Width Modulation
(PWM). Por otro lado, el sistema cuenta con inclindmetros para medir la orientacion de la superficie; y
en base a estas medidas, el microcontrolador manda la sefial a los actuadores para efectuar la correccion

necesaria. En la figura 2.2, se muestra el diagrama de bloques del sistema de control:

Actuator
Auto-Leveling Inclination Auto-Leveling Position —— Vehicle is
: = L — . Vehicle Changes -
Activated Error Proportional Commands  ~ Monitor Actuator Z : Level {(+1°)
o . - " f 2 . Orientation
P+ 0} ' Controller Positions Until B = 5P —
SetPoints: =2 eft]= 5P, - g, Kpx=7.9 eomi oam = O (£10%) _’" 5 -sp‘
5P.= 65 et} =5P, - ip, Koy = 6.0 e izl
5Py =65 Deoma
Heomas
Potentiometer
) Actuater Position
\:"L’hld(.f Sensing
Crientation
Angles 2-Axis ]

Inclinometer |

e
Py

Figura 2.2: Diagrama de bloques del sistema de auto-nivelacion [[17]

El equipo de desarrollo determiné experimentalmente que la plataforma de aterrizaje logra regresar per-
fectamente a un nivel horizontal si la inclinacion inicial se encuentra en un rango de 25° + 1°. Ademas,
para esto, se ha determinado experimentalmente que el tiempo para regresar a la posicion horizontal de

referencia demora entre 8 a 18 segundos.

En la tabla .1, me muestran las caracteristicas principales de este dispositivo.

Tabla 2.1: Caracteristicas principales de Plataforma de aterrizaje para vehiculos aéreos no tripulados VTOL [[17]

Requerimiento de grados

25°+1

Actuadores

Duft-Norton LT-100-1-100P model. Entregan una fuerza lineal de
500 N a largo de 100 mm de longitud de carrera. Son controlados
individualmente con un LAC

Inclindmetro

Murata SCA121T analogo de doble eje para monitorear el eje X
yY

Conversor Analogo-Digital

LTC1865, de dos canales de 16 bit

Microcontrolador XMOS XC-1A digital

Tipo de control Proporcional de lazo cerrado

Peso La masa del vehiculo es de 20 kg y debe soportar 120 kg en el
centro de la plataforma

Esfuerzo Los brazos de control estan sujetos cada uno a un esfuerzo ma-

ximo de 160.8 MPa segun la teoria de Von Mises. El esfuerzo de
fluencia del aluminio 6061-T6 es de 275 MPa por lo que el factor
de seguridad es de 1.71. Ademas, la deflexion en el caso maximo
es de 1.62 mm

Eficiencia energética

94 %

Capacidad de viaje

13.1 km




2.2. MARS EXPLORATION ROVERS: OPPORTUNITY 7

2.2. Mars Exploration Rovers: Opportunity

Por otro lado, en el campo de dispositivo espaciales exitosamente llevados a Marte, se pueden encontrar
casos como los rovers Sojourner, Spirit, Opportunity y Curiosity. Entre estos, cabe subrayar el caso de
los rovers gemelos Spirit y Opportunity llevados a Marte en la misma mision: MARS EXPLORATIONS
ROVERS. De estos dispositivos, el Opportunity estuvo operando en el planeta rojo desde el 2004 hasta
junio del 2018. El Opportunity fue enviado en el 2004 y ha estado operando en la superficie marciana
desde entonces hasta junio del 2018 [[1§]. En la tabla se muestran las principales caracteristicas de
este rover. Entre muchas de las tecnologias con las que cuenta este rover, se encuentra un sistema de
transporte patentado por la NASA denominado rocker-boggie [[L6], el cual le permite sortear angulos de

45°, sin embargo, sus sensores le impiden inclinarse mas de 30°.

Tabla 2.2: Principales caracteristicas del rover Opportunity [[1€]

Velocidad promedio 200mh~"; 100mh~" en terreno dificil
Servomotor de cada rueda | 35 Nm

Ruedas 6 ruedas, cada una de 20 cm de diametro
Masa 174 kg

Litton: LN-200, compuesto de
giroscopios y acelerometros de 3 ejes
Radio de giro 09mal9m

IMU

Otra de las caracteristicas que presenta es el material del que esta hecho. El chasis esta conformado casi
completamente de una aleacion de titanio con aluminio, material que es muy usado en aplicaciones aero-
espaciales debido a su buena resistencia a rangos extremos de temperaturas ademas que es mas liviano y
tiene una resistencia a la traccion mejor que el acero. Este material es favorable especialmente en Marte
debido a que la temperatura puede llegar a bajar de —50 °C. Sin embargo, debido al hecho de que no se
pueden llevar llantas neumaticas al espacio, las ruedas estan hechas completamente de aluminio; el cual,
a diferencia del titanio, presenta una mejor resistencia al desgaste superficial ante los terrenos dificiles
de Marte[[16]. En la figura .3, se muestra una recreacion de como se veria el dispositivo en la superficie

de Marte.
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Figura 2.3: Recreacion de la NASA del Opportunity en Marte [[19]

Por otro lado, se cuenta con un complejo sistema de calentamiento. Los componentes electronicos que
no estan disefiados para soportar por tanto tiempo la temperatura bajo cero, como las baterias, estan
alojados dentro de una caja de dispositivos denominada WEB (Warm Electronic box), lo que impide
que la temperatura de las baterias caiga por debajo de —20 °C. Asimismo, se cuenta con tres fuentes
de calor: calentadores eléctricos resistivos, RHUs (Radioisotope Heater Unit) y el efecto Joule por los
componentes electronicos [20]. Este RHU es esencialmente un calentador que funciona en base a 2.7
gramos de isotopos de plutionio-238 de grado bajo) y que, a diferencia de los calentador eléctricos que
se pueden prender y apagar manualmente, puede durar funcionando continuamente, otorgando 1 Watt de
calor constante [21]]. Ademas, se cuenta con un sistema mecanico de expulsion de calor conocido como
HRS (Heat Rejection System) que garantiza que el interior de la WEB no alcance temperaturas muy altas

[22].
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Previo a elaborar el concepto de solucion del sistema mecatrdnico, se analizaron los requerimientos
que debia tener el sistema para lograr un funcionamiento 6ptimo dadas las condiciones de trabajo. Los
requerimientos que se identificaron se pueden dividir en 4 tipos: fisico-mecanicos, eléctricos, de control
y econémicos. Luego de haber definido estos requerimientos, en base a ellos, se elabor6 un concepto
de solucidn, el cual se desarrolla a detalle en el siguiente capitulo. A continuacidn, se muestran los
requerimientos identificados para que la camilla pueda construirse y ser llevada a Marte, en donde podra

estar disponible para ser usada.

3.1. Requerimientos del Sistema

Requerimientos fisicos-mecanicos:

Todos los componentes mecanicos del sistema deben adecuarse a las condiciones ambientales del

planeta Marte, las cuales se resumen en el seccion "B 1.

= El dispositivo debe lograr transportarse mediante ruedas y la fuente de movimiento debe ser ma-

nual. Estas ruedas deben estar disefiadas para andar sobre terreno irregular sin desgastarse.

= El sistema debe lograr mantener la inclinacioén de la cama del paciente a un nivel horizontal mien-

tras el angulo de las pendientes no excedan los 30°.

= El sistema debe permitir regular su altura con el fin de facilitar la carga, transporte y descarga del

paciente.

= Los materiales y los mecanismos deben ser disefiados y seleccionados de tal forma que permi-
tan resistir los esfuerzos presentes ocasionados por el sistema de auto-nivelacion con el paciente

incluido y mientras la camilla avanza por un terreno irregular.

= [a cama sobre la cual va a descansar el usuario debe tener una superficie hecha de un material

flexible y que pueda resistir las condiciones del planeta Marte.

Requerimientos eléctricos:

= El sistema eléctrico/electronico debe encontrarse alojado en una ubicacion aislada que lo proteja
de las condiciones ambientales del planeta Marte para que los componentes electronicos puedan

trabajar adecuadamente.

» [a alimentacion debe ser mediante corriente continua.
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= La bateria del dispositivo debe ser tal que permita funcionar al sistema un tiempo de al menos

durante la duracion de un viaje.

Requerimientos de control:

= El sistema debe controlar automaticamente el sistema de nivelacion de tal manera que la inclina-
cion de la superficie sobre la cual va a descansar el paciente tienda a volverse horizontal (paralelo

al suelo) cuando la camilla se encuentra en reposo o en movimiento.

= El controlador debe avisar al usuario de las condiciones de trabajo de los componentes electronicos:

temperatura y nivel de bateria.

Requerimientos econémicos:

= El peso del dispositivo no debe exceder los 500 kg para disminuir el costo de envio al espacio

exterior.

= El sistema, en conjunto, debe ser disefiado de manera econémica.

3.2. Concepto de Solucion

La figura muestra la propuesta disefiada. Este sistema tienen dos sistemas de nivelacion; uno es
manual y el otro es automatico. El sistema de nivelacion manual se manipula mediante el timon que
se observa en la parte inferior izquierda; el cual mueve una guia que cambia la altura de un sistema en
acordeon. Este sistema de nivelacion sirve para facilitar la labor del personal que va a empujar la camilla
y que va a colocar y retirar al paciente. Por otro lado, el sistema de nivelacion automatica tiene como
funcion regular la orientacion de la cama mediante tres mecanismo de biela-manivela y un motor. En
la plataforma ubicada a la mitad de la figura se pueden observar estos tres motores, los cuales estan
guarnecidos para protegerlos del ambiente exterior; a su vez, se puede observar que a cada motor le llega
una manguera para transmitir aire caliente desde la caja eléctrica. Los motores estaran acoplados a su

vez a reductores y seran manipulados por controladores de su mismo fabricante.



12

CAPITULO 3. REQUERIMIENTOS Y CONCEPTO DE SOLUCION

Figura 3.1: Vista isométrica de la camilla
Fuente: Elaboracion propia
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La caja eléctrica se puede visualizar en la parte derecha de la imagen. Dentro de la caja, estara una
bateria de i6n litio para suministrar la energia eléctrica a todo el sistema. En este espacio, ademas se
dispondran de otros componentes electronicos como el sistema de calefaccion. Este sistema servira para
mantener una temperatura de trabajo adecuada para los componentes electronicos y estara conformado
por 2 calefactores, 3 ventiladores y un sensor de temperatura. Ademas, se contara con 3 mangueras que
serviran para transmitir el calor interno desde la caja a los motores.

La figura B.2 muestra la vista lateral de la maquina. En esta vista, se puede visualizar el sistema de
nivelacion manual. Este sistema esta conformado por una guia unida a un timén que, en funcién de su
sentido de giro, podra aumentar o disminuir la altura de la plataforma de los motores. La explicacion de

este sistema de acordeon se detalla en el anexo [A3.

Figura 3.2: Vista lateral de la camilla
Fuente: Elaboracion propia

En la figura B.3 se puede observar la vista frontal del sistema. En la parte inferior, se puede visualizar el
sistema de movimiento de la camilla. Este sistema esta conformado por 4 ruedas; las dos ruedas poste-
riores son fijas y solo mantienen una unica direccion y las dos frontales son ruedas giratorias. Asimismo,
se cuenta con 4 resortes de compresion para disminuir las vibraciones. En la parte media de la figura, se
puede observar el sistema de nivelacion manual que se menciond anteriormente y en la parte superior de
la imagen se pueden observar los mecanismo de bielas manivelas que manipularan la cama del paciente.

En esta vista, también se pueden apreciar las mangueras que saldran de la caja eléctrica hacia los motores.
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Figura 3.3: Vista frontal de la camilla
Fuente: Elaboracion propia
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4.1. Condiciones de Marte

Después de analizar los diversos aspectos de Marte que pueden ser especialmente relevantes para el
desempefio de la camilla, se hizo énfasis en tres puntos, los cuales son: las condiciones ambientales, la
radiacion y la corrosion. En base a ello, se compararon los materiales que pueden desempefiarse de mejor
manera.

Para evaluar las condiciones ambientales de Marte, se extrajo la informacion de 2003 soles (1 dia solar
marciano =~ 24 horas 39 minutos 35 segundos terrestres) desde el 07 de agosto del 2003 hasta el 26 de
marzo del 2018 del Rover Environmental Monitoring Station (REMS) respecto al crater Gale. Con ello,
se obtuvo la informacion de la temperatura del aire, la presion atmosférica y la humedad relativa del aire
y se resumié esta informacion en la tabla B.1]. En esta tabla, se puede observar la gravedad superficial
promedio del planeta asi como los valores méaximo, minimos y promedios de la temperatura, presion,

humedad y velocidad del aire.

Tabla 4.1: Valores de la temperatura del aire, la presion atmosférica, la humedad relativa, la velocidad del aire y
la gravedad superficial de Marte [23]] [[L6] [24]

Temperatura | Presion Hume'dad Velocidad Gravedgd
K] [Pa] Relativa del Aire [ms—!] Superf:uz:lal
[ Vo] [ms™~]
Promedio 2233 838.8 4.8 17 3.72076
Minimo 176.7 673.7 0 2
Maximo 285.8 969.7 78.4 30

Con respecto a la radiacion presente en Marte, se usaron los resultados de una simulacion de la radiacion
entrante [25]. El autor de esta simulacion defini6 el flujo de radiacion que ingresa a la atmosfera marciana
a través de la data provista por el The Space Environment Information System (SPENVIS), el cual es un
software de la European Space Agency (ESA). Esta simulacion se realizé en dos escenarios: maxima y
minima actividad solar pues escenarios estan relacionados con niveles distintos de radiacion.

La radiacion ambiental a su vez se dividié en dos tipos segun su fuente de origen: Galactic Cosmic Rays
(GCR) y Solar Energetic Particles (SEP). Los GCR son particulas altamente energéticas provenientes de
la galaxia y los SEP son particulas provenientes de la actividad solar. En ambos escenarios, se simularon
los datos de la radiacion para los Galactic Cosmic Rays (GCR); y, solo en el caso de maxima actividad
solar, se tomo en cuenta la radiaciéon provocada por los Solar Energetic Particles (SEP). Luego, con
base a los resultados de la simulacion, se obtuvo la informacién de flujos vs energia de los protones,
neutrones, rayos gamma y electrones para actividad solar minima y maxima. A su vez, estos resultados
se usaron para calcular el flujo total de cada tipo de particulas generadas por la radiacion para actividad

solar minima y méxima. Los resultados finales se muestran en la figura §.14.
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(a) Flujo vs Energia en Minima Actividad Solar

(b) Flujo vs Energia en Maxima Actividad Solar

Figura 4.1: Gréficas del Flujo vs Energia en Minima y Maxima Actividad Solar (basado en simulaciones de la
radiacion superficial [23])
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En el caso de la radiacion, se tomo en cuenta que la NASA, al momento de evaluar la corrosion que
sufren los materiales que enviarian a Marte, considerd que la corrosidon que experimetan los materiales
es la misma tanto en Marte como en la Tierra [26]. Ademas de ello, la falta de reportes encontrados por
parte de la NASA respecto a incidentes provocados por esta consideracion hace indicar que asumir que
los efectos de la corrosion son los mismos que en la Tierra no ha provocado mayores complicaciones a los
materiales enviados. Sin embargo, es importar notar que una investigacion [2€] encontrd que las llantas
del rover Curiosity podrian haberse deterioridad debido a la presencia de salmueras liquida encontradas
en la superficie del suelo rocoso. Esta investigacion sugiere la posibilidad de que los rasgufios de la
aleacion de aluminio AA-7075-T7351 de la que estan hechas las llantas podria deberse no solo a la
interaccion con el suelo rocoso sino debido también a una posible corrosion. A pesar de ello, la NASA
ha indicado [27] que este pequefio porcentaje de dafio, aun si es causado por la corrosion, no ha sido
suficiente para impedir el normal funcionamiento de las llantas durante todos estos afios que el rover se
ha desplazado sobre la superficie. Esto indicaria la viabilidad de usar una aleacion de aluminio como

material de las llantas de la camilla.

4.2. Fuente de Alimentacion Eléctrica

Las fuentes de energias usadas para las misiones espaciales de los rovers pueden ser de dos tipos: bate-
rias o generador termoeléctricos de radioisotipos, también llamados RTG (Radioisotope Thermoelectic
Generator). Las baterias obtienen su energia de manera convencional; mientras que, los RTG la obtie-
nen a través del calor generado por la desintegracion de isdtopos radioactivos. Para ello, en los RTG,
se aprovecha que los rayos alfa, beta o0 gamma emitidos por radioisétpos son en parte absorvidos por el
material por el que atraviesan, lo que genera un aumento de temperatura en el material. Los radioisotopos
usados para ello deben ser muy inestables, como el plutonio 238, pues estos generan una gran cantidad de
radiacion. Este isdtopo puede generar 540 W por kilo de material y su superficie puede llegar a alcanzar
los 1050 °C; sin embargo, el precio de este material puede llegar a ser 6 millones de dolares por cada
Skg [28][29]. Sumado a ello, se encuentra el hecho de que este material se debe producir en reactores

nucleares, lo que complica en gran medida su disponibilidad.
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Por otro lado, en el caso de las baterias, durante la historia espacial se ha usado distintos tipos de bateria
segun el tipo de mision y complejidad. En la ultima década, en las misiones espaciales més recientes
como los rovers enviados a Marte, se ha optado por usar baterias de ion de litio o Li-ion Battery (LIB)
debido a sus ventajas frente a otros tipos de bateria, sobretodo dadas las condiciones de las misiones es-
paciales. De hecho, en los casos de los rovers Spirit [30][B 1], Oportunity[32] [33] y Curiosity [34][35], el
tiempo de actividad resulté ser mucho mayor que el tiempo esperado de servicio puesto que los rovers no
presentaban mayores impedimentos para seguir desplazandose sobre la superficie del planeta; y porque,
durante todo ese tiempo, las baterias de ion de litio han funcionando sin reportar algin problema.

La comparacion entre ambos tipos de fuentes de energia muestra que la solucion mas facil de implemen-
tar, sin comprometer la funcionalidad en Marte, es la de usar las baterias de ion de litio. Sin embargo,
una busqueda mas exhaustiva de la informacion disponible sobre los RTG mostrada en el anexo [A2 in-
dica que, en los rovers enviados a Marte, el uso de un sistema de distribucion de calor para los sistemas
hibridos de bateria/RTG podria ser también necesario para la camilla de esta tesis. Asimismo, otra obser-
vacion importante es que, de manera similar a los sistemas de distribucion eléctrica de los rovers, seria
necesario el uso de una caja eléctrica que conserve un microambiente necesario donde las baterias y los
demas componentes electronicos puedan ser colocados. Cabe también destacar que las baterias de ion de
litio escogidas para el disefio de la camilla no pueden ser baterias normales del mercado; sino que, estas

deben ser baterias especializadas para el ambiente hostil de Marte.

4.3. Eleccion de los Materiales

El anélisis de los materiales en el disefio de la camilla conlleva a tomar en cuenta factores como la carga
que soporta la estructura, la temperatura, la presion, la radiacion, la corrosion y el costo. Cada uno de
estos aspectos fue evaluado para finalmente dar con una lista de materiales que cumplen con todos estos
requisitos. Esta evaluacion se realizo detalladamente en el anexo [A3. A continuacion, se mostraran estos
resultados.

Para estimar la carga de la camilla, se hizo uso del modelo CAD de la camilla para conocer automati-
camente la masa total del sistema. Se observd que la masa de la camilla es de aproximadamente 360 kg.
Si el peso de una persona con traje espacial puede llegar a ser 125 kg[36]; entonces, la masa total seria
de 485 kg. Esto en Marte equivale a un peso total de 1805 N. Para soportar este peso, seria adecuado

seleccionar materiales metalicos para la estructura.
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El analisis de la temperatura revelo la lista de los siguientes metales. Para los aceros, se recomendo:
HY-TUF, HY-80, A286 y austeniticos como los de la serie 300. No se observd inconvenientes en las
aleaciones de cobre. En el caso del aluminio, se recomendo la serie 2,5 y 7 del aluminio; como los
siguientes: 7079-T6, 2024-T6, 7039-T6, 2014-T6 y 5456-H353. Del titanio, se recomendo: TigAl; MoV,
TisAlsZrsSn, TigAlsMoV recocido, TigAl4V, TigAl,NbTa y TigAl4 V-ELI recocido.

La evaluacion de la presion ambiental mostré que, del acero, es mejor usar los aceros inoxidables y
que sean de preferencia austeniticos como el 304. Ademas, también se pueden usar aleaciones de cobre,
niquel, zirconio y titanio. Asimismo, se recomendo no usar cadmio, zinc, magnesio y, en menor medida,
aluminio, debido a su dificultad para soldar.

La radiacion ambiental reveld que mientras se usen metales, la radiacion al nivel de la superficie no
representa un problema.

En el estudio de la corrosion ambiental, se recomendaron los siguientes metales. Para los aceros, se
recomendaron aceros inoxidables austeniticos como el 304 y el 316. También se sugirio usar aleaciones
de cobre. Asimismo, para el aluminio, se recomend¢ la serie 2 y la serie 7 como el AA-7075-T7351.
Ademas, se recomendaron aleaciones de titanio como la TigAl4 V. Luego, se indico la siguiente lista de
metales de mayor a menor resistencia a corroerse: A286 pasivado, AISI 316 pasivado, AISI 301 pasivado,
AISI 304 pasivado, Hastelloy C pasivado, Inconel 92 pasivado, titanio puro, cobre puro, Ti6al4V, AA
6061, AA 2024, AA 7075-T73 y AA 7072.

Ademas de estos aspectos, se revisaron los casos previos de misiones a Marte; en donde, se indicd que
las aleaciones de titanio eran los material mas usados para las estructuras y elementos de los rovers. Por
otro lado, el aluminio se us6 mayormente para las llantas de estos para ahorrar peso frente al titanio o al
acero. El acero, a pesar de su mayor densidad, se usa como material de partes pequefias, como pernos,
debido a su buen rendimiento y al poco peso de estos elementos. También se usaron bronce y cobre.

El anélisis de costos se resumio en la tabla del anexo [A3, en donde se observa que el costo por
volumen para mandar acero a Marte es aproximadamente 1.75 veces el costo para el titanio; asimismo,
el costo de enviar aluminio es solamente el 60 % del costo de enviar titanio.

Cada uno de estos puntos ofrece un conjunto de materiales ideales. Luego, se realizé6 un diagrama de
Venn, tal como se muestra en la grafica .2, para obtener los materiales méas 6ptimos de este conjunto de

materiales ideales.
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Figura 4.2: Diagrama de Venn para los materiales mas 6ptimos para el chasis
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se procedio a hacer el analisis del material mas optimo dentro del grupo de los metales.
Los resultados se ilustran en la grafica #.3. De esta grafica, se puede observar que el material que
cumple con todos los requisitos es la aleacion de Titanio TigAlsV. Cabe mencionar que otras buenas
opciones son los aceros inoxidables de la serie 300 y las aleaciones de aluminio de la serie 2 y 7. Otra
razon para seleccionar finalmente al titanio en lugar del aluminio o el acero recae en el costo. Como
se sefiald anteriormente, el acero inoxidable, debido a su mayor densidad y costo, es una buena opcion
solo para partes comerciales de poco tamafio; mientras que, el aluminio es una mejor opcién para las
llantas debido a que estas representan un gran volumen y por ende, el ahorro adquiere mas relevancia.
El TigAl4V, por otro lado, es mas resistente que el aluminio frente a todas las condiciones de Marte y al

peso de la camilla, ademéas que es mucho mas barato que el acero.
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El sistema de nivelacion de altura se dividira en dos partes: el sistema de nivelacion principal y el secun-
dario. La funcioén del sistema de nivelacion principal serd nivelar automaticamente la cama del paciente
a través de motores y sensores. Por otro lado, el sistema de nivelacion secundario permitira cambiar
manualmente la altura de la cama. El objetivo del sistema principal es garantizar la horizontalidad del
paciente; mientras que, el objetivo del sistema secundario es facilitar la labor del personal que asistira al
paciente.

Estos dos sistemas funcionan a través de tres plataformas bien diferenciadas en la camilla, los cuales
pueden denominarse como plataforma de nivel inferior, de nivel medio y de nivel superior. En el nivel
inferior se ubicaran las llantas, el sistema de suspension y la caja eléctrica. El nivel medio de la camilla
contiene a los motores y a sus reductores. El nivel superior sera donde se ubicaran la cama y el paciente.

A continuacion se explicaran a detalle los mecanismos de nivelacion principal y secundario.

5.1. Mecanismo de Nivelacion Secundario

Las funciones de este mecanismo son las siguientes: unir la plataforma media con la inferior, cambiar la
altura entre ambas plataformas; y garantizar que ambas sean siempre paralelas entre si. Una representa-
cion simplificada de este mecanismo se muestra en la figura B.1. Este mecanismo puede variar su altura
a través del giro del timodn, el cual que va acoplado al husillo. En la figura 5.2 se muestra una vista lateral
de este mecanismo. Este mecanismo tiene la propiedad geométrica que siempre mantiene el paralelismo

entre sus dos plataformas. La demostracion de este paralelismo se muestra a detalle en el anexo A5

Figura 5.1: Mecanismo secundario con husillo y timén
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.2: Vista de perfil del mecanismo extendido de nivelacion secundario

5.2. Mecanismo de Nivelacion Principal

El mecanismo disefiado para la nivelacion principal se encuentra basado en la configuracion tradicional
de una plataforma Gough-Stewart; sin embargo, para este caso, se ha optado por el uso de mecanismos
de bielas-manivelas en lugar de actuadores lineales. Una representacion ilustrativa de este mecanismo se
muestra en la figura 5.3. El mecanismo de la figura se puede dividir en tres sub-mecanismos; cada uno de
estos esta constituido principalmente por un motor, una biela y una manivela. Estos tres sub-mecanismos

unen la plataforma media con la plataforma superior

Figura 5.3: Plataforma con motores y sus mecanismos de biela-manivela



26 CAPITULO 5. SISTEMA DE NIVELACION DE ALTURA

La unién con la plataforma superior se realizara a través de una union esférica entre el extremo libre
de cada biela y la base inferior de la plataforma superior. Para controlar la inclinacién de la plataforma
superior, se accionaran los motores de cada sub-mecanismo. El angulo que debe tener cada motor para
obtener una posicion determinada de la plataforma superior es calculado mediante el controlador. Es
decir, los angulos girados de los motores seran las las 3 variables independientes; y con ello, se podra
conocer la posicion de todo el sistema. La relacion matematica entre estas 3 variables independientes y la
posicion de todas las partes del sistema se hallo mediante cinematica inversa y se explica a detalle en el
anexo [AS. En otras palabras, dada una posicion deseada de la plataforma superior, se pide al controlador
hallar los angulos que deben tener los motores para tener la posicion deseada.

Adicionalmente, se debe mantener siempre la horizontalidad de la plataforma superior. Por ello, se defi-
ne que la posicion deseada de la plataforma superior es tal que esta plataforma debe estar posicionada a
una altura determinada y con una inclinacién de 0° respecto a cada uno de sus tres ejes coordenados.

A continuacion, se muestra el proceso matematico que debe realizar el programa principal para hallar,
mediante cinematica inversa, los angulos que deben girar los motores. Es importante sefialar que la ex-
plicacion detallada de este proceso se coloco en la seccion del anexo [A3 debido al gran numero de

paginas que toma explicar este proceso.
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De laultima linea, las variables o1, o2 y o3 representan los angulos girados por los motores para obtener
la posicidon deseada. En otras palabras, para que el controlador pueda encontrar los angulos o1, 03 y 03
que deben girar los motores para mantener la horizontalidad de la cama durante cada lectura del IMU,
es necesario que el programa principal realice esta secuencia de calculos para obtener dichos angulos.

Sin embargo, al examinar estas ecuaciones mediante una simulacién grafica en Matlab, se observé que
existian posiciones para las cuales no era posible obtener una configuracion del sistema tal que la platafor-
ma mantenga una posicion horizontal a una altura dada. Es decir, aunque se verifico que estas ecuaciones
resultan ciertas, también se observd que estas solo se cumplen para un cierto rango de valores de entrada.
Finalmente, se dedujo que la razon de ello es que, para ciertas posiciones de la plataforma inferior, cier-
tas uniones esféricas se pueden posicionar muy alejadas de sus respectivos motores. Es decir, en algunos
casos, la plataforma inferior puede posicionarse de tal manera que la distancia entre una union esférica
y su respectivo motor puede ser mayor que la distancia maxima teodrica. El limite de esta distancia se
define como la suma de la biela y la manivela. Dicho de otro modo, en algunos casos, puede darse que
la distancia calculada que separa una union esférica con su motor puede ser mayor que la suma de las

longitudes de biela y la manivela, es decir, atiin si el angulo entre biela y manivela es de 180°.



30 CAPITULO 5. SISTEMA DE NIVELACION DE ALTURA

Por lo tanto, en estos casos, el sistema no deberia intentar obtener esta configuracion. Lo que es mas, ni
siquiera se deberia permitir que el sistema se acerque a estas configuraciones porque esto equivaldria a
permitir que la biela y la manivela se estiren lo suficiente como para que la tension entre ambas se eleve a
tal punto que esta ocasione un fallo. Por ello, el programa principal debera incluir un cdédigo que permita
verificar que la suma de las longitudes de la biela y la manivela sea mayor, por un factor de seguridad,
que la distancia calculada entre cada union esférica y su respectivo motor. Si se observase que el sistema
se acerca una posicion inalcanzable, para mantener la comodidad del paciente, el sistema deberia man-
tener su ultima posicion posible calculada. Aun si esta tltima posicion posible que ha sido calculada no
mantiene las condiciones de horizontalidad y altura dada, al menos se adaptara una configuracion que
se acercara lo suficiente a estas condiciones sin comprometer la verificacion de posicion imposible. Una
version en Matlab de este codigo se aprecia a detalle en la seccion del anexo [A3.

Asimismo, también se tomoé en cuenta la posibilidad de volcadura, la cual puede verse incrementada
repentinamente debido a los cambios del centro de gravedad que pueden ocasionarse por el sistema de
nivelacion principal. Por ello, es importante que en cada iteracion del programa se calcule el peligro de
volcadura. Para esto, se debe verificar que el vector del centro de gravedad de la camilla caiga siempre
sobre el area de contacto formado por las cuatro ruedas. En otras palabras, verificar la volcadura equi-
vale a analizar, considerado un factor de seguridad, si el punto de interseccion formado entre el vector
de gravedad y el cuadrado plano de las ruedas se encuentra dentro de dicho cuadrado. Es por eso que,
en el caso que encontrarse una posicion de volcadura, el sistema debera alertar al personal de asistencia
de este peligro a su vez que el sistema de nivelacion principal debera esperar que el peligro de volca-
dura desaparezca para volver a modificar las posiciones de las partes. De manera similar al codigo para

posicion inalcanzable, una implementacion hecha en Matlab de verificacion de volcadura se muestra a

detalle en la seccion del anexo [A3.

5.3. Analisis Cinematico y Dinamico

Una vez que se obtiene el programa principal para calcular los angulos que deben girar los motores,
es posible hallar la posicion de todos los elementos dentro del sistema para distintos valores de entrada.
Ademas, con las lecturas del IMU, se pueden saber los valores de velocidad angular y aceleracion angular
de la plataforma inferior; lo cual, junto con el conocimiento de las posiciones, permite realizar un analisis

cinematico y posteriormente dinamico del sistema de nivelacion de altura.
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Debido a que el sistema a analizar estd conformado por tres mecanismos de biela-manivela y 2 plata-
formas, el nimero de variables, asi como de ecuaciones planteadas, alcanzan un valor de 15. Es decir,
resulta necesario plantear y resolver una ecuacion matricial de 15 filas para hallar los valores de velo-
cidad y velocidad angular de todos los elementos del sistema. De la misma forma, para el caso de la
aceleracion, resulta necesario plantear una ecuacion con una matriz de 15 filas por 15 columnas para
hallar los valores de aceleracion y aceleracion angular de todos los elementos en el sistema.

En el caso del analisis dinamico, se plantearon las ecuaciones y variables necesarias, lo que resulté en una
ecuacion matricial de 24 filas. La resolucion de la matriz de 24x24 permite hallar los valores de fuerza
y momento de todos los elementos y juntas del sistema. Al tener todos estos valores, luego es posible
hallar las potencias y torques que deben tener los motores para generar los movimientos necesarios para
mantener la horizontalidad requerida para la camilla.

Si se tienen las ecuaciones matriciales definidas, solo hacen falta los valores de entrada para obtener los
valores de salida. En el caso de este proyecto, para simular los valores de entrada del IMU, se simularon
lecturas respecto a los tres ejes de medicion del sensor. Una vez que se simularon las lecturas del IMU,
se corrid un algoritmo para ejecutar secuencialmente el programa principal, la verificacion de posicion
inalcanzable, la verificacion de volcadura, el analisis cinematico, el analisis dinamico y los calculos para
la obtencion de la potencia y torque de los motores. Este algoritmo se ejecutd 100 veces y se tomaron
los resultados promedios y maximos. Estos resultados se muestran en la tabla B.1|. Todo este algoritmo
se muestra mucho més a detalle en el anexo [A3.

Tabla 5.1: Valores de la potencia, torque y velocidad angular de los motores
Fuente: Elaboracion propia

Parametro Valor Nominal | Valor Promedio | Valor Maximo
Potencia [W] - 142.9420 241.2465
Torque [N m] - 45.4999 76.7911
Velocidad 30 } i

Angular [RPM]
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En este capitulo, se realizara una descripcion del funcionamiento del sistema completo. Se empezara por
mostrar y describir el diagrama de funcionamiento. Luego, se mostrara la informacion de los sensores
y actuadores. Luego de ello, se presentaran los calculos para la eleccion del calentador eléctrico, de las
baterias y un analisis de las vibraciones del sistema. Finalmente, se expondran los planos mecénicos,

electrénicos y los diagramas de flujo mas relevantes.

6.1. Diagrama de Funcionamiento del Sistema Mecatronico

Sistema de Sistema de g’;fg;i%i
——3 Controlde | Nivelacion Eice X_Y.7
Motores Automatica JES A= T~
(IMU}
+
- Sistema de
Sistema de : . . o
Alimentacicn de Sistema de
Alerta de (= . e o=
Bateria Baja Er?ergla Control Maestro
Eléctrica
Sistema de Sistema de
— bt Sensado de
Calefaccion Temperatura
! i

Figura 6.1: Diagrama de funcionamiento del sistema mecatronico
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 6.1 se puede observar el diagrama de funcionamiento del sistema propuesto. El sistema de
alimentacion de la Energia Eléctrica estd conformado por una bateria de ion litio recargable de 52.8 Vy
30 Ah [37], la cual fue seleccionada en base a los calculos hechos de la seccion y al andlisis del
anexo . Esta bateria suministrara la energia a toda la camilla, entre ellos, al sistema de alerta de bateria
baja, el cual avisara al usuario respecto del nivel de bateria actual. El sistema de alerta de bateria baja
estard conformado basicamente por dos resistencias en serie.

El sistema de control maestro consiste en un placa Arduino Mega 2560 Rev3[B38]. Este sistema recibira
las sefiales del sistema de sensado de ejes X-Y-Z y del sistema de sensado de temperatura; y a su vez,
se encargara de mandar las sefiales de control para el sistema de control de motores y al sistema de

calefaccion.
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El sistema de control de motores estara conformado por tres controladores EPOS 50/5 de la marca Maxon
[B9], cada uno de los cuales controlara a un motor. Cada controlador recibira las sefiales del sistema de
control maestro y del sistema de alimentacion y enviara sefiales de control y de alimentacion al sistema
de nivelacion automatica, especificamente a su respectivo motor. El sistema de nivelacion automatica
consistira en tres motores DC brushless del modelo EC-4pole 32 de la marca Maxon[39] y cuya unica
conexion eléctrica sera con sus controladores respectivos. Estos motores se encargaran de realizar la
nivelacion automatica de la camilla.

El sistema de calefaccion consiste de dos calefactores eléctricos SA12-3000 12[40] que se encargaran de
mantener una temperatura de operacion adecuada dentro de la caja eléctrica. Este sistema recibira energia
eléctrica del sistema de alimentacion y sefiales de control del sistema de control maestro. Ademas, este
sistema contara con tres ventiladores para ayudar a propagar el calor de los calefactores hacia afuera de
la caja eléctrica. Por otro lado, el sistema de sensado de temperatura se encargara de medir y enviar la
temperatura interna de la caja eléctrica al sistema de control maestro; el cual, en base a la medida de
este sensor, enviara una sefial de control al sistema de calefaccion. El sistema de sensado de temperatura
consistird de una termocupla tipo K.

El sistema de sensado de Ejes X-Y-Z esta conformado por dos unidades de medicion. La primera es el
IMU MP 6050 [41] y la segunda es el sensor magnetometro HMC-5883L [42]. El IMU seleccionado
estd compuesto por un giroscopio y un acelerometro y se encargard de medir las variaciones de angulos
respecto a los ejes X e Y. Por otro lado, el magnetometro se encargara de medir la orientacion respecto al
eje Z. El sistema de sensado de ejes enviara sus medidas al sistema de control maestro; el cual, en base

a estos, enviara las sefiales de control necesarias al sistema de control de motores.

6.2. Sensores y Actuadores

Actuadores

= Maxon Motor EC-4pole 32 Brushless
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Figura 6.2: Motor Maxon EC—4pole 32 Brushless con sensores Hall [39]

Estos motores DC brushless de la marca Maxon Motor tendran la funcion de auto-nivelar la su-
perficie sobre la cual va a descansar el paciente. Para esto, se seleccioné un motor que cumpliese
con los requerimientos de disefio especificados la tabla B.1| del anexo [A3; y ademas, con las con-
diciones ambientales de Marte, las cuales se resumieron en la tabla §.1 del capitulo . Después de
analizar el estado del arte de los motores eléctricos usados en aplicaciones aero-espaciales, se en-
contrd que los motores de la marca Maxon han sido usados en numerosas aplicaciones espaciales
como en los rovers enviados a Marte. Luego, se busco, en su catalogo, un motor que tuviera la
potencia y velocidad requerida para esta aplicacion y que ademas soportara temperaturas y presio-
nes muy bajas. Finalmente, se selecciond el motor EC-4pole 32 Brushless con sensores Hall cuyas
caracteristicas mas importantes se muestran en la tabla b.1. En la imagen .2 se puede observar la

version CAD del fabricante.

= Ventiladores DC San Ace

Estos ventiladores formaran parte del sistema de calefaccion y estaran instaladas dentro de la caja
donde se alojaran los elementos electronicos mas sensibles. Se seleccionaron 3 unidades de estos
ventiladores para aumentar el flujo de aire caliente generado por el calefactor eléctrico. Estos
ventiladores estaran colocados en una de las paredes de la caja eléctrica por un lado; y por el otro
lado, estaran acoplados a mangueras que iran direccionadas hacia los elementos eléctricos fuera de
la caja. Aligual que los motores, se seleccionaron ventiladores que puedan soportar las condiciones
de Marte. Las caracteristicas mas relevantes de estos ventiladores se muestran en la tabla 6.2y en

la imagen 6.3 se puede observar la version fisica del dispositivo segtn el fabricante.
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Tabla 6.1: Especificaciones generales del motor [39]

Tension nominal 48V
Corriente nominal 4.87A
Potencia nominal 220 W
Velocidad en vacio 6470 RPM
Velocidad nominal 5710 RPM
Par nominal 339 mNm
Corriente de arranque 47.5A
Max. Rendimiento 89 %
Resistencia en bornes 1.01Q
Relacién velocidad/par 1.94 RPM/mN m
Constante de tiempo mecanica | 2.6 ms
Temperatura de Operacion —55°Cto 200°C
Modelo Maxon EC-4pole 397798
Aplicaciones bajo temperaturas
Notas del fabricante extremas, Vibracior‘les, Val.c:io
extremo, con escasa liberacion de
gases y con sensores Hall

Figura 6.3: Ventilador San Ace con control PWM [43]

Tabla 6.2: Especificaciones generales de los ventiladores [43]

Tension nominal 12V

Duty Cycle 100 %

Corriente 2.52A

Potencia 30.24 W

Velocidad nominal de salida | 25 500 min~'

Flujo de aire maximo 0.93 m®> min~!

Presion estatica maxima 1700 Pa

Temperatura de Operacion —20°Cto 70°C

Nivel de presion sonora 70dB

Material Estructura y hélices de plastico

Masa 110¢g

Modelo San Ace 9CRH0412P5J001

Notas Ver graficas del documento técnico
del fabricante para un PWM diferente
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Sensores

» Moédulo IMU MPU 6050 de InvenSense Inc.

Figura 6.4: Modulo IMU MPU 6050 [44]

Este modulo ubicado dentro de la caja eléctrica consiste principalmente en una unidad de medicion
inercial MPU 6050 del fabricante InvenSense. Formara parte del sistema de medicion de ejes, junto
con el sensor magnetometro. Su funcion serd medir los angulos de orientacion del nivel inferior
de la camilla respecto al eje X y al eje Y. Este sensor consta de un acelerémetro de 3 ejes y un
giroscopio de 3 ejes que al ser usados al mismo tiempo, permiten obtener una lectura 6ptima de
los angulos. En la figura 6.4 se muestra el dispositivo y en la tabla 6.3 se muestran las caracteristicas

mas relevantes de este dispositivo.

Tabla 6.3: Especificaciones generales del Modulo IMU MPU-6050 [41] [44]

Voltaje de operacion 33V-5V
Corriente normal de operacion 4.1 mA
Frecuencia de muestro del giroscopio 4Hz a 8kHz
Rango total del giroscopio +2000° 57!
Frecuencia de muestro del acelerémetro | 4 Hz a 1 kHz
Rango total del acelerémetro +16g
Temperatura de Operacion —40°C to 85°C
Dimensiones 20mm x 16 mmx
Modelo MPU-6050
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= Médulo sensor magnetémetro Honeywell HMCS5883L

Figura 6.5: Médulo Sensor Magnetémetro HMC5883L [43]

Este modulo funciona a partir del sensor HMC5883L y, junto con el IMU MPU 6050, formara parte
del sistema de medicion de ejes. Este magnetometro de 3 ejes puede funcionar como una brajula
digital; por lo que, su funcidn sera la de sensar la orientacion del nivel inferior de la camilla respecto
al eje Z. En la figura .9 se puede observar este dispositivo. En la tabla 6.4 se pueden apreciar las

caracteristicas principales de este sensor.

Tabla 6.4: Especificaciones generales del médulo sensor magnetémetro HMCS5883L [42] [43]

Voltaje suministrado 33V-5V
Consumo promedio de corriente | 100 pA

Rango —8Ga8G
Salida digital I°C
Temperatura de Operacion —30°Cto 85°C
Dimensiones 14mm X 15 mm
Modelo HMCS5883L

= Moddulo KTA-259K de termocupla tipo K

Figura 6.6: Médulo KTA-259K version 4 multiplexor de termocuplas [46]
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Este modulo estd basado en el integrado MAX31855, el cual es un conversor digital de hasta 8
termocuplas de tipos K, J, N, T, S, R 6 E. Ademas, el modulo utiliza el multiplexor ADG608
analogico de 8 canales. El modulo esta implementando para arduino y puede instalarse facilmente
encima de los pines de la placa Arduino. Para este caso, se elegira usar la termocupla de tipo K,
cuyo rango abarca desde —200 °C hasta 1350 °C. La funcion de este modulo sera la de sensar la
temperatura en le interior de la caja eléctrica y mandar esta informacion al controlador Arduino.
Si la temperatura disminuye por debajo un determinada valor; entonces, el controlador mandara
una sefial de control a los calentadores eléctricos para aumentar la temperatura en el interior de la
caja. En la figura .4 se puede observar este dispositivo; y, en la tabla 6.9 se pueden apreciar las

caracteristicas principales de este sensor.

Tabla 6.5: Especificaciones generales del modulo KTA-259v4 Thermocouple Multiplexer Shield [46]

Voltaje 3.3V Arduino
Termocuplas K,J,N,S, T,E orR
Resolucion 0.25°C

Rango de termocupla tipo K | —200°C a 1350 °C
Precision +2°C

IC MAX31855
Modelo KTA-259v4

6.3. Calculos

En esta seccion, se mostraran los calculos necesarios que fueron realizados para el disefio de la camilla

y para la seleccion de sus componentes.

6.3.1. Calculo del calentador eléctrico.

Los componentes eléctricos de la camilla, al estar expuestos al frio extremo de Marte, pueden llegar a
fallar. Por esta razon, se ha dispuesto de una caja eléctrica para alojar estos componentes; sin embargo,
algunos de estos elementos deberan ser instalados fuera de la caja. Por otro lado, en algunas ocasiones, la
caja eléctrica no sera proteccion suficiente para los elementos dentro de ella. Por tal motivo, se procur6

que todos los componentes eléctricos escogidos presenten un amplio rango de temperatura de operacion.
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Sin embargo, de la tabla 4.1, en el capitulo “H”, se mostré que la temperatura promedio en Marte es de
223.3 K y laminima es de 176.7 K. Esta temperatura minima se encuentra muy por debajo de la tempera-
tura minima de operacion de la mayoria de componentes eléctricos del mercado; por lo que, se considero
indispensable colocar un calentador eléctrico dentro de la caja con el fin de mantener una temperatu-
ra adecuada de operacion para los componentes internos. Asimismo, se consider6 de vital importancia
contar con un medio para transmitir el calor desde el calefactor ubicado en la caja hasta los elementos
colocados fuera de ella.
Para empezar a seleccionar el calentador adecuado, se analizaron las hojas de datos de todos los compo-
nentes y se observd que una temperatura de operacion valida en comun es 0 °C; por lo tanto, esta sera la
temperatura ideal de operacion. Esta temperatura sera la temperatura de referencia que debera tener el
aire que rodea a los componentes eléctricos.
Por otro lado, se asumira el peor de la casos para las condiciones de trabajo; por ello, la temperatura
ambiental sera la minima registrada en Marte, la cual, segtn la tabla .1 del capitulo "§”, es de 176.7 K.
Otro aspecto a considerar es que existen 3 grupos de componentes eléctricos fuera de la caja. Cada grupo
debera recibir calor del calentador ubicado dentro de la caja. Asimismo, es una condicion que la altura
desde la caja eléctrica hasta cada grupo de componentes es variable; por lo que, se descarta el uso de tu-
berias solidas para transmitir el calor desde la caja. Por ello, se opt6 por el uso de mangueras hidraulicas
para la transmision de calor. En total, para todo el sistema, sera necesario usar 3 mangueras.
El célculo del calentador eléctricos se realizara en tres etapas. La primera consistira en calcular la pér-
dida de calor desde el interior de cada manguera hacia el ambiente externo. La segunda etapa consiste
en hallar el calor perdido dentro de la caja eléctrica hacia el ambiente externo. Finalmente, en la tltima
etapa, se sumaran ambas pérdidas de calor para hallar la potencia total que debe entregar el calefactor;
de manera que, los componentes puedan mantener una temperatura de 0 °C.
En la primera etapa de este calculo, se analizaron las condiciones ambientales de Marte descritas en el
anexo [A1]; luego, se buscaron mangueras adecuadas para la baja temperatura y el vacio en Marte. Basado
en ello, se seleccionaron unas mangueras adecuadas, cuyas caracteristicas mas relevantes se detallan en
esta tabla [6.6. Como se ve en la tabla, las mangueras pueden soportar adecuadamente condiciones extre-
mas de frio y de vacio.

Luego de la seleccion de mangueras, se procede al calculo de los ventiladores. Para ello, se usara la
ecuacion de Bernoulli generalizada para hallar la presion que debe entregar el ventilador para elevar el
fluido desde el nivel de la caja hasta el punto mas alto requerido. La ecuacidén de Bernoulli generalizada

se enuncia en la ecuacién . 1.

Pi/y+21+V2/2g— Hy+ Hy — Hy = Py/y+ 20+ Vi /2g (6.1)
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Tabla 6.6: Especificaciones de las mangueras del sistema de calefaccion [47]

Diametro interno 1/4in

Diametro externo 0.35in/ 8.8 mm

Peso 0.1 Ibs/ft

Temperatura —54°C to 232 °C (Continuous service)
—73°C to 260 °C (Intermittent service)

Material TBR Smooth Bore Teflon

Radio de curvatura minimo | 3in

Presion Vacio

Donde:

P: Presion.

~: Peso especifico del fluido.

z: Altura.

V: Velocidad.

g: Gravedad.

H: Energia perdida por friccion.

Hy: Energia suministrada al fluido por las bombas.

H,: Energia entregada por el fluido a las turbinas.

Para este caso, se haran las siguientes suposiciones: ambas presiones P; y P> seran las presiones atmos-
féricas en Marte, las velocidades seran cero, el fluido no entregara energia pero si recibira energia de

los ventiladores; y por ultimo, no habra perdidas por friccién. Con esto, la ecuacion se reducira a la

ecuacion .2.

0 0 0
Pi/y+a+ V2% — B +Hy~ B = Pofy+ et VTG
Py + 21 Hy = Pofy + 2

0

Hb =Z2— 2 (62)

Para resolver la ecuacion [6.2, se sabe que la altura maxima entre la caja y el componente electronico
ubicado mas alto serd de 1658 mm. Remplazando este dato en la ecuacion, se halla la altura entregada

por el ventilador:

29— 21 = 1.658m

Hy, = 1.658m (6.3)
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Para hallar la presion necesaria que debe entregar el ventilador, se debe multiplicar la altura de la ecuacion
b.3 por el peso especifico de la atmosfera de Marte. Para esto, se sabe que la densidad de la atmésfera

de Marte a la altura de la superficie [48] es 0.02 kgm—3. Esto se anota en la ecuacion .4:

p=0.02kgm> (6.4)

El peso especifico de la atmodsfera de Marte se halla multiplicando la densidad de su atmosfera por su

gravedad, la cual se conoce de la tabla en el anexo [A 1. Esto se muestra a continuacion:

Gmars = 3.72076 ms ™2 (6.5)

P =P X Gmars
p=0.02kgm—3 x 3.720 76 m s>

p=0.07442Nm> (6.6)

Luego de haber hallado datos, resta calcular las pérdidas primarias y secundarias de altura. Para calcu-
lar estas pérdidas, se tienen los datos del ventilador escogido, cuyas caracteristicas mas relevantes se
muestran en la tabla b.7.

Tabla 6.7: Especificaciones de los ventiladores del sistema de calefaccion [39]

Rated Voltage 12V

PWM Duty Cycle 100 %

Rated Current 2.52A

Rated Input 30.24 W

Rated Speed 25500 min !
Max. airflow 0.93 m’ min~!
Max. static pressure 1700 Pa
Chosen airflow 0.05 m® min—!
Pressure at 0.05m> min—! | 1700 Pa
Operating Temperature —20°Cto 70°C

Una vez que se han definido las caracteristicas del ventilador para el sistema de calefaccion, se procede a

hallar el nimero de Reynolds del flujo. La expresion del nimero de Reynolds se enuncia en la ecuacion

b.7.

Re=pVic/u (6.7)



6.3. CALCULOS 43
Donde:

R.: Numero de Reynolds.
p: Densidad del fluido.

V': Velocidad.

L,: Longitud caracteristica.

w: Viscosidad absoluta.

En el caso de flujo interno en tuberias de didmetro circular, L. es el diametro interior del tubo. Para
resolver la formula de Reynolds, faltaria hallar la velocidad y la viscosidad. Para hallar la velocidad, se
usara la tabla .7, en donde se indica que el caudal es 0.05m> min~!. Se debe considerar ademas que el
caudal es constante; por lo que, la velocidad también sera constante. El calculo de la velocidad se muestra

a continuacion:
Q=AV
Donde:

@: Caudal.
A: Area.
V': Velocidad.

Luego, se puede afirmar lo siguiente:

V =Q/A = cte/cte = cte

Q = 0.05m?> min~! = 0.00083 m>s™!

A=7x7r?=7x(0.25/2in)2 = 7 x (0.125 x 0.0254)?m? = 3.1669 x 10~°m?
0.000 83 m>s~!

V= QA= 31660 % 10-5m?

V =26.31367ms™! (6.8)

Por otro lado, se encontrd la viscosidad de la atmosfera de Marte, la cual se muestra en la ecuacion 6.9

[501]:

p=12x10""kgm 's! (6.9)
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Luego, es posible hallar el nimero de Reynolds de la ecuacion .7. Para ello, se remplazan la densidad de
la ecuacion .4, 1a velocidad de la ecuacion .8, la viscosidad absoluta de la ecuacion 6.9 y una longitud

caracteristica de 0.25 in:

R, =pVic/u
0.02kgm ™ x 26.31367ms ™! x 0.25 x 0.0254m

R
¢ 1.2 x 10-3kgm~!s~!

R, = 278.48634 (6.10)

El resultado de la ecuacion permite identificar el tipo de flujo dentro de las mangueras. Como el
numero de Reynolds es menor a 2000; entonces, el flujo de laminar.

Una vez calculado el nimero y después de haber identificado que el tipo de flujo es laminar, se puede
empezar con el calculo de las perdidas primaras H,,, y las pérdidas secundarias H,,.

En las pérdidas primarias, se empleara la formula de Darcy-Weisbach, la cual se enuncia en la ecuacion

6.11]:

LV?

Donde:

f: Factor de friccion de Darcy.
L: Longitud de la tuberia.

D: Diametro de la tuberia.

V': Velocidad media del fluido.
g: Gravedad.

Se sabe también que el factor de friccion de Darcy, para régimen laminar, se puede hallar mediante la

ecuacion .12,

f=64/R. (6.12)

Donde R, es el nimero de Reynolds.
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Luego, se puede remplazar el nimero de Reynolds de la ecuacion para a hallar el factor de friccion

de Darcy. Esto se muestra a continuacion:

f=64/R,
f = 64/278.48634

f = 0.22981 (6.13)

Después, se procede a resolver la formula de Darcy-Weishbach de la ecuacion p.11]. Para esto, se remplaza
el factor de Darcy de la ecuacion .13, la velocidad de la ecuacion .8, la gravedad de la ecuacion .3,

la longitud de manguera que es de 2 m y un diametro de 0.25 pulgadas.

2m (26.31367ms™!)?
0.25 x 0.0254m?2 x 3.720 76 m s 2

Hp,, = 0.22981 x

H, = 673493701 m (6.14)

Luego de haber hallado las perdidas primarias, se procedera a hallar las perdidas secundarias. Para esto,

se usara nuevamente la ecuacion [6.11]:
Jol = f——g (6.15)

Donde:

L: Longitud de la tuberia

D: Diametro de la tuberia.

V: Velocidad media del fluido.
g: Gravedad.

f: Factor de friccion.

En el caso del factor de friccion f, esta se debera hallar de una forma diferente al procedimiento usual de
tuberias rectas. Como en este caso, la superficie que encierra al flujo interno no es una tuberia recta sino

una manguera flexible, se debera analizar el nimero de Dean, el que se enuncia en la ecuacién .16
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(6.16)

S| =

Donde:

R.: Numero de Reynolds.
R: Radio interno.

rp: Radio de curvatura.

Si el nimero de Dean es mayor a 40 y menor a 1000; entonces, la ecuacion empirica [51]] da una

buena aproximacion para hallar el factor de pérdidas.

/B
7= 0.37.D9-36 (6.17)

Donde:

fp: Factor de friccion por curvatura.
f: Factor de friccion como si fuera un tubo recto.

D.: Nimero de Dean.

Resulta evidente que primero se debe encontrar el valor del niimero de Dean de la ecuacion .16. Para
esto, se remplazara el nimero de Reynolds de la ecuacion .10, un radio interno de 0.125 pulgadas y el

radio minimo de curvatura de la manguera, el cual es de 3 pulgadas:

0.1251in

D, = 278.48634 -
3in

D, = 56.84579 (6.18)

Este resultado es menor a 1000 y mayor a 40; por lo tanto, permite aplicar la ecuacién .17. Sin embargo,
aun se requiere conocer el valor del factor de friccion f para tubos rectos. La expresion para f, en este

caso en particular, se muestra en la ecuacion p.19[52].

f=16/R. (6.19)
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Donde R, es el nimero de Reynolds.
Remplazando el nimero de Reynolds de la ecuacion .10, se halla el valor de f:

£ =16/278.48634

f =0.05745 (6.20)

Después, para hallar el factor de friccion por curvatura de la ecuacion 6.17, se remplazara el factor f de

la ecuacion y el nimero de Dean de la ecuacion .18

J;B: 0.37(D,)0-36
fB=fx0.37 x (D)03¢

fB = 0.05745 x 0.37 x 56.84579°-36

fp = 0.09104 6.21)

Luego, para hallar las perdidas secundarias de la ecuacion .13, se remplazaran el factor de friccion de la
ecuacion .21), 1a velocidad de la ecuacion 6.8, la gravedad de la ecuacion .3, una longitud de manguera
de 2 m y un diametro de 0.25 pulgadas:
LV?
H, p2 — f B 55
2m (26.31367ms™!)?
0.25 x 0.0254m?2 x 3.720 76 ms 2

H,, = 0.09104 x

Hy, =2667.88221m (6.22)

Finalmente, se usara la ecuacion para hallar la altura de la bomba; pero, considerando esta vez las

pérdidas de altura de las ecuaciones y6.22: ]
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Pi/y+2z1+ V229 — Hy+ Hy,— Hy = Py/vy+ 22+ VE/2g
0 0 0
Pi/y+ 2+ V429 —Hy+ Hy— B = Po/y+ 2 + V%4
P + 21 — Hy+ Hy = Pofy + 2
HbZ(Zz—Z1)+Hp
Hp:Hm"‘sz
Hy = (22 — 21) + Hp, + Hp,
Hy, = 1.658m + 6734.93701 m + 2667.88221 m

H, = 9404.47721'm (6.23)

Luego, se multiplicara esta altura por el peso especifico de Marte de la ecuacion .d para hallar la presion

del ventilador:

Pb = Hb X Pmarte
P, =9404.47721m x 0.07442Nm—>

P, = 699.8361 Pa (6.24)

Al comparar este valor de 699.8361 Pa con la presion del ventilador de 1700 Pa de la tabla p.7, se observa
que el ventilador escogido si cumple con los requerimientos de disefio atn después de considerar las
pérdidas en la manguera.

Abhora, se podra continuar con los calculos para encontrar el flujo de calor.

Se sabe que la transmision de calor dentro de las mangueras serd del aire caliente hacia la superficie
interna de las mangueras. Este proceso se da por conveccion. En este caso, se aplica la ley de enfriamiento

de Newton, la cual se enuncia a continuacion:

Q = heA(Ts — Tw) (6.25)

Donde:

Q: Flujo de calor.
h¢: Coeficiente de transmision de calor por conveccion.
T,: Temperatura de la superficie.

T»: Temperatura de referencia del fluido.
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Cabe mencionar que si el calor se transfiere desde el fluido, el flujo de calor seria negativo. Para hallar

el flujo de calor en base a la ley de enfriamiento de Newton, se debe hallar primero el coeficiente de

conveccion h. Este coeficiente depende de las condiciones como el tipo de flujo y el tipo de conveccion.

Se sabe que, en este caso, por el uso de ventiladores, el tipo de conveccion es forzada. En este tipo de

conveccion, suele ser util usar el naimero de Nusselt, el cual se relaciona con el coeficiente de convec-

cion. Para estos casos donde se presenta un flujo interno y laminar en una seccion circular uniforme, y

asumiendo un flujo de calor constante, el nimero de Nusselt es 48/11. En particular, el expresion del

numero de Nusselt se muestra en la ecuacion .26.

Donde:

h: Coeficiente promedio de tranmision de calor por conveccion.
D: Diametro de la seccion circular.

k: Conductividad térmica del fluido.

Al despejar h, resulta lo siguiente:

48 k
"=1D

(6.26)

Para resolver esto, se conoce la conductividad térmica de la atmdsfera de Marte [53], a una porosidad

del 46 % [54]:

0.05Wm 'K!

Si ademaés se sabe que el diametro interno es de 1 pulgada; entonces, se puede hallar h:

48 0.05Wm ! K™!
11 % 0.25 x 0.0254m

h=343593Wm 2K™!

(6.27)

(6.28)
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Luego, se tienen todos los datos necesarios para remplazar en la ecuacion de la Ley de enfriamiento de
Newton. Ademas, para este caso, la temperaturas T, y T seran 0 °C y 176.7 K respectivamente, como
se menciond anteriormente y el area de conveccion sera el area interna de las mangueras. Luego, se

remplazan los datos en la ecuacion y se obtiene lo siguiente:

Q = hcA(Ts - Too)
Q= -343593Wm 2K x (2 x 7 x 0.0127 x 2m)m3(176.7K — 273.15K)

Q = 132.7009 W (6.29)

Luego, es necesario multiplicar el flujo de calor de la ecuacidon 6.29 por el nimero de mangueras. El
b

resultado se muestra en la ecuacion:

Qtotal = Q X Nmangueras

Qrotal = 132.70094 W x 3

Q =398.10262 W (6.30)

Con este resultado, se termina la primera etapa de calculo. A continuacidn, se procedera con la segunda
etapa, la cual consiste en hallar el flujo de calor procedente del ambiente interno de la caja. Para ello, se
consider? el caso de conveccion natural para flujo interno en un recinto cerrado rectangular con angulo

de inclinacion 0°. En estos casos, el analisis involucra al nimero de Rayleigh, cuya expresion se indica

en la ecuacion 6.31.

R, =G,P, (6.31)

Donde G es el nimero de Grashof'y P. es el nimero de Prandtl.
A su vez, se muestran las expresiones del nimero de Grashof'y el numero de Prandtl en las ecuaciones

y respectivamente, para el caso de flujo interno en un contenedor rectangular.

98(Ty — Ty) L?
G = —— (6.32)

P=— (6.33)
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Donde:

g: Aceleracion de la gravedad.

B: Ceficiente de expansion volumétrica.

T1: Temperatura de la superficie a mayor temperatura.

T5: Temperatura de la superficie a menor temperatura.

L: Longitud caracteristica.

v: Viscosidad cinematica.

cp: Calor especifico a presion constante.
p: Viscosidad absoluta o dinamica.

k: Conductividad térmica.
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En el caso del coeficiente de expansion f3, si se asumen condiciones de gas ideal, se cumple que 5 = 1/7.

Ademas, el valor de la longitud caracteristica L, segin las dimensiones de la caja eléctrica, es de 450 mm.

Para hallar el calor especifico de presion constante de la atmosfera de Marte a nivel de su superficie,

se promediaran los datos de la grafica b.7. De los datos de la grafica, se hall6 el valor promedio de

765Tkg™ K1,

Figura 6.7: Calor especifico del aire de Marte a nivel de su superficie medido del rover Curiosity [55]

Por otro lado, la viscosidad cinematica se encuentra al dividir la viscosidad absoluta entre la densidad.

El valor de la viscosidad cinematica se muestra en la ecuacion .34.

v=pu/p
1.2 x 10~°kgm~!s7!
0.02kgm™3

v = 0.0006m?s™!

(6.34)

Ahora, es posible remplazar todas las variables necesarias para hallar el nimero de Grashof'y el nimero

de Prandtl. Esto se muestra a continuacion:
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9B(Ty — To)L?

G, = —
2 1 3
72 “2(————)(273.15K — 176.7K)(0.4
o _ 3.72076 ms (273.15K)( 73.15 76.7K)(0.45m)
" (0.0006m? s~ )2
G, = 332558.2494 (6.35)
Cplt
P=—
k
765Tkg ' K~! x 1.2 x 10 °kgm~!s~!
P, =
0.05Wm ' K™!
P, =0.1836 (6.36)

Luego, se remplazaran los resultados de las ecuaciones y en la ecuacién 6.31]; con lo que, resulta

el nimero de Rayleigh:

R, = G, P,
R, = 332558.2494 x x0.1836

R, = 61057.6946 (6.37)

Una vez conocido el valor del numero de Rayleigh, se aplica la siguiente correlacion empirica [56]:

hL
M:?ZMMMMWMRMXWSMSMMN8 (6.38)

Donde:

N,,: Nimero de Nusselt.

h: Ccoeficiente de conveccion.
L: Longitud caracteristica.

k: Conductividad térmica.

R,: Numero de Rayleigh.

P,.: Nimero de Prandtl.



6.3. CALCULOS 53

Para hallar A, se obtiene el nimero de Rayleigh de la ecuacién .37, el nimero de Prandtl de la ecuacion

6.3, la conductividad térmica k de la ecuacion y una longitud caracteristica de 0.45 m:

hL
— = 0.069 x Ry !/ x 00T

0.069 x k x R,Y/3 x p,0-07
h =

L
0.069 x 0.05Wm~ 'K~ x 61057.6946"/3 x (0.1836)0-074

a 0.45m

h=026631Wm 2K™! (6.39)

Finalmente, se aplicara la ley de enfriamiento de Newton enunciada en la ecuacion con condiciones

similares; pero, esta vez, para un area de 0.998 m? y para el coeficiente de conveccién hallado en la

ecuacion .39
Q = hcA(Ts - Too)
Q=—-026631Wm 2K~ x 0.998m? x (176.7K — 273.15K)

O = 25.4283 W (6.40)

Finalmente, para la tercera etapa de calculo, se hallara el flujo de calor hacia el exterior. Para ello, se
sumara el flujo de calor por conveccion libre en la caja eléctrica de la ecuacion con el flujo de calor

por conveccion forzadas de las 3 mangueras de la ecuacion [6.30.

hiotal = 398.10262 W + 25.4283 W

hiotar = 423.5309 W (6.41)

El flujo de calor de la ecuacion significa que sera necesario que el calentador o calentadores eléc-
tricos suministren al menos 423.5 W para mantener una temperatura ideal dentro de la caja eléctrica y
dentro de la longitud total de las mangueras. Es decir, de acuerdo a estos calculos, si se suministra una
cantidad igual o mayor a 423.5 W; entonces, a pesar de las pérdidas por transmision de calor con el

exterior, la temperatura interna de la caja y las mangueras sera de al menos 0 °C.
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6.3.2. Calculo de las baterias.

Para el analisis de las baterias, se requiere saber las condiciones de carga como: el consumo de corriente,
la potencia requerida y el tiempo de trabajo. Para ello, primero se hard un analisis de las caracteristicas
eléctricas de cada componente y luego se definira un tiempo de trabajo.

Se estima que el tiempo de un uso de la camilla sera de al menos 20 minutos aproximadamente. Asi-
mismo, se estima que la camilla debera poder ser usada al menos 25 veces antes de que las baterias se
descarguen y se tengan que cargar nuevamente. Esto significa que las baterias deben permitir un tiempo
de trabajo de por lo menos 500 minutos.

Una vez que se ha definido el tiempo de trabajo, se procedera a analizar las caracteristicas de los com-
ponentes eléctricos.

Para obtener los datos de los controladores de los motores, se muestra la tabla 6.8 donde se indican los
valores mas relevantes de estos drivers. De los datos de esta tabla, se puede calcular el consumo de estos

controladores como se muestra a continuacion:

Idrivtoml = Ndriv X Idriv

Idrivtotal = 3 X 5A

Tiriv,, =15 A (6.42)
Pdrivwml = Ndriv X Pdriv
Pdrivtotal = Ndrip X Idriv X Vdriv
Parivygp =3 X 5SA X 50V
Pirivy,, = T50W (6.43)

Tabla 6.8: Especificaciones generales del controlador EPOS 50/5 [39]

Voltaje normal de alimentacion | 10 VDC a 50 VDC

Corriente SA

Temperatura de Operacion —30°Cto 50°C

Modelo Maxon EPOS 50/5 Position Driver 546047

Ademas, se usaran 3 ventiladores para ayudar a transmitir el calor hacia los componentes fuera de la
caja eléctrica. Las caracteristicas de estos ventiladores se muestran en la tabla 6.7. De los valores de esta

tabla, se calcula lo siguiente:
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Ifantotal = nfan x Ifan

Ifanyy, =3 X 2.52A

Pfantotal = nfan X PfCLTL
Pranyp = 3 X 30.24W

Ifa‘ntota.l = 756 A

Prany,p = 90.72W
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(6.44)

(6.45)

Asimismo, se usaran dos calefactores eléctricos dentro de la caja eléctrica para mantener una temperatura

ideal de operacion para los elementos electronicos que se encuentren dentro. La potencia que deben

entregar en total estos dos calefactores se calculd en la seccion y se muestra en la ecuacion b.41). En

base a este valor, se seleccionaron los calentadores que se muestran en la tabla 6.9, donde se muestran

los datos mas relevantes de estos dispositivos; y, en ella se observan los datos de corriente y potencia

consumida:

Tabla 6.9: Especificaciones generales del calefactor SA12-3000 12 [40]

Voltaje 12V

Corriente 30A

Potencia 360 W

Material T5052 Aluminum

Ventilador interno

Brushless Fan with 50 000 h, 3900 RPM and 3.6 W

Dimensiones 6in X 5in X 41n
Masa 3kg
Modelo DC Thermal SA12-3000 12 VOLT

Iheate'rtoml = Nheater X Iheater

Iheateryy, = 2 X 30A

Pheatertoml = Nheater X Pheater

Pheatery,pn = 2 X 360 W

Iheatertoml =60A

Pheatertoml =T720W

(6.46)

(6.47)
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Para el sensor de inclinacién, se observa la tabla 6.3, de donde se obtienen los siguientes datos:

IIMU =4.1mA (6.48)

Pryv = Iimu X Vimu

PIMU =4.1mA x5V

P[MU =20.5mW (6.49)

Para el caso del sensor magnetometro, obsérvese la tabla 6.4. En esta tabla, se muestran los datos nece-

sarios para calcular el consumo del sensor:

Imagn = 100 pA (6.50)

Pmagn = Imagn X Vmagn
Prnagn = 100 pA x 5V

Prnagn = 0.5mW (6.51)

Otros elementos que se usaran en la camilla y que también van a representar un consumo para la bateria
son: la placa Arduino Mega, un display LCD (Liquid Cristal Display (LCD)) LCR-U02002DSF-WH,
tres diodos LED y un buzzer.

Algunas especificaciones técnicas de la placa Arduino Mega 2560 Rev3 se muestran en la tabla [6.10.

Con los datos de esta tabla, se puede calcular el consumo de esta placa:

Tabla 6.10: Especificaciones generales del Arduino Mega 2560 Rev3 [38]

Voltaje de alimentacion recomendado (conector jack) | 7V — 12V

Corriente maxima total de entrada o salida 200 mA

Peso 37¢g

Temperatura segura de operacion —40°C to 85°C

Modelo Arduino Mega 2560 Rev3

Lorduino = 200 mA (652)
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P arduino = darduino X Varduino

Pa'rduino == 200 mA X 12V

Pordvino = 2.4W (653)

En el caso del display LCD LCR-U02002DSF-WH, se puede calcular su consumo en base a la tabla .11]:

Tabla 6.11: Especificaciones generales del display LCD LCR-U02002DSF-WH [57]

Voltaje 4.5V 10 5.5V (typical: 5V)
Corriente 100 mA to 200 mA (typical: 150 mA)
Dimensiones 116 mm X 37mm X 12.8 mm
Temperatura segura de operacion | —40 °C to 85°C
Modelo Display LCD Lumex LCR-U02002DSF-WH
Idisplay = 200mA (6.54)

Pdisplay = Idisplay X Vvdisplay

Piisplay = 200mA x 5.5V

Pgisplay = 1.1W (6.55)

Los datos de los diodos LED que se van a usar se muestran en la tabla 6.12. El calculo de estos compo-

nentes se muestra a continuacion:

Tabla 6.12: Especificaciones generales de los diodos LED Q12P1CXXR12E (red) y Q12P1CXXG12E (green)

[58]
Corriente de Operacion 20 mA
Voltaje DC 12V
Temperatura segura de operacion | —30°C to 65 °C
Modelos APEM Inc. Q12PICXXR12E & Q12P1CXXGI12E (rojo & verde)

Iledstotal = Nieds X Ileds
Il€d8toml =3 x 20mA

Tieds,,,,, = 60mA (6.56)
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Pledstoml = Nyeds X Pleds
]Dledstotal = Nieds X Ileds X Vvleds

Pleds,,,,; =3 X 20mA x 12V

Pieds,,y,, = 720mW (6.57)

Por tultimo, para el caso del buzzer, se muestra la tabla [5.13. Con los datos de esta tabla, se calcula el

consumo de este dispositivo comos se muestra a continuacion:

Tabla 6.13: Especificaciones generales del indicador buzzer magnético CMI-9655S-SMT-TR [59]

Voltaje nominal tipico 5V
Corriente de consumo 30mA
Nivel tipico de presion sonora 85dBA
Dimensiones 9.6 mm x 9.6 mm X 5mm
Material Polyphenylene Sulfide (PPS)
Temperatura segura de operacion | —40 °C to 85 °C
Modelo CUI Devices CMI-9655S-SMT-TR
Tpuzzer = 30mA (6.58)

Pbuzzer = Ibuzzer X %uzzer

Pyyzzer =30mA X 5V

Poysrer = 0.15W (6.59)

Una vez que se ha hallado el consumo de todos los dispositivos, se suman estos valores para hallar el

consumo total. Para hallar la corriente de consumo total, se suman las ecuaciones 6.42, 6.44, 6.46, (.48,

6.50, 6.52, 6.54, 6.56 y b.58. El resultado se muestra en la ecuacion .60,

Itotal = Idrivtotal + Ifantoml + Iheatertoml + IIMU + Imagn + Iarduino + Idisplay + Iledstoml + Ibuzzer
Total = 15A +7.56 A + 60 A + 4.1 mA + 100 pA + 200 mA + 200mA + 60 mA + 30 mA

Liotar = 82.6542 A (6.60)

De igual manera, se calcularé la potencia total consumida al sumar las ecuaciones .43, 6.45, .47, 6.49,

6.51],6.53, 6.53, 6.57 y 6.59:
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Ptatal = Pdrivtotal + Pfantoml + Pheatertoml + PIMU +Pmagn + Pzzrduino +Pdisplay + f)ledswml + Pbuzzer
Piota; = 750 W +90.72W + 720 W + 20.5mW + 0.36 mW + 2.4 W 4+ 1.1 W 4+ 720mW + 0.15W

Piotar = 1565.11086 W (6.61)

Una vez que se han hallado la corriente y la potencia total consumida, se define un tiempo de trabajo.
Para ello, primero, se seleccioné la bateria. De acuerdo a la seccion B.2, lo mas conveniente para
aplicaciones espaciales, es usar baterias de i6n de Litio; y, dado que en Marte podria ser muy dificil
obtener otra bateria similar, adicionalmente esta bateria deberia ser recargable. Por ello, se selecciond
la bateria Xcelion 56V-P de la marca Saft S.A. Esta empresa se dedica a fabricar baterias para diversas
aplicaciones como la aeroespacial; en particular, el rover Rosalind Franklin del programma ExoMars,
que se espera que llegue a Marte en el 2021, usara baterias de i6n de litio de este fabricante[60][61]. Las

caracteristicas mas notables de esta bateria se muestran en la tabla [6.14.

Tabla 6.14: Especificaciones generales de la bateria Xcelion 56V-P [37]

Capacidad Nominal (C') 30Ah

Voltaje Nominal 52.8V

Energia (E) 1.6kWh

Maéxima corriente de descarga (continuamente) | 200 A

Maéxima corriente de carga (continuamente) 125 A

Peso 20.7kg

Dimensiones 256 mm x 269 mm x 230 mm
Temperatura segura de operacion —40°C to 60 °C

Modelo Saft Xcelion 56V-P

De la tabla y usando las ecuaciones y b6.61], se puede calcular el tiempo de uso de esta bateria

antes de descargarse completamente:

C

tdischargecurrem - It il
ota,

30Ah

tdischm‘gewwem = m
tdischargewrrem =21min47s

E

tdisch(l?"geenergy -

Ptotal
1.6kWh

tdischargeenergy = m
tdischargeﬁnm,gy =1h1min20s
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Se escoge el tiempo de descarga mas critico para el sistema y se obtiene que la bateria duraria
21 miny 47 s. En base a estos resultados, puede ser interesante notar lo siguiente. Primero,se define que
el sistema eléctrico de la camilla debe activarse solamente de regreso desde el lugar del accidente, cuan-
do sea necesario transportar al paciente de forma segura. En tal caso, el uso de la camilla no excederia,
en un pésimo escenario, un tiempo de recorrido de 10 min, teniendo en cuenta una velocidad estimada
sobre Marte de 3.4kmh~! (0.94 ms~")[62]. Por otro lado, si se asume que la primera mision espacial
tripulada a Marte podria tener 100 personas[63]]; y ademas, si se asume que la frecuencia de uso en Marte
podria ser similar a algin escenario de la Tierra; por ejemplo, segin la informacion de la National Hos-
pital Ambulatory Medical Care Survey (NHAMCS), en el afio 2016, en Estados Unidos, 45.8 de cada
100 personas se dirigieron o fueron llevados a un hospital, de los cuales, el 15.75 % llegd por medio de
una ambulancia; es decir, 7.2 personas de 100 usaron una ambulancia en un afo[64]. Estos datos juntos
equivalen a decir, en base a las suposiciones dadas, que al afio, para esas 100 personas, se espera un tiem-
po de uso total del sistema eléctrico de la camilla de 72 minutos; lo cual, al compararlo con el tiempo de
duracion de la bateria que es de 21 min y 47 s; quiere decir que la bateria seleccionada alcanzaria alimen-
tar al sistema eléctrico de la camilla, en el caso de consumo méximo de todos componentes, durante al
menos 3 meses y 18 dias para 100 personas antes de que esta requiere ser recargada. Como se asumio6 un
tiempo de uso no mayor de 10 min, entonces en conclusion la duracion de la bateria seria la suficiente

para permitir que la camilla pueda operar un tiempo mayor a un recorrido de ida y vuelta.

6.3.3. Calculo de las vibraciones.

Para evaluar las vibraciones que se producen a través de la camilla, en primer lugar se deben definir
dos tipos de masas para un vehiculo, las cuales son la masa suspendida y la no suspendida, también de-
nominadas Sprung Mass (SM) y Unsprung Mass (UM) respectivamente. La masa suspendida se define
como la masa que es soportada por el sistema de suspension del vehiculo; por el contrario, la masa no
suspendida se define como la masa que no esta soportada por este sistema. Como ejemplo, en un auto-
movil, la masa suspendida corresponderia al chasis y la carga que lleva el vehiculo, como los pasajeros;
mientras que, la masa no suspendida estaria constituida por la amortiguacion, los muelles, los frenos, los

neumaticos, entre otros componentes.
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Asimismo, en este tipo de andlisis, se suele definir al suelo sobre el que viaja el vehiculo como una curva
de forma sinusoidal de cierta frecuencia y amplitud. Con ello, el andlisis de las vibraciones se convierte
en tratar de describir el comportamiento de la masa suspendida cuando la representacion de la masa no
suspendida viaja a través de una curva sinusoidal, la cual es una representacion del terreno irregular. Por
esta razon, primero se modelaran todos estos elementos para luego hacer un diagrama de cuerpo libre
de la masa suspendida; luego de lo cual, se hallara y resolvera la ecuacion diferencial que gobierna el
movimiento de la masa suspendida. Posteriormente, se vera que la trayectoria de la masa suspendida
es similar a la trayectoria de la masa no suspendida. Por ello, luego se definird una variable llamada
Displacement Transmissibility 6 DT la cual sera la razon entre las amplitudes de ambas trayectorias, lo
que sera de utilidad para dar una idea de cuanto porcentaje del movimiento de la masa no suspendida se
logra transmitir a la masa suspendida a través del sistema de suspension. A su vez, luego se vera que esta
variable serd una funcién de la frecuencia de la onda sinusoidal y del didmetro de las piedras. Finalmente,
esto permitird saber, para cada tamafio de piedra, cuanto afecta el sistema de suspension en reducir el
movimiento de la masa suspendida.

En la figura 6.8 se muestra el modelo que representa el sistema de suspension de la camilla. Para hallar
la trayectoria que describe la masa suspendida, se aplica la segunda ley de Newton en esta masa. El

resultado se muestra en la ecuacion .62,

Figura 6.8: Modelo equivalente del sistema de suspension
Fuente: Elaboracion propia
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Z?:mx?

m
—ng—kxAL:mxy
m
—ng—kx(L—Lo):mxg’j
m .
— 7 X9 kx [y = (yr +7/2)) = Lo] = m xjj
m
— X9 kx(y—yr—r/2=Lo)=mxj

m
—ng—k:x(y—Axsin(wt+¢)—r/2—Lo):mxy (6.62)

Reordenando la ecuacion diferencial .62, se obtiene la ecuacion .63, en donde se logra visualizar que

esta es una ecuacion diferencial lineal homogénea con coeficientes constantes.

m m r

ngj+k><y:(—Z><g+kx§+k><L0)+k><A><sin(’wt+d>) (6.63)

Para hallar la solucidon general de esta ecuacion diferencial, se debe hallar la solucién general de la
ecuacion si esta fuera no homogénea y sumarle una solucion particular. Esto es equivalente a decir que la
expresion para la solucion general es y = y.+v,,, donde y es la solucion general de ecuacion diferencial,
Y €s la solucion general de ecuacion homogénea asociada y ¥, es la solucion particular. Para hallar y,

se muestra la forma homogénea asociada en la ecuacion b.64.

m
T Xitkxy=0 (6.64)

Para hallar la solucion general de la ecuacion .64, se halla la ecuacion caracteristica y se determinan las

raices de esta ecuacion caracteristica. Estas raices se muestran en la ecuacion .63.

m
ZXS2+k:0
— 4k
82:7

m

(6.65)

3=

S12 = +23
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Como las raices de la ecuacion son complejas y de la forma a =+ bi, la solucion general de la ecuacion
homogénea serd y. = c1e%cos(bt) + coe? sin(bt). Remplazando las raices en la solucion general de la

ecuacion homogénea asociada, se obtiene la ecuacion .66

k k

Yo = cicos | 2t\| — | + casin | 2t (6.66)
m

m

Se debe recordar que como . es la solucion general de la ecuacion homogénea asociada, se debe cumplir

la ecuacion b.67:

m

ny};+k‘xyc:0 (6.67)

Luego de haber hallado la solucion general de la ecuacion homogénea asociada, falta hallar la solucion
particular. Como la expresién no homogénea (“f x g —k x § — k x Log) + k x A x sin(wt 4 ¢) solo
contiene constantes y una funcion seno; entonces, se usara el método de coeficientes indeterminados; por
lo que, para la expresion no homogénea, se usara, como solucion particular, la expresion R+ Ssin(wt +
@) + T'cos(wt + ¢). Cabe mencionar que las funciones consideradas en la solucion particular propuesta

son similares mas no se repiten en la solucion general de la ecuacion homogénea asociada; pues, en en

m
un case se tiene T X Je+k X y. = 0y en el otro caso se tiene R+ Ssin(wt + ¢) + Tcos(wt + ¢). Para

hallar los valores de R, S'y T, se remplaza la Gltima expresion mencionada en la ecuacion diferencial.

Esto se muestra a continuacion:

m  d%y m r
ZXﬁ+kxy:(_ZXg+kx§+kXLO)+kXAX8m(wt+¢)

m A (ye + yp) m r
Z><T+k;><(yc-|-yp):(—Z><g+k><54—]4:><L0)—i—k><A><sin(wt—i—d))
m (et ) m r
ZXqu{;x(3/c+yp):(fz><g+k;><§+k><L0)+l<:><A><sin(thrqb)
m - d*(ye)  d*(yp) m r

7% (0 + - )+kyc+kyp:(—z><g+k><§+k:><L0)—|—k><A><sin(wt+¢)
Al agrupar:

m - d*(ye) d*(yp) m r

T kyc)+%><W-H{;yp:(—ng#—kx§+ka0)+k><A><sz’n(wt+d>)

Al remplazar la ecuacion en la anterior expresion, resulta la ecuacion b.68:
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m d*(yp) m r
" xw—i——i—kyp:(zxg—kx§—k><L0)+l<:><A><sin(wt+¢) (6.68)

d*(yp)
Pero y, = R + Ssin(wt + ¢) + T'cos(wt + ¢); luego, se puede hallar FToRE
d(yp)
dtp = Swecos(wt + ¢) — Twsin(wt + )
d? (yp) 9 . 9
prE —Sw?sin(wt + ¢) — Tw?cos(wt + ¢)

dQ(yp)

Luego, se remplazan las expresiones de y y . 7 en la ecuacion [6.68, con lo que lo siguiente:

k
%(fSw%in(wt + @) — Twrcos(wt + ¢)) + k(R + Ssin(wt + ¢) + Tcos(wt + ¢)) = (7? + ?T + kLg) + kAsin(wt + ¢)

Smaw? muw? mg r
+ kS — kA)sin(wt + ¢) + T(———+ k)cos(wt + ¢) = ———+ k(§ + Lo — R)

(= 4 4

Ahora, al igualar los términos de ambos lados de la ecuacidn, se encuentran las siguientes relaciones:

Smuw?

— +kS—-—kKA=0
Tn'l,U2

mg T

__- 4 Lo—R) =
1 +k(2+ 0o—R)=0

De lo cual, se desprenden los valores de R, S'y T":

mg T kA
R 4k+2+ 0, S . 0
muw
E—
4

Con ello, la solucion particular seria de la siguiente forma:

mg r kA

- Lot —— sin(wt
Yp 4kz+2+ o+ mwgsm(w + 0)

h— —
4
Luego, la solucion general y = y. + yp, de la ecuacion diferencial quedaria determinada. Esta solucion

se muestra en la ecuacién [6.69.
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k k mg T kAsin(wt + ¢)
y=cicos | 2t\| — | +cesin | 2t\| — | ——+ =+ Lo+ ——— (6.69)
m m 4k 2 9
mw
ko —
4

Una vez hallada la solucion general, ahora se deben hallar las constantes ¢ y ¢, lo cual se logra usando
las condiciones iniciales del sistema. Al escoger la grafica 6.§ como una representacion del estado inicial
del sistema; entonces, el desfase ¢ seria igual a 7 /2. Por otro lado, se puede asumir una velocidad inicial
de cero, por lo tanto, se puede afirmar que y(¢ = 0) = 0. Respecto a la posicion inicial, se asume que la
rueda se encuentra sobre el valor maximo de la onda y que, en el momento inicial, el resorte se encuentra

en estado de equilibrio. Luego, se construye la siguiente ecuacion de equilibrio de la masa suspendida.

mg
mg
M- 1o) = mi
mg
Mt =0) — (A4 7/2)) ~ Lo] = 0
mg
y(t =0) :A+T/2+LO—E

Con esta informacion, se expresa lo siguiente para hallar ¢; y co:

Para y:
k k mg T kAsin(wt + ¢)
y(t)zclcos A\ — | +eosin | 20\| — | - —+ =+ Lo+ —M
m m 4k 2 9
mw
Eo
4
mg mg v kAsin(0 + 7/2)
y(t:O):A+T/2+L0_7201008(0)4-0282'71(0)—7+7+L0+
4k ik "2 )
mw
k_T
A mg mg T kA
+T/2+L0_E201_E+§+L0+ ;
mw
k_T
kA
Cl—A—
mw?
E— —

Para y:



66 CAPITULO 6. SISTEMA MECATRONICO

k k k k kwAcos(wt + @)
g(t) = —2c1\| —sin | 2t\| — | + 2c2\| —cos | 2t\| — | +
m m m 2

3

muw
F— —
4
k k kwAcos(0+ 7/2)
gt =0) =0 = —2¢1\| —sin(0) + 2c2\| —cos(0) +
m m 2
muw
o —
4

k
02262 —
m

62:0

Al rescribir estos valores hallados en la ecuacion [6.69, resulta la ecuacion .70,

kA k mg T kAsin(wt +7/2)
yt) = | A————cos | 2t\| — | ——+ =+ Lo+ (6.70)
2 m 4k 2 2
mw mw
k— ) E— 1

Ahora es posible hallar la variable Displacement transmissibility (DT), la cual se definira como la razén

entre la amplitud de la respuesta entre la amplitud de la entrada.

amplitud{y}
DT = - -
amplitud{ Asin(wt + ¢)}
kA kA
2| |a- + |-
maw? muw?
k- —— k——— k k
DT = 4 e A s —
2A 2 2
muw mw
k——— k———
4 4

Para reducir atin mas la expresion, deben hallarse valores para estas variables. Por ejemplo, se sabe que
w = 27 /T donde T es el periodo. Por otro lado, se puede decir que 7' = \/V, donde A es la longitud
de la onda y V' es la velocidad horizontal de la camilla respecto a la onda. Luego, se puede decir que
w = 27V /. Al examinar a la variable A como la longitud de la onda que representa un terreno irregular,
para este caso, es deducible graficamente que A = 2D; donde, D se puede denominar como diametro
de roca. Con ello, la expresion de la velocidad angular quedaria como w = wV'/D. Para este analisis de

vibraciones, se consideraran rocas desde 0.5 mm hasta del tamafio del mismo radio de la rueda.
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La otras variables cuyo valor se conocen con anterioridad se detallan a continuacion. La masa m del
sistema es de 410kg. Para los dos tipos de resortes, se cuenta con valores de k de 2.893 Nmm~! y de
3.187N'mm~' para los resortes posteriores y delanteros respectivamente. El radio  de los aros es de
198 mm. De la seccion anterior sobre calculos para las baterias, se conocio que la velocidad estimada
de la camilla puede ser 0.94 ms~!. Estos datos son suficientes para notar que la siguiente inecuacién

siempre es cierta.

mw2

E— —
1 <0

Con ello, la expresion para la variable DT quedaria de la siguiente manera:

2k
DT =1+
mw?
— k
2k
DT(D)=1+
mm2V/2
——k
4D?

Asimismo, con los datos mencionados anteriormente, se puede graficar la transmisibilidad de desplaza-
miento en funcion del didmetro de roca. Al remplazar todos los valores hallados, se tienen las variables
DTy y D15, para el resorte posterior y el delantero respectivamente. Las curvas de ambas variables se
muestran en la grafica b.9.

Fr
13 X 01975

¥; 1.323
]

OT (Disp. Transm )

DT [back springs
|~ D72 (front sprin

106 —

o 0.02 0.04 o8 008 o1 012 014 018 018 D2
C (diam.)

Figura 6.9: Displacement Transmissibility vs Diameter
Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la grafica 6.9, la transmisibilidad de desplazamiento llega hasta un valor de

33 % adicional para los resortes frontales.

6.4. FEM

A continuacion, se presenta el analisis de esfuerzos mediante el método de elementos finitos en los
componentes estructurales mas criticos de la camilla; esto se realizo a través de la herramienta Stress
Analysis del software CAD Autodesk Inventor. En el analisis, se consideraron los datos de la tabla

del anexo [A1]. En la tabla se muestran los datos relevantes de los componentes analizados.

Tabla 6.15: Materiales criticos analizados mediante elementos finitos

Elemento Masa (kg) | Dimensiones Volumen (mm?) | Material
Plancha base 48.47 1800mm  x | 10940700 TigAl4V
610 mm X
10 mm
Plancha de brazo | 0.542 600 mm x | 122450 TigAlsV
delantero 104 mm X
2 mm
Plancha de brazo | 0.4503 500 mm x | 101650 TigAl4V
posterior 104 mm X
2 mm
Aro 9.59107 r = | 3552250 Aluminio 6061-T6
376.9 mm,
R = 324 mm,
l1 = 144 mm,
{1 = 30mm

Respecto a las condiciones del analisis de cada pieza, se definieron las uniones y fuerzas de las condicio-
nes de trabajo. Para el caso de la plancha base, se defini6 una unién fija en los agujeros de los bordes y
se coloco una fuerza de 1247.519 N distribuida entre sus 16 agujeros centrales. En el caso de los brazos
delantero y posterior, a ambos se realizé una union fija en los 5 agujeros de sus partes inferiores. Por
otro lado, se colocar6 una fuerza de 369.5 N en ambos brazos; esta fuerza se defini6 como una fuerza
distribuida en sus agujeros superiores. Para el aro, se coloco una uniéon tangencial en la base inferior del
aro que estard en contacto con el suelo y se colocd una fuerza de 372.28 N distribuida en sus agujeros
centrales.

Una vez definidos los componentes y sus condiciones, el programa mostro los esfuerzos, desplazamien-
tos y factores de seguridad para cada uno de ellos. Los informes de estos resultados se resumen en la

tabla.
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Tabla 6.16: Esfuerzo, desplazamiento y factor de seguridad de componentes criticos seglin analisis FEM

Elemento Esfuerzo de | Esfuerzo Desplazamiento | Factor de
Von Mises | de fluencia | (mm) seguridad
(MPa) del  material
(MPa)
Plancha base 22.1409 882.528 0.0997 15
Plancha de brazo | 34.5561 882.528 0.5292 15
delantero
Plancha de brazo | 32.309 882.528 0.2712 15
posterior
Aro 3.7156 275 0.006 15

Los resultados de la tabla revelan que, segun este analisis de elementos finitos, los esfuerzos y
desplazamientos que sufren los componentes mas criticos son seguros. Esto se afirma debido al factor
de seguridad que se va en la tabla y también debido a los desplazamientos mostrados, los cuales son

suficientemente pequefios para no interferir con los movimientos normales de la camilla.
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Figura 7.1: Diagrama de flujo del programa principal
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura [7.1], se observa el diagrama de flujo del programa o proceso principal que debera escribirse
y guardarse dentro del controlador Arduino. El flujo empieza por inicializar los puertos y variables; lue-
go, se prende el diodo LED verde que indica que la maquina esta encendida y se muestra en el display
LCD las dos lineas "STARTING” y "SYSTEM?”. Antes de continuacion, es necesario mencionar que el
display escogido funciona de la siguiente manera. Puede mostrar dos lineas de hasta 20 caracteres cada
uno y admite un grupo de simbolos, letras y nimeros que han sido revisados al momento de haber escrito
las frases que se desea mostrar al usuario; por lo que, todas las frases que se desean mostrar en el display
cuentan con caracteres verificados que si se pueden mostrar.

Después de mostrar el mensaje en el display, se espera 1 segundo. Luego, se revisa si el estado 1ogico
actual es el menu principal; cabe indicar que por defecto, al prender la maquina, al estado 16gico de me-
nu principal esta en verdadero; por lo que, la primera evaluacion de estado siempre es verdadera. En el
estado de ment principal, el usuario puede elegir calibrar los sensores IMU para la inclinacion o puede
empezar el proceso de auto-nivelacion de la camilla. Luego de ello, se lee la temperatura con el sensor y
si esta se encuentra por debajo de cierto valor admisible, se activa el estado l6gico de temperatura baja 'y
se prenden los dos calentadores eléctricos. Después, se lee el voltaje de la bateria y si esta esta por debajo
de cierto valor, se activa el estado 16gico de bateria baja y se prende el diodo LED rojo. Finalmente, se
corren la subrutinas Display y Buzzer; cada una de estas subrutinas esta encargada de administrar lo que
se puede mostrar el usuario. Con esto, acaba una iteracion y se vuelve a correr el programa justo desde
antes de evaluar el estado logico actual del sistema.

En el estado de menu principal, el usuario tiene la opcion de presionar brevemente el boton START/S-
TOP para activar el proceso de auto-nivelacion; de la contrario, puede mantener presionado el botdén
START/STOP por 4 segundos o mas y luego soltarlo para activar el proceso de calibracion. Cuando
uno de estos eventos sucede, el estado de menu principal se vuelve falso y los estados de calibracion
o auto-nivelacion se vuelven verdadero. En todo momento, al usuario se le muestra, en el display, la
informacion de como acceder a cada estado y en que estado actual se encuentra. Asimismo, ademas de
mostrarle como calibrar o auto-nivelar el sistema, al usuario, se le va mostrando peridodicamente otro tipo

de informacion, si corresponde. Esto se vera mas a detalle en las subrutinas de Display y Buzzer.
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Figura 7.2: Diagrama de flujo de la subrutina ”Calibrate”
Fuente: Elaboracion propia

Cuando el usuario ha elegido la opcién de calibrar el sistema después de haber presionado por 4 segundos
o mas el boton de START/STOP mientras se estaba en el ment principal, entonces el estado del sistema
se vuelve en el de calibracion. En este estado, el sistema espera que el usuario presione el boton de
START/STOP para finalizar la calibracion. Mientras el usuario no presioné el boton de START/STOP,
el sistema no hara nada adicional en este estado; pero, una vez que el usuario presione el boton de
START/STOP, el sistema lee los sensores IMU y con ello luego se setea los valores de offset mientras
el usuario esté presionando el valor de START/STOP. Una vez que el usuario suelta el boton, se deje de
leer los sensores y setear los offset y se regresa nuevamente al estado de menu principal; por lo que, los
valores de offset en memoria seran los ultimos que se leyeron hasta un instante antes de detectar que se

solto el boton de START/STOP.
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Figura 7.3: Diagrama de flujo de la subrutina ”AutoLevel”
Fuente: Elaboracion propia
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Si el usuario, en el menu principal, presiond brevemente el boton de START/STOP, el sistema entra en el
estado de auto-nivelacion. Durante este lado, el diodo LED que indica este estado se prende. Este estado
dura hasta que el usuario vuelva a presionar el boton de START/STOP. Mientras el usuario no presione
este botdn, el sistema se encontrara auto-nivelando el nivel superior sobre el cual descansa el paciente.
Para ello, se lee el estado de los sensores IMU y con estos valores, tomando en cuenta los offset de la
calibracion, se calculan los angulos que deben girar los motores para garantizar que el nivel superior se
encuentre a una altura determinada y en una orientacion horizontal. El diagrama de flujo de este proceso
se muestra en la figura [7.3.

Sin embargo, cabe la posibilidad que fisicamente no exista solucion para ciertos angulos; es decir, es
posible que la inclinacion del nivel inferior sea tal que la inclinacion del nivel superior no se pueda
corregir aun si los motores giren cualquier tipo de angulo en su eje. En otras palabras y en un ambito
fisico, se quiere decir que hay estados iniciales que no tienen solucién, de acuerdo a las ecuaciones para
calcular los angulos de giro de los motores. Esto se debe a que existen casos en donde el algoritmo,
al intentar encontrar tres angulos de giro mediante cinematica inversa y al momento de querer resolver
ciertas matrices, se topa con que algunas variables empiezan a volverse complejas. La aparicion de partes
imaginarias en estas variables acaba por arrojar valores finales de giro de angulos que son imposible
porque se vuelven complejos.

Se analiz6 la razon de ello en la simulacion realizada en MATLAB y se pudo deducir que la razén de ello
era que, en algunas configuraciones, la plataforma superior se encontraba demasiado lejos de algunos
de sus motores. Es decir, atn si el mecanismo de biela manivela se estirase todo lo posible formando un
plano angulo entre la biela y la manivela, no seria posible que el motor, la biela y la manivela llegaran a su
union esférica respectiva. Esta indeterminacion ocurre al momento de plantear el triangulo conformado
por el motor, la unidén biela-manivela y la unién esférica. Durante el proceso de calculo, se utiliza la
cinematica inversa para determinar los vértices de este tridngulo y, entre los pasos finales de calculo,
se usa una ley de cosenos para determinar los angulos internos del triangulo, lo que servia finalmente
para hallar el angulo de giro. Sin embargo, en algunas configuraciones, para unas longitudes de biela
y manivelas dadas, y para tres posiciones de vértices halladas, no era posible formar un tridngulo con
estos parametros. En conclusion, cuando la plataforma superior se alejaba demasiado respecto a uno de
sus motores, no era posible que exista un triangulo formado por estos tres vértices. Como no era posible
que existan estos triangulo, las ley de cosenos para hallar el angulo de giro devolvia un valor de angulo

complejo.
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Para evitar esta situacion, se defini6 un estado llamado Unreachable Position. En estado estado, no se po-
sible hallar una solucion, con cinematica inversa, para una posicion deseada para la plataforma superior
con una inclinacién dada de la plataforma inferior. Lo que es mas, antes de llegar a esta configuracion,
uno de los mecanismo de biela-manivela se ha estirado tanto que ambos elementos han terminado por
estar en paralelo. Si esto sucediese en la realidad, este mecanismo no podria sostener a la plataforma. Si
se visualiza una situacion donde un mecanismo de biela-manivela que sostiene un objeto se coloca de
manera tal que ambos elementos estan en paralelo, una de las posibles salidas es que ambos elementos
terminen rotando hasta formar un angulo entre ellos mayor a 180° o es posible que la plataforma al querer
alejarse tanto de uno de los motores, termine por exigir demasiado al pasador de la union biela-manivela.
Es decir, esta posicion, ademas de imposible, involucra que el sistema tenga que pasar antes por otros
estados indeseables. Por ello, se debera colocar un margen de seguridad para analizar si el sistema esta
llegando a este estado. Con esto, se garantiza que el sistema se encuentre en un margen de seguridad.
Si el sistema llega a este estado, se decide por lo siguiente. Se almacena en memoria los ultimos angulos
hallados en el margen de seguridad, es decir, se almacenaran los ultimos dngulos donde existia una po-
sicion posible y alejada de estados indeseables. El sistema se mantendra con estos angulos en el estado
de Unreachable Position hasta que se vuelva a detectar un estado seguro, momento en el cual, se volvera
a girar los motores segun los angulos que se estan calculando.

Luego del analisis del estado de Unreachable Position, existe otro filtro de seguridad. Este estado invo-
lucra que el centro de gravedad de la maquina esté ubicado de forma tal que sea muy posible que toda la
maquina termine por volcarse. Este estado se considera critico pues involucra un dafio directo hacia el
paciente. En el diagrama de flujo, el analisis de este estado ocurre después del andlisis de Unreachable
Position. Este estado de volcadura se definidé como el estado RollOver. En la simulacién de MATLAB, se
vio que la probabilidad de llegar a este estado aumentaba cuando la camilla nivelaba a la plataforma su-
perior de forma tal que la altura de esta plataforma se encontraba muy por encima del centro de gravedad.
Es decir, cuando se agrega el peso de un paciente y cuando se activa el proceso de auto-nivelacion, este
estado se vuelve mas relevante. Para detectar este estado, se calcula la posicion del centro de gravedad
y se verifica que el vector de gravedad caiga dentro del area formada por los cuatros aros. Si se detecta

esta posicion, el estado de RollOver se vuelve verdadero.
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Figura 7.4: Diagrama de flujo de la subrutina ”Buzzer”
Fuente: Elaboracion propia

El buzzer se activa en dos situaciones: en caso de estado de RollOver o en caso de bateria baja. En la
figura [7.4 se muestra el diagrama de flujo de esta subrutina. En esencia, lo que quiere decir este proceso
es que el buzzer no va a sonar mientras no haya ni estado de RollOver en verdadero o estado de bateria
baja en verdadero. Si se detecta bateria baja, el buzzer suena intermitente durante 3 segundos cada 6
segundos. Por otro lado, si se detecta un estado de volcadura, el buzzer suena rapidamente durante 1
segundo, cada 2 segundos, pues este estado se considera critico. El programa le da prioridad al estado
de RollOver por lo que si ambos estados ocurren a la vez, el programa preferira que el buzzer suene
rapidamente para avisar de una inminente volcadura hasta que este estado desaparezca. Si este estado
de volcadura inminente desaparece, el buzzer sonaria si el estado de bateria baja sigue en verdadero o

dejaria de sonar completamente si ambos estados estan en falso.
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Figura 7.5: Primera parte del diagrama de flujo de la subrutina ’Display”
Fuente: Elaboracion propia



Figura 7.6: Segunda parte del diagrama de flujo de la subrutina ”Display”
Fuente: Elaboracion propia
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En las figuras 7.9 y 7.4 se muestra, en dos partes, el diagrama de flujo de la subrutina Display. Este
flujo se explicara de la siguiente manera. Primero se hard uso de una matriz que se definié6 como una
matriz de cola de 9 valores l6gicos de verdadero o falso denominada en el c6digo como matriz ’queue’;
cada elemento de esta matriz corresponde a un estado posible de todo el sistema. Por ejemplo, se puede
observar que el elemento cero de la matriz corresponde al estado mas critico del sistema que es el de
RollOver; si esta estado esta en verdadero, su elemento correspondiente en la matriz queue, el elemento
cero, se vuelve también verdadero y viceversa. Luego de analizar los estados y setear los valores de la
matriz queue, se itera sobre esta matriz y, en funcion del valor de cada elemento, se muestra, en el display,
mensajes correspondientes a cada estado durante un tiempo determinado para cada estado. Por ejemplo,
si el estado de RollOver esté en falso y el contador se encuentra en cero, entonces el display no mostrara el
mensaje de “IMMINENT ROLLVER \n LVL:OFF +” & Tmp(3) & “°C” & Vt & %”. Por otro lado, si
el estado de RollOver hubierado estado en verdadero, el mensaje si se hubiera mostrado por 3 segundos.
Puede ser necesario aclarar la segunda linea del mensaje, la cual es: ““LVL:OFF +” & Tmp(3) & “°C”
& Vt & %”, la cual se explicara a continuacion. Primero, se indica si se esta autonivelando o no, para ello
se muestra “LVL:ON” o “LVL:OFF” segun sea el caso. Luego, se muestra la temperatura, sin decimales,
hasta tres digitos, con su signo mas o signo menos segun sea el caso y luego se muestra el simbolo de
grados celsius ”°C”. Al ultimo, a la derecha, se muestra el nivel de bateria como porcentaje y luego
el simbolo de porcentaje. Algunos ejemplos de la segunda linea pueden ser los siguiente: “LVL:OFF
—125°C 98 %”; “LVL:ON 0°C 32 % y “LVL:OFF 21°C 7%"”. Esta segunda linea se usa en varios de
los mensajes como se observa en el diagrama de flujo. De esta forma, el contador va recorriendo la matriz
queue y mostrando secuencialmente los mensajes si los estados estan en verdadero durante un tiempo

determinado para cada mensaje.
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En este capitulo, se mostraran los importes de la parte mecanica y la electronica. Cada una de estas
partes correspondera a una tabla. En la parte mecénica, se mostraran los costos de cada plancha, ba-
rra, resorte, arandela, tornillo y tuerca de cualquier tipo que componen el sistema en su totalidad. En la
parte electronica, se agruparan los componentes electronicos, como los actuadores, controladores, indi-
cadores, sensores y pulsadores. En cada tabla, correspondera la informacion de la cantidad, descripcion,
fabricante, precio unitario y precio. Al final de la tabla, se mostrara el importe total. Al momento de la
elaboracion del presupuesto, se considerd una tasa de cambio de 1 euro = 1.12 doélar estadounidense y

de 1 libra esterlina = 1.31 dodlar estadounidense.

En la tabla B.1| se muestra el presupuesto de la parte mecanica.

Tabla 8.1: Presupuesto de la parte mecanica
Fuente: Elaboracion Propia

N | DESCRIPCION FABRICANTE P.U. PRC
1 | Plancha de TigAl4V ~ 8mm | Rare Metals Ltd. (figura A7.2) $37/kg | $131.53
(450 mm x 350 mm)
1 | Plancha de TigAlyV ~ 10mm | Rare Metals Ltd. (figura A7.2) $37/kg | $2°349
(2500 mm x 900 mm)
1 | Plancha de TigAl;V 11 mm | Rare Metals Ltd. (figura |A7.2) $37/kg | $1°269
(1700 mm x 650 mm)
1 | Plancha de TigAl;V ~ 1mm | Titanium Aviation New Mate- | $469.04 | $469.04
(1000 mm x 2000 mm) rial Technology Co. Ltd (figura
A73)

2 | Plancha de TigAl4V  2mm | Titanium Aviation New Mate- | $757.68 | $1°515
(1000 mm x 2000 mm) rial Technology Co. Ltd (figura
A73)

1 | Plancha de TigAl4V  3mm | Jiangsu Cunrui Metal Products | $4°100 | $4°100

(2100 mm x 1500 mm)) Co., Ltd. (figura [A7.4)

6 | Barra cuadrada de TigAl4V | Lihua Non-ferrous Metals Co., $13.95 $83.70
(20mm x 20 mm x 250 mm) Ltd.(figura [A7.1))

1 | Barra circular de TigAl4V 25 mm x | Ti-Shop.com[65] £133.00 | £133.00
500 mm

1 | Barra circular de TigAl4V 30 mm x | Ti-Shop.com[65] £180.00 | £180.00
500 mm

1 | Barra circular de TigAlsV 45 mm x | Ti-Shop.com[65] £336.00 | £336.00
500 mm

1 | Barra circular de TigAl4V 50 mm x | Ti-Shop.com[p5] £690.00 | £690.00
500 mm

1 | Barra circular de TigAl4V 55mm x | Ti-Shop.com[65] £235.00 | £235.00
250 mm

1 | Barra circular de TigAlsV 60 mm x | Ti-Shop.com[65] £273.00 | £273.00
250 mm

1 | Barra circular de TigAlsV 75 mm x | Ti-Shop.com[65] £329.00 | £329.00
250 mm

1 | Barra circular de TigAl4V 75mm x | Ti-Shop.com[65] £985.00 | £985.00

1000 mm




&3

1 | Barra circular de TigAl4V 100 mm x | Ti-Shop.com[p5] £529.00 | £529.00
250 mm
1 | Barra circular de TigAl4V 130 mm x | Ti-Shop.com[65] £1°290 | £1°290
500 mm
1 | Barra circular de TigAlsV 205 mm x | Ti-Shop.com[65] £698.00 | £698.00
100 mm
1 | Barracircularde TigAlsV 1inx96in | Titanium Processing Center[p6] | $331.44 | $331.44
8 | Barra  circular de  TigAlyV | Titanium Processing Center[p7] | $128.91 | $1°031
0.62501in x 72in
4 | Barra circular de aluminio 7.5in x | Online Metals[68] $169.20 | $676.80
6in
2 | Barra de alumini canal C 3in x | Metals Depot[69] $90.00 | $180.00
1.751in x 0.1701in x 126in
2 | Compress Spring, OD: 0.812in, FL: | The Spring Store[70] $23.18 | $43.36
10 in, Hard Drawn Steel
2 | Compress Spring, OD: 1in, FL: | The Spring Store[[71] $48.80 | $97.60
16.8 in, Hard Drawn Steel
1 | Colchon 38 x 74 x 11 in Tempur-Pedic[[72] $1°699 | $1°699
4 | Crinkle Washer DIN 137 - B5 Norelem [[73] 0.22€ 0.88€
1 | Crinkle Washer DIN 137 - B6 Norelem [[73] 0.24€ 0.24€
3 | Ball joint DIN 648 M12 inner thread | Norelem[[73] 38.31€ | 114.93€
4 | Hexagon Cap Nut DIN 917 - M10 Precision Technology £9.99 | £39.94
Supplies[[74]
4 | Hexagon Cap Nut DIN 917 - M12 Precision Technology | £29.25 | £29.25
Supplies[[75]
1 | Hexagon Cap Nut DIN 917 - M24 Precision Technology | £33.76 | £33.76
Supplies[[75]
8 | Hexagon Cap Nut DIN 917 - M30 Precision Technology | £202.83 | £1°623
Supplies[[75]
3 | Stud bolts DIN 976-1 - M12 x 1.5 x | Norelem[73] 6.98€ | 20.95€
35
18 | Split pin ISO 1234 -2.5x 16 Landefeld[[76] 0.10€ 1.84€
3 | Clevis pins with head ISO 2341 - 10 | MISUMI[[77] 49.00€ | 147.00€
x 40
12 | Clevis pins with head ISO 2341 - B | MISUMI|[[77] 23.92€ | 287.00€
-12x30
3 | Clevis pins with head ISO 2341 - B | MISUMI[[77] 49.93€ | 149.80€
-12x55
24 | Hexagon head bolt ISO 4014 - M4 x | Werkzeug[[78] 0.37€ 8.80€
25
44 | Hexagon head bolt ISO 4014 - M5 x | Norelem[[73] 0.29€ | 12.76€
25
12 | Hexagon head bolt ISO 4014 - M6 x | Werkzeug[[78] 1.03€ | 12.30€
30
24 | Hexagon head bolt ISO 4014 - M8 x | Werkzeug[[78] 0.53€ | 12.60€
40
62 | Hexagon head bolt ISO 4014 - M10 | Norelem [[73] 0.75€ | 46.20€
x 45
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12 | Hexagon head screws ISO 4017 - | Westfield Fasteners Limited[[79] £0.33 £3.92
M25x8
4 | Hexagon head screws ISO 4017 - | Westfield Fasteners Limited[[79] £1.46 £5.84
M2.5x 20
4 | Hexagon head screws ISO 4017 - | Westfield Fasteners Limited[[79] £1.88 £7.50
M3 x 30
24 | Hexagon head screws ISO 4017 - | Werkzeug[[78] 0.35€ 8.30€
MSx 16
4 | Hexagon head screws ISO 4017 - | Werkzeug[[78] 1.55€ 6.20€
M5 x 45
10 | Hexagon head screws ISO 4017 - | Werkzeug[[78] 0.97¢€ 9.70€
M6 x 20
24 | Hexagon head screws ISO 4017 - | Werkzeug[[7§] 0.42€ | 10.10€
M6 x 25
32 | Hexagon head screws ISO 4017 - | Werkzeug[[78] 0.32€ 10.30€
M8 x 35
20 | Hexagon head screws ISO 4017 - | Werkzeug|[[78] 0.85€ | 16.90€
MS x 65
8 | Hexagon head screws ISO 4017 - | Werkzeug[[78] 1.64€ 13.10€
M10 x 20
4 | Hexagon head screws ISO 4017 - | Werkzeug[7§] 3.65€ | 14.60€
M10 x 25
26 | Hexagon head screws ISO 4017 - | Werkzeug[[7§] 0.61€ | 15.90¢€
M10 x 30
4 | Hexagon head screws ISO 4017 - | Werkzeug[[7§] 2.13€ 8.50€
M10 x 35
4 | Hexagon head screws ISO 4017 - | Werkzeug[78] 2.30€ 9.20€
M10 x 40
8 | Hexagon head screws ISO 4017 - | Westfield Fasteners Limited[[79] £3.68 | £29.40
M20 x 40
4 | Hexagon nuts ISO 4032 - M2.5 Werkzeug[[78] 0.78€ 3.10€
8 | Hexagon nuts [SO 4032 - M3 Werkzeug[[78] 0.39¢€ 3.10€
24 | Hexagon nuts ISO 4032 - M4 Werkzeug[[78] 0.17€ 4.00€
72 | Hexagon nuts ISO 4032 - M5 Werkzeug[[78] 0.06€ 4.20€
37 | Hexagon nuts ISO 4032 - M6 Werkzeug[[78] 0.17€ 6.30€
96 | Hexagon nuts ISO 4032 - M8 Werkzeug[78] 0.13€ 12.50€
108 | Hexagon nuts ISO 4032 - M10 Werkzeug[[7§] 0.13€ | 14.00€
3 | Hexagon nuts [SO 4032 - M12 Werkzeug[[78] 6.97€ | 20.90€
8 | Hexagon nuts ISO 4032 - M20 Werkzeug[[78] 2.11€ | 16.90€
2 | Hexagon nuts ISO 4032 - M24 Werkzeug[[78] 8.45€ | 16.90€
4 | Hexagon Socket Head Cap Screw | Werkzeug[[7§] 4.98€ | 19.90€
I1SO 4762 - M5 x 30
1 | Hexagon Socket Head Cap Screw | Werkzeug|[[7§] 11.80€ | 11.80€
ISO 4762 - M6 x 60
20 | Hexagon Socket Head Cap Screw | Werkzeug[[78] 0.80€ | 15.90€
ISO 4762 - M8 x 35
8 | Plain washers ISO 7089 - ST 30 Norelem [[73] 1.86€ | 14.88€
20 | Plain washers ISO 7092 - ST 2.5 - | Werkzeug[[78] 0.18€ 3.50€
140 HV
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8 | Plain washers [ISO7092-ST3-140HV | Werkzeug[[78] 0.21€ 1.70€
48 | Plain washer ISO 7092-ST4-140 HV | Werkzeug[[78] 0.03€ 1.60€
136 | Plain washer ISO 7092-ST5-140 HV | Werkzeug[[78] 0.01€ 1.70€
82 | Plain washers ISO 7092-ST6-140 | Werkzeug[[78] 0.01€ 1.20€
HV
192 | Plain washers ISO 7092-ST8-140 | Werkzeug[[7§] 0.01€ 3.50€
HV
219 | Plain washers ISO 7092 - ST 10 - | Werkzeug[[7§] 0.01€ 3.00€
140 HV
15 | Plain washers ISO 7092 - ST 12 - | Werkzeug[[78] 0.18€ 2.70€
140 HV
16 | Plain washers ISO 7092 - ST 20 - | Werkzeug[[78] 0.39¢€ 6.20€
140 HV
Total $24°999.46
En la tabla 8.2 se muestra el presupuesto de la parte electronica.
Tabla 8.2: Presupuesto de la parte electronica
Fuente: Elaboracion Propia
N | DESCRIPCION FABRICANTE P.U. PRC
3 | Motor EC-4 pole 32 Maxon[39] 682.18€ 2°047€
3 | Encoder ENC 16 EASY, 1024 pul- | Maxon[B39] 78.64€ | 235.92€
ses
3 | Driver EPOS4 50/5 Digital Positio- | Maxon[B39] 444.18€ 1°333€
ning Controller 5 A 10-50 VDC
3 | Ventilador BLDC 12VDC Sanyo Denki[8(] $37,06 | $111.18
2 | Electric Heater SA12-3000 12V DC Thermal[40] $624.00 | $208.00
1 | Arduino Mega 2560 Rev3 Arduino[38] $40.30 $40.30
1 | Display LCD LCR-U02002DSF- | Lumex[81] $31.86 $31.86
WH
1 | Diodo Led Rojo Q12P1ICXXRI12E | APEM Inc.[82] $15.11 $15.11
2 | Diodo Led Verde Q12P1CXXGI12E | APEM Inc.[83] $15.11 $30.22
1 | Buzzer magnético CMI-9655S- | CUI Devices[84] $3.85 $3.85
SMT-TR
1 | Modulo MPU 6050 Giroscopio y | TDK-InvenSense[44] S/.8.00 | S/.8.00
Acelerémetro
1 | Modulo HMC5883L Honeywell[43] S/.15.00 | S/. 15.00
1 | M6dulo KTA-259v4 Ocean Controls[46] $49.95 $49.95
1 | Button START Switch APEM Inc.[83] $65.67 $65.67
1 | Button ON OFF Switch APEM Inc.[B€] $65.67 $65.67
Total $4°678

“Basado en un producto similar

Luego, al sumar los totales de la parte mécanica y la parte electronica de las tablas 8.1 y 8.2 respectiva-

mente se obtiene el presupuesto total requerido, el cual seria de $29°677.07.
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= Fue posible disefiar una camilla para Marte con un sistema de nivelacion automatica en la su-
perficie sobre la cual reposara el paciente y que ademas cumple con todos los requerimientos de
diseflo. La camilla permite transportar a una persona que pueda suftir los efectos negativos de un
viaje espacial como pueden ser: fatiga, descompresion rapida, traumas, hipotermia, pérdida de cal-
cio, pérdida de tamafio muscular, inestabilidad mental, desmayos, problemas respiratorios, entre
otros. El sistema de auto-nivelacion permite adicionalmente que, durante el transporte, se pueda
disminuir los cambios bruscos de posicion que pueda sufrir el paciente al ser transportado en el

suelo irregular de este planeta y que podrian agravar la condicion del usuario.

= Ademas del mecanismo de auto-nivelacion, el disefio de la camilla incluye un mecanismo plegable
que permite nivelar manualmente la altura de la camilla con el fin de asistir el personal de ayuda.
Mediante este mecanismo, se puede facilitar la labor del personal de ayuda al momento que estos
instalan al paciente, manejan la camilla o retiran al paciente; lo cual puede disminuir el nimero
de complicaciones que suelen surgir en la manipulacion de camillas de transporte y que pueden
acabar en el colapso y daifio de la maquina. Evitar estas complicaciones al personal de ayuda du-
rante su labor permitiria que ellos eviten recibir dafos hacia si mismos como pueden ser fracturas,

laceraciones, lesiones, heridas fatales, entre otros.

= El sistema de movimiento permite moverse sobre la superficie irregular de Marte. Este sistema
permite a las dos ruedas delanteras cambiar de direcciéon mediante una fuerza manual impresa por
el tripulante auxiliar. Ademas, en este sistema, se disefiaron resortes de compresion para disminuir
las vibraciones ocasionadas por el terreno. En detalle, estos resortes le dan al sistema una trans-
misibilidad de desplazamiento de 1.33 respecto a las vibraciones entrantes provocadas por rocas

cuyo diametro alcanzan hasta los 200 mm de medida.

= Se disefi6 un sistema de nivelacion automatica conformado por 3 motores DC Maxon Motor EC-
4pole 32 Brushless que permiten nivelar la superficie de la camilla mediante 1 médulo IMU TDK-
InvenSense MPU 6050 y 1 sensor magnetometro Honeywell HMCS5883L. Este sistema permite
mantener la horizontalidad de la cama aun si la camilla se desplaza por pendientes de hasta 30°.
Este sistema permite que los ejes de los motores puedan girar el angulo necesario para que, ain
a pesar de estas pendientes, la cama mantenga su horizontalidad. Si el sistema se moviliza mas
alla del rango limite de 30°, es posible que aparezcan casos donde sea geométricamente imposible
corregir la horizontalidad de la cama; por ello, el sistema esta disefiado para alertar al usuario en
los casos donde no sea posible corregir la cama del paciente. El sistema de auto-nivelado también

cuenta con la funcion de alertar al usuario del peligro de volcadura de la camilla.



88

CAPITULO 9. CONCLUSIONES

= Debido a que se escogieron componentes electronicos con un amplio rango de temperatura de

trabajo, se espera que el sistema pueda soportar, sin ningin problema, los cambios extremos de
temperatura desde —20 °C hasta 50 °C en los casos en los que el sistema de calefaccion no esté
activado. Para trabajar en un rango mas amplio de temperatura como es el rango de bajas tempera-
turas de Marte, se puede activar el sistema de calefaccion para que los componentes electronicos
operen alrededor de una temperatura de 0 °C. Este sistema de calefaccion, una vez activado, detecta
automaticamente, gracias el modulo sensor Ocean Controls KTA-259v4, si la temperatura interna
de la caja eléctrica esta por debajo de 0°C; y en esos casos, activa los 2 calentadores eléctricos
DC Thermal SA12-3000 y los 3 ventiladores Sanyo Denki BLDC 12VDC para garantizar que la

temperatura de operacion sea de 0 °C aun si la temperatura externa llega a alcanzar los —96 °C.

La eleccion de la aleacion de titanio TigAlgV como material de la gran mayoria de componen-
tes estructurales permite que la estructura de la camilla pueda soportar las cargas de trabajo a su
vez que es capaz de soportar, sin alterar su resistencia mecanica, temperaturas ambientales desde
—212°C hasta 346 °C y presiones mucho menores a la minima presion ambiental registrada del
planeta Marte, la cual es de 673.7 Pa. Asimismo, esta aleacion puede soportar, durante un periodo
equivalente a cientos de afios, los niveles de radiacidon del planeta Marte sin modificar sus pro-
piedades. Adicionalmente, esta aleacion es conocida por su excelente resistencia a la corrosion en
misiones de rovers enviados previamente a Marte. Sumado a ello, la densidad de esta aleacion la

hacen idealmente ligera e idonea para reducir el costos de envio por peso al planeta Marte.
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En este capitulo se presentaran las recomendaciones que se han ido recopilando durante el disefio de la

camilla.

= Durante el disefio, se ha intentado, en la medida de lo posible, usar elementos electrénicos y me-
canicos que sean comerciales o que al menos tengan una suficiente disponibilidad y que puedan
funcionar en el ambiente hostil del planeta Marte. Sin embargo, seria mas aconsejable utilizar ele-
mentos particulares para las necesidad de la camilla. Es decir, dadas las condiciones especiales del
planeta Marte, en algunas ocasiones seria mas confiable implementar, o acordar que un fabricante
especializado implemente, elementos especiales solo para el caso de la camilla, como por ejem-
po, en el caso de los motores, bateria, controladores, microcontroladores, ventiladores, resortes de

compresion, entre otros.

= Seaconseja agregar un amortiguador junto con cada resorte de compresion en el sistema de suspen-
sion para suavizar la curva de respuesta. Sin embargo, para ello debe escogerse o implementarse
un amortiguador que soporte tanto la baja presion como la baja temperatura ambiental de Marte.

La adicion de amortiguadores ayudaria a disminuir la relacion de transmisibilidad de la entrada.

» El disefio final de la camilla consta, respecto a su mecanismo de nivelacion secundario, de un
mecanismo de acordeén que es accionado manualmente por un timén. Otra opcioén valida para
facilitar la labor del personal de asistencia seria afadir un sistema eléctrico que permita mover,
mediante un motor, al husillo que activa el mecanismo de acordeén. De manera similar, también
se puede considerar afiadir un motor a cada rueda posterior para facilitar el avance de la camilla

sobre el terreno irregular de Marte.
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Al.l. CONDICIONES GENERALES DE MARTE 101

Para realizar cualquier viaje espacial con éxito a cualquier planeta, es vital analizar las caracteristicas
ambientales del lugar a donde se planea enviar una tripulacion y equipos de tecnologia. Este anexo se
centrara en las condiciones de Marte que pueden afectar el normal funcionamiento de una camilla auto-
nivelable in situ.

De entre todos los diversos aspectos de Marte que pueden ser relevantes para la camilla, se ha dado
especial énfasis a tres puntos cuyo analisis es mas extenso y por ende seran analizados por separado.
Estos aspectos son: las condiciones ambientales, la radiacion y la corrosion de los materiales en Marte.

Luego, en base a esta informacion, se podra escoger los materiales mas convenientes para la camilla.

Al.1. Condiciones Generales de Marte

Los datos sobre el planeta Marte abundan segtin la posicion y el tiempo en el planeta. Asi como la Tierra
tiene diferentes temperaturas y presiones en distintos lugares y en distintos momentos, Marte asimismo
ofrece una gran variedad de datos que pueden diferir entre si segiin el momento, el lugar de medicion
o los instrumentos usados. Debido a esto, a pesar que se cuenta con una gran variedad de datos segun
diferentes misiones; se ha decidido escoger los datos de la tltima mision enviada a Marte, la cual es
la Mars Science Laboratory (MSI), debido a que es la mision a bordo mas reciente y porque ha sido la
mision que ha recolectado hasta el momento la data in-situ mas extensa de Marte [26].

En la MSI, se envi6 el rover Curiosity con una estacion de monitoreo de clima a bordo denominada Rover
Environmental Monitoring Station (REMS) en colaboracion con el Centro de Astrobiologia (CAB) de
Espana, para medir distintos valores de interés del medio ambiente tanto en el viaje como durante la
estadia en el crater Gale. Al igual que los datos de muchas otras misiones de Marte, los datos de esta
mision se encuentran disponibles [23] para su libre uso y disposicion. Se ha extraido la informacion de
los primeros 2003 soles brindada por el REMS desde el primer sol donde se tomaron datos, con fecha
desde el 07 de agosto del 2012, hasta el sol 2003, con fecha 26 de marzo del 2018.

En base a toda la informacion disponible, se realizaron graficas de la temperatura del aire, la presion
atmosférica y la humedad relativa del aire para cada sol como se puede observar en la figura [A1.1. En
este proceso, primero se ubico el repositorio de datos de Marte [23] y se selecciono la base de datos de la
mision MSI. Luego se seleccionaron los datos que los mismos autores habian indicado como las mejores
estimaciones por ya haber pasado por sus propias correcciones y filtros. Después de identificar los datos
a extraer, mediante un programa de elaboracion propia, se descargaron y se procesaron los datos para

finalmente graficarlos asi como también para obtener otros datos relevantes.
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En la figura [A1.14, se puede observar que la temperatura oscila periédicamente debido a que el tiempo
que tarda Marte en dar una 6rbita alrededor del sol es de aproximadamente 669,5991 Sols (686,98 dias
terrestres). Al observar cada periodo de un afio marciano, se aprecia también el patron de las oscilacio-
nes. Se calcularon los valores promedio a lo largo de todos los 2003 soles y se obtuvo una temperatura
promedio de 223.2504 K, una temperatura maxima de 285.81 K y una temperatura minima de 176.65 K.
Respecto a la presion, en la figura [A1.11, se observa una oscilacion que concuerda también con el perio-
do anual del planeta. Para todo el periodo de estudio, se obtuvo una presion promedio de 838.8361 Pa,
una presion maxima de 969.65 Pa y una presion minima de 673.72 Pa. Asimismo, de forma analoga para
la humedad relativa, se obtuvo la grafica de la figura donde se observa la oscilacion antes men-
cionada. Para la humedad, el valor promedio es 4.8408 %, la maxima es 78.36 % y la minima es 0 %.
Es importante resaltar que estos datos fueron tomados desde el REMS acoplado al rover Curiosity, el
cual se encuentra explorando el crater Gale. Sin embargo, en otros lugares distantes del planeta, las con-
diciones pueden variar. En los polos, de dia, y en el ecuador, de noche, se tiene medida que la temperatura
puede llegar a bajar hasta los 150 K; y al mediodia, en el ecuador, la temperatura puede llegar a 290 K
[L6]. A pesar de estas mediciones, los valores no distan tanto de las medidas méximas y minimas del
REMS; y por la similitud de los valores, se consideraran que la informacion calculada a partir del REMS

son valores cercanos a una situacion real que afrontaria la camilla al llegar a Marte.

1 1

Lavelocidad del viento promedio en la superficie en veranoesde 2 a8 ms™ ', incrementade 5a 10 ms™
en otofio y puede elevarse de 20 a 30 ms~! en las tormentas donde puede llegar hasta 60 ms~'. Una tor-
menta de arena tipica puede llegar a medir de 200 m a 300 m de diametro [|16].

Todos estos valores de temperatura, presion, humedad y velocidad del viento, asi como la gravedad [24],
se han resumido en la tabla [A1.1].

Tabla A1.1: Valores de la temperatura del aire, la presion atmosférica, la humedad relativa, la velocidad del aire y
la gravedad superficial de Marte [23] [[16] [24]

Temperatura | Presion Humefiad Velocidad Graveda.d
K] [Pa] Relativa del Aire [ms~!] Superf;lglal
[ %] [ms™]
Promedio 223.3 838.8 4.8 17 3.72076
Minimo 176.7 673.7 0 2
Maximo 285.8 969.7 78.4 30
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(a) Grafica de la temperatura minima, maxima y promedio del aire vs Sol

(b) Grafica de la presion atmosférica minima, maxima y promedio vs Sol

(c) Grafica de la humedad relativa minima, maxima y promedio vs Sol

Figura A1.1: Graficas de temperatura, presion y humedad en marte (basado en el REMS [23]
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Al.2. Radiacion de Marte

La radiacion es considerada como una emision o transmision de energia en forma de ondas a través del
espacio o de la materia [87]. La radiacion puede clasificarse en no ionizante o ionizante segun la capaci-
dad de liberar electrones de los atomos o moléculas con los que colisiona. La radiacion ionizante carga
suficiente energia como para remover los electrones de sus orbitas lo que genera iones con carga positi-
va. A diferencia de la radiacion no ionizante de la que es posible protegerse mas facilmente, la radiacion
ionizante es mas dificil de evitar, por esta razon, es muy importante considerar la cantidad de radiacion
ionizante presente en una mision espacial [88]. La capacidad de la radiacion ionizante para alterar las
propiedades mecanicas, térmicas u opticas [89] del material que atraviesa, la hace muy dafiina para los
sistemas y los seres vivos en cualquier mision. Ejemplos de radiacion ionizante son los rayos alfa, beta
y gamma.

La radiacion puede tener distintas aplicaciones como las ondas microondas, los rayos-x o las ondas de
radio y puede provenir de diferentes fuentes. En la tierra, existen fuentas internas de radiacion artificia-
les y naturales y también fuentes externas de radiacidon provenientes del espacio [90]. Gran parte de la
radiacion espacial que llega del espacio hacia la tierra es atenuada debido al campo magnético terrestre
y a la atmoésfera. Ademas una parte de esta radiacion queda atrapada en el campo magnético formando
los llamados cinturones de radiacion de Van Allen. Esta radiacion espacial proviene de fuentes como el
Sol, las estrellas o galaxias lejanas.

En un viaje espacial, las fuentes de radiacion también pueden ser internas o externas. Las fuentes externas
de radiacion incluyen los anillos de radiacion, llamaradas solares, vientos solares, radiacion electromag-
nética solar, Galactic Cosmic Rays (GCR) y radiacion auroral; las cuales pueden generar generar dafios
a través de electrones, particulas alfa, protones y fotones.

Por otro lado, las fuentes internas de radiacion incluyen reactores nucleares para propulsion o para energia
eléctrica y los Radioisotope Thermoelectric Generator (RTG), fuentes de poder alimentadas por radio-
isotopos; las cuales pueden generar generar dafios a través de electrones, neutrones, rayos gamma, par-
ticulas beta y radiacion Bremsstrahlung (producido por los electrones que desaceleran al chocar con los
nucleos atomicos de los materiales) [89].

Para cuantificar la exposicion a la radiacion, se usan diversos términos, de los cuales, los mas relevantes
en este texto seran explicados a continuacion de manera breve.

La energia se define como la capacidad de realizar trabajo y en el caso de la radiacién, se suele indicar
en unidades de Electronvoltio (eV) donde 1eV ~ 1.6021766208 x 10~ '°1.

El flujo o densidad de corriente de particulas se define como el nimero de particulas que cruza una

determinada 4rea en un determinado tiempo. Se suele expresar en particulas/cm? s.
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La fluencia se define como el nimero de particulas que cruza una determinada area y es la integral res-
pecto al tiempo del flujo. Sus unidades suelen expresarse en particulas/cm? [89].

Con estos términos definidos, se puede explicar de manera mas detallada la naturaleza de la radiacion
presente en la superficie del planeta, la cual resulta de interés para este texto. En Marte, como no existe
una atmosfera tan densa y ademas esta carece de un campo magnético, las fuentes externas de radiacion
influyen de manera diferente que en la Tierra. Esto provoca que la radiacion ambiental esté formada
principalmente de Galactic Cosmic Rays (GCR) y Solar Energetic Particles (SEP) [91].

Los GCR son particulas altamente energéticas que provienen mayormente de nuestra galaxia e interac-
tuan con la atmosfera de Marte lo que produce particulas secundarias [25]. Los GCR estan formadas de
aproximadamente 85-87 % de protones (H 1), 12-14 % de particulas alfa (H ") y alrededor de 1% de
nucleos mas pesados [92] [93].

Los SEP son particulas que provienen de fulguraciones solares y eyecciones de masa coronal del sol.
Se sabe ademas que el flujo de estas particulas esta correlacionado con las erupciones solares. Los SEP
estan compuestos principalmente de protones, de un 10 % de helio y menos de 1 % de otros elementos
pesados; ademas su flujo puede variar hasta en 6rdenes de magnitud, lo que los hace dificiles de predecir
[94]. Sin embargo, a pesar de que no son tan predecibles, los SEP no suelen alcanzar la superficie debido
a que estos estan compuestos mayormente por protones y también debido al hecho de que existe una
atmodsfera en Marte, la que, a pesar de ser muy delgada, otorga un cierto grado de proteccion contra la
radiacion.

Para medir cuantitavamente la radiacion presente en la superficie de Marte, se van a usar los resultados
de una simulacion de la radiacion entrante [25]. Segun el autor de esta simulacién, la data de entrada,
definida como el flujo de radiacion que ingresa a la atmésfera de Marte, fue provista por el The Space
Environment Information System (SPENVIS), que es un software de la ESA desarrollado por el Royal
Belgian Institute for Space Aeronomy (BIRA). El software usado para realizar la simulacion es el Geo-
metry and Tracking (Geant4), el cual es una plataforma orientada a objetos para realizar simulaciones
del paso de particulas a través de materia usando métodos de Monte-Carlo. Ademas, el autor indica que
la simulacion se realizé en dos escenarios: para la maxima y para la minima actividad solar; estos dos
escenarios se deben al efecto de la modulacion solar, que causa que a mayor actividad solar se presente
menor flujo de particulas [94]. Para la maxima actividad, se simularon los datos de los GCR y los SEP;
mientras que para la minima actividad solar, solo se tomo en cuenta los efectos de los GCR debido a que

los SEP solo son relevantes cuando se presenta actividad solar.
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Entre los resultados del autor, se muestra la figura [A1.2, la cual solo muestra los resultados que son
relevantes para este texto. Cada una de las graficas de la figura indica el flujo [particles/cm 2 s~! MeV~!]
vs energia [MeV] de protones, neutrones, rayos gamma y electrones producidos por los SEP y por los

los GCR (protones y rayos alfa) para actividad solar minima y maxima, en escala logaritmica.

(a) Grafica detallada del flujo en la superficie, en (b) Grafica detallada del flujo en la superficie, en
actividad solar minima, derivada de las particulas actividad solar maxima, derivada de las particulas
alpha de los GCR alpha de los GCR

(c) Grafica detallada del flujo en la superficie, en (d) Grafica detallada del flujo en la superficie, en
actividad solar minima, derivada de los protones actividad solar maxima, derivada de los protones
de los GCR de los GCR

(e) Grafica detallada del flujo en la superficie, en actividad solar maxima, derivada de los
SEP

Figura A1.2: Graficas detalladas de la radiacion en la superficie en Marte debido a los GCR y a los SEP [25]
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En base a estos resultados, para este texto se halld el flujo total de cada tipo de particula para actividad
minima y méaxima y luego se procedi6 a integrar los resultados respecto a la energia para asi obtener
finalmente el flujo de cada particula en cada tipo de actividad solar. Los resultados hallados se muestran
en la figura [A1.3. Cada grafica muestra el flujo [particles/cm™2s~'] vs energia [MeV] de protones,

neutrones, rayos gamma y electrones para actividad solar minima y méxima, en escala logaritmica.

(a) Flujo vs Energia en Minima Actividad Solar

(b) Flujo vs Energia en Maxima Actividad Solar

Figura A1.3: Graficas del Flujo vs Energia en Minima y Maxima Actividad Solar (basado en simulaciones de la
radiacion superficial [23])
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Al1.3. Corrosion en Marte

La corrosion se puede definir como la degradacion de un material debido a su reaccidon con su entorno
y se puede dar en metales, polimeros, ceramicos, etc. Los metales son muy usados para aplicaciones
estructurales en vuelos aero-espaciales, por lo que es de especial relevancia analizar la corrosion de los
metales enviados a Marte y especificamente para el sistema propuesto por esta tesis. Se sabe que metales
se corroen cuando estos se encuentran en ambientes donde pueden interactuar electro-quimicamente, sal-
Vo pocas excepciones como los metales preciosos (oro, plata, platino,etc), que en condiciones normales
pueden evitar oxidarse.

Todos estos metales cumplen una funcion seglin los requerimientos de la mision espacial donde se van
a usar; cada mision es diferente y requiere un analisis diferente para saber que tipo de metal se debe
usar para cada sistema involucrado. Como se ha mencionado anteriormente, en este analisis destaca la
importancia de la resistencia a la corrosion; el cual es uno de los temas mas importantes a considerar
en los viajes especiales. En el caso de los vehiculos no tripulados enviados a Marte, la NASA considera
hasta ahora que la corrosion en el planeta rojo es la misma que la de la Tierra [26]. Esto puede deberse
a que, atn cuando los ambientes de ambos planetas son muy distintos y por ende también la corrosion;
existe evidencia de que los materiales enviados a Marte pueden llegar a oxidarse. Sumado a ello, se elige
la suposicion de que ambos planetas provocan la misma corrosion debido a la falta de informacién de
la resistencia a la corrosion de los materiales expuestos al ambiente de este planeta; y también, debido a
que el ambiente en Marte es arido y con poca presencia de agua.

Si bien, hasta el momento, este aspecto de disefio no ha provocado mayores inconvenientes en los ma-
teriales enviados, se ha encontrado nueva evidencia de la presencia de salmueras liquidas en Marte.
Ademas de esta evidencia, existen sugerencias basadas por un equipo de investigadores de que el dafio
observado en las llantas del rover Curiosity, hechas de la aleacion de aluminio AA-7075-T7351, po-
dria no ser causada solamente por la interaccion con el suelo rocoso sino también, en menor parte, por
las salmueras liquidas encontradas. Asimismo, existen pruebas que sefialan que la aleacion de aluminio
AA-7075-T7351, a 20 °C y 700 Pa, puede interactuar con el oxigeno de Marte cuando hay rasgufios en
la pelicula protectora de alumina [26] y sefialan ademas que pueden ser necesarios estudios adicionales

para analizar la resistencia a la corrosion de otros materiales en futuras misiones a Marte.
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A pesar de que, como se ha descrito, existe evidencia descrita de dafio en las llantas del Curiosity; y
que, este dafio podria estar relacionado, en un pequefio porcentaje, debido a la corrosion, la NASA ha
indicado que, hasta el momento, este dafio no ha sido suficiente para impedir que las llantas del rover
puedan seguir funcionando durante su tiempo de vida estimado. Ademas, de hecho, el dafio ya habia
sido previsto y no comprometera la movilidad del rover [27] a lo largo de su vida 1til. Asimismo, las
llantas del rover Opportunity estan hechas también de aluminio; y, de igual manera, este rover no ha
sufrido complicaciones respecto a las llantas durante su vida util en Marte. Estos dos hechos verifican la
viabilidad al usar el aluminio como material de las llantas atin a pesar del efecto de la corrosion sobre el

material.
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La eleccion de la fuente de alimentacion eléctrica es un tema de vital importancia debido a las extre-
mas condiciones de Marte; las cuales, se han descrito en el anexo y se encuentran resumidas en la
tabla [A1.1]. De esta tabla, resulta relevante el rango de temperatura, la que abarca de 176.7 K a 285.8 K.
Ademas, debe tomarse en cuenta el tiempo de duracion de la fuente (capacidad), su carga de trabajo y el
rango de temperatura.

Debido especialmente a la temperatura es que, ademas de utilizar baterias convencionales para los ro-
vers, en muchas casos, se ha venido utilizando adicionalmente baterias nucleares con un amplio tiempo
de vida; las cuales, ademas de dar energia eléctrica, proveen un suministro de calor que sirve para mante-
ner una adecuada temperatura. Por otro lado, la energia eléctrica obtenida de las baterias se reaprovecha
para recargar las baterias no nucleares adicionales. A continuacion, se analizaran el estado del arte de las

fuentes de energia mas usadas para misiones a Marte.

A2.1. Radioisotope Thermoelectric Generator

Los generadores termoeléctricos de radioiso6topos o Radioisotope Thermoelectric Generator (RTG) son
fuentes de calor y electricidad inventadas por Kenneth C. Jordan [95] y John Birden [96] en 1954 y
que suministran energia a partir de la desintegracion radioactiva. Debido a sus caracteristicas, los RTG
han encontrado multiples aplicaciones en la industria aero-espacial en circunstancias extremas donde
la energia obtenida a partir de la luz solar y las baterias convencionales resulta insuficiente. El funcio-
namiento de los RTG empieza por la desintegracion de radioisotopos, formas inestables de isotopos de
un elemento. Los radioisétopos emiten radiacion ionizante con el fin de transformarse en un estado o
elemento mas estable; este proceso se conoce como descomposicion radioactiva. Durante este proceso,
pueden emitir distinos tipos de radiacion como los rayos alfa, beta o gamma; estos tipos de radiacion
tienen diferentes capacidades de atravesar la materia por la que viajan. La radiacion alfa no tiene tanta
capacidad de atravesar la materia como los rayos beta y gamma; por lo que, es absorbida en mayor me-
dida; lo que genera un mayor aumento de temperatura de la materia por la que atraviesa; luego el calor
generado por este aumento de temperatura puede ser dirigido y aprovechado. Asimismo, mediante gene-
radores termoeléctricos, se puede transformar la variacion de temperatura en voltaje. Para saber el ritmo
al que se descompone una determinada cantidad de un radiois6topo, se puede calcular con precision su

semiperiodo, el cual es el tiempo que demoran la mitad de todos los nucleos en descomponerse [97].
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En el caso de los RTG, se suele escoger, como combustible, a radioisétopos muy inestables que emi-
tan una gran cantidad de radiacion alfa como es el caso del isdtopo de plutonio 238. El Pu-238 puede
producir hasta 540 W por kilo de material y la temperatura superficial de un combustible hecho de este
isétopo puede alcanzar los 1050 °C. Adicionalmente, el Pu-238 tiene un semiperiodo de 87.7 afos, es
facil de blindar y no interfiere con la electronica de los componentes. Sin embargo, este combustible
es extremadamente caro y dificil de producir debido a que no se encuentra disponible en la naturaleza;
sino que, debe ser creado en reactores nucleares[98]. El precio de compra de 5 kg de este material puede
llegar a alcanzar los 6 millones de dolares [28][29].

Para el caso de los rovers y landers enviados a Marte, ademas de contar con diversos tipos de RTG, estos
cuentan necesariamente con un sistema de distribucion de calor que garantiza un buen estado de los sis-
temas electronicos para los escenarios de mayor frio o mayor calor [99]. Los equipos electronicos de los
rovers se suelen colocar dentro de un solo compartimiento denominado Warm Electronics Box (WEB);
el cual, contiene la computadora, la electronica y las baterias del rover [L00]. Debido al gran rango de
temperaturas que exhibe Marte y a la complejidad de los rovers, se necesita un sistema de distribucion de
calor que trabaje eficientemente en funcion de la temperatura ambiental. En el dia, este sistema debe ser
capaz de desechar el calor residual generado por los RTG y por el WEB hacia fuera de la nave para no
quemar los circuitos; y en las noches, debe ser capaz de reducir el consumo de energia y de aprovechar
todas las fuentes de calor para mantener calientes los equipos electronicos [[101]]. Debido a esto, se desa-
rroll6 un complejo mecanismo de redistribucion del calor denominado Heat Rejection System (HRS); el
cual, mediante tuberias, es capaz de calentar al WEB asi como también es capaz de expulsar el exceso de
calor generado dentro del rover [[L02]. En el caso del Curiosity, los elementos con los que consta el HRS
para mantener una temperatura de —40 °C a 55 °C alrededor del RTG son: freon CFC-11 como fluido
refrigerante dentro de tubos termosifones bifasicos (heat pipes), bombas centrifugas, motores y valvulas

de control direccionales [[103[] [[104].
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A2.2. Baterias de Ion de Litio

A lo largo de la historia espacial, se han usado mucho tipos de baterias como es el caso de las baterias
de oxido de plata, las de niquel-cadmio o las de niquel-hidrogeno. Sin embargo, en la Gltima década, se
ha apostado mas por las baterias recargables de litio, como la de i6n de litio, también denominada Li-ion
Battery (LIB), debido a las ventajas frente a sus predecesoras, como por ejemplo, una mayor capacidad
de energia y poca autodescarga[[105]. Las LIB han demostrado un gran rendimiento desde que fueron
usadas por primera vez en una mision de gran importancia, como la Mars Explorations Rovers. Esta
mision consistia en explorar Marte por 90 sols (92.5 dias terrestres) a través de dos rovers idénticos,
el Spirit y el Opportunity, dispuestos en lugares distintos. Ambos rovers han excedido enormemente su
tiempo de servicio estimado de 90 sols; el Spirit estuvo funcionando desde el 2004 [30] hasta su ultima
comunicacion con la Tierra en el 2010 [31]]; mientras que, el Opportunity ha estado operando desde el
2004 [32] hasta su Gltima comunicacion con la Tierra en junio del 2018 [33]]. Ambos exploradores tenian
baterias de litio como parte de su sistema para almacenar energia proveniente de sus paneles solares. Por
otro lado, el rover Curiosity también usa dos baterias de ion de litio [[106] y se esperaba que su mision
durase al menos 669 sols (687 dias terrestres); sin embargo, desde el 2012 [34][35] hasta la fecha, sigue
recorriendo la superficie de Marte [[107)]. Estos tres casos de rovers, que han usado y atin usan baterias
de ion de litio y que han excedido en gran medida su tiempo de funcionamiento estimado, indican que el
haber cambiado de las baterias anteriores hacia las de ion de litio fue una decision positiva. El éxito de
las baterias de ion de litio también ha conllevado a que la futura misiéon Mars 2020 Rover, la cual busca
volver a llevar a Marte a un rover basado en el Curiosity, también cuenta con dos baterias de ion de litio
en su diseno [[108].

La razén inicial por la que se optd por usar baterias de ion de litio en lugar de las pilas convencionales
acuosas o las alcalinas fue debido a las necesidades de los dos rovers Spirit y Opportunity [109]; pues,
estos consumian mas energia que los anteriores rovers enviados; ademads que, las baterias de ion de litio
cumplian con una serie de caracteristicas mas favorables que las demas baterias, como se puede ver en
la tabla [A2.1]. Como se puede observar en esta tabla, la preferencia de las LIB por encima de las demas
baterias en los tltimos afios esté justificada debido a que es superior en todas las caracteristicas y debido
también a su excelente rendimiento en las Gltimas misiones a Marte [[110].

Con esta informacion, se puede justificar la decision de usar baterias de ion de litio en la camilla propuesta
en este trabajo. Luego, dentro de las LIB, se pueden distinguir diferentes tipos, como se puede observar
en las tablas yA2.3. La eleccion respecto a que tipo y modelo especifico de bateria de ion de litio
usar para la camilla dependera de los requerimientos de esta; por lo que, es necesario conocer primero

con exactitud el consumo de los componentes electronicos.
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Tabla A2.1: Factors governing the selection of Li-ion batteries for MER [[110]
System — . . . . . iy
ystem = Nickel-Cadmium | Nickel-Hydrogen | Silver-Zinc | Lithium-Ion
Characteristic |
Specific Energy
25 30 ~100 >100
(Whkg)
Energy Density
100 50 ~150 >250
(WhL™ 1)
Battery Mass for
33 28 11 6
300 Wh MER (kg)
B
attery Volume for 17 5 9
300 Wh3 MER (L)
Cycle Life
>1000 >1000 <100 >1000
(50 % DoD)
t life
Wetli ° Excellent Excellent Poor Excellent
(Storageability)
Self-Disch
o ISORATEe 15% 30% 15-20 % <5%
(per month)
Lowt t
ow tempeta ureo Moderate Moderate Moderate Excellent
Performance (—20 °C)
T t
ciperarire -10 to 30 -10 to 30 10030 | -20 to +40
Range, °C
Ch Effici
T 80 % 80 % 70% ~100%
0
Tabla A2.2: Battery Specifications for Various Battery Types [[111]
Minimum Operating Operating Energy Density Full
E/Ia::lirzl;i}ir/ Duration to 80 % Temperature Discharge
DoD Range (Whkg™1)
LiMnO; / Ultralife 4.8h —30°Cto 55°C 240
Li Oxyhalide / Electrochem 5h 0°Cto 150°C 137
Li Sulfur Chloride / Electrochem 8.78h —32°Ct093°C 444
Li Bromine Complex / Electrochem 8.6h —55°Cto72°C 369
Li Thinyl Chloride / Tadiran 20h —20°Cto 150°C 361
Li Ion/ Yardney 4h —20°Cto40°C 145
Nickel Hydrogen / Eagle Pitcher 4h or less —5°Cto35°C 45
Ni-Cad Eagle Pitcher 4h or less —-5°Cto30°C 36.5
Silver Zinc / BST Systems 4hor less —20°Cto 30°C 150
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El disefio de la camilla plantea el uso de muchos tipos de materiales segun el rol que estos tengan que
desempenar. Una de las funciones mas importante le corresponde al material de la estructura; pues, esta
soportara el peso de todo el sistema y debera estar disefiado de manera que resista la temperatura, la
presion, la radiacion y la corrosion ambiental de Marte. A su vez. se debe considerar la diferencia de
precios de los materiales mas prometedores asi como sus casos previos de uso en Marte. Por esta razon,
a continuacion, se realizara un analisis de que tipo de materiales estructurales resultan ser mas 6ptimos

por cada punto mencionado anteriormente; para luego, finalmente elegir el material mas 6ptimo

A3.1. Condiciones de Carga

Para estimar la carga debido al peso que va a soportar la estructura, se estimara el peso que podria
llegar a tener la camilla junto con una persona con un traje espacial. La camilla acoplada con todos los
accesorios puede llegar a tener una masa de 360 kg. Adicionalmente, un traje espacial para Marte, con
un nivel de auto-soporte similar al de la mision Apollo, tendria un masa estimada de 45 kg [36]. Si se
asume la masa de una persona en 80kg y se suman todas las masas mencionadas, el sistema tendria
una masa total de 485 kg. Sin embargo, debido a que la gravedad de Marte es solamente 3.720 76 m s>
(anexo [Al]), a comparacién de los 9.80ms~—2 de la Tierra, el peso total de la camilla en Marte solo
seria de aproximadamente 1805 N. Si comparamos este peso con los 4753 N que podria llegar a pesar
en la Tierra la misma camilla de metal con una persona encima, resulta una diferencia de 2948 N. A
modo de comparacion, el peso total de sistema, el cual es 1805 N, equivaldria a 185kg en la Tierra;.
Aunque el peso total de sistema en Marte no es relativamente alto, es suficiente para inclinar la seleccion
del material hacia un material del grupo de los metales. Por ello, en adelante, se priorizaran aquellos

materiales metalicos al analizar el disefio de la estructura.

A3.2. Temperatura Ambiental

En primer lugar se examinaran los posibles tipos de materiales que son capaces de soportar el rango de
temperatura de Marte, de 176.7 K a 285.8 K (anexo [A 1)), sin alterar significativamente sus propiedades.
En especial, se hara énfasis en el rango de baja temperatura; pues, las maximas temperaturas de Marte

normalmente son menores que las temperaturas ambientales registradas en la Tierra.
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Al someterse a bajas temperaturas, los metales pueden dividirse en dos tipos: un grupo muy pequefio que
retiene o incrementa su gran grado de ductilidad y otro grupo muy grande que sufre una transicion de
ductil a fragil. Esto se explica debido a que, al bajar la temperatura, los metales que disminuyen su ducti-
lidad han sufrido un incremento en su esfuerzo de fluencia mayor al incremento de su esfuerzo de rotura;
por lo que existe una menor brecha, o deformacion, desde la fluencia hasta la rotura. Por el contrario, los
metales que conservan o aumentan su ductilidad, sufren un aumento mas rapido de su esfuerzo de rotura

a comparacion del aumento de su esfuerzo de fluencia; por lo que, el aumento de la brecha entre ambos
esfuerzos permite una mayor region de deformacion plastica con lo que incrementan su ductilidad [[112].
En la figura se muestran los metales mas importantes que pueden ser usados confiablemente a ba-
jas temperaturas en aplicaciones donde estos tengan que soportar esfuerzos criticos [[112]. De la grafica,
cabe resaltar la temperatura mas baja en Marte, que se ha estimado en 176.7 K (anexo A 1)), 6 —141.6°F.
Asimismo, no se consideraran los metales de la figura que estén por debajo de los —400°F, 6 33.2K,
para evitar sobredimensionar la eleccion de los materiales. Después de acotar la grafica, se observa que
los metales recomendados son aceros con alto porcentaje de niquel, aleaciones de aluminio de la serie 2,
5y 7y algunas aleaciones de titanio. A continuacidn, se profundizara en las elecciones mas recomenda-
dos para cada metal mencionado.

En el caso de los aceros, este se vuelve muy fragil a temperaturas bajo cero a menos que se mezcle con
otras aleaciones [|L13]]; por ejemplo, impurezas como el niquel ayudan a aumentar su tenacidad; por esta
razon, se usan aceros suaves estructurales con 9 % de niquel para tanques de almacenamiento de fluidos
criogénicos. Similarmente, el acero inoxidable, debido al cromo y al niquel en su composicion, exhibe
un aumento de su resistencia ultima y tenacidad [[114][[112]. Se sabe ademds que los aceros inoxidables
martensiticos y ferriticos, a diferencia de los austeniticos, atraviesan una transicion ductil a fragil a tem-
peraturas criogénicas [|L15].

En contraste, aumentar la composicion de carbono en un acero disminuye su tenacidad y aumenta su tem-
peratura de transicion de ductil a fragil. Asimismo, impurezas no metalicas como el oxigeno, nitrogeno,
azufre o fosforo tienden a fragilizar a los aceros [[112]. De acuerdo a la figura [A3.1], para bajas tempera-
turas, es confiable usar los siguientes aceros: HY-TUF, HY-80, de 3.5, 5 0 9 % de Niquel, el acero A286
y los aceros de la serie tipo 300.

Por otro lado, el hierro fundido presenta una disminucion de su resistencia al impacto y de su ductilidad
cuando esta expuesto a temperaturas muy bajas [[114].

Todas las aleaciones de cobre forjado, a temperaturas bajas, mejoran su dureza, resistencia a la fluencia,

resistencia a la traccion y ductilidad; mientras, su resistencia al impacto se mantiene casi inalterada [|1 14].



A3.2. TEMPERATURA AMBIENTAL

B.P. .

v bFI-

Ammonia —28
Propane —44

Carbon Dioxide —109 .
Ethane —127°

Ethylene —154

Methane —259
Oxygen —297

Nitrogen -.;326

Hydrogen

Helium —452

Steels
°F.
L 4100 : e g
Ultra-High Strengifi Steels
. Carbon steels — A7-61T
o " A36-81T
l— 0 i i i
Fine grained carbon steels
Heat-treated alloy steels
T-1, N-A-XTRA, AMS6434
= — 100 . 4335, eu_. R
HY-TUF, HY-B0
3.5 Ni Steel
——200 - 5% Ni Steel -
y Quenched & Tempered .

.. 9% Ni Steel -
A286, Mar-aging steels
301, 302 '

3J04ELC, 310
Low:C Stainless steel
casting alloys

] " 5456.H343

(LS

Nickel
Alloys

Aluminum
Alloys

. 7178-T6

7075.T6

- T079-Té

‘l | 2024-T6 -

7039-16
2014-T6

HKei9024:T4 Hone F R
4061-T6 ETD Nickel
2219.-T87 Hastelloy B
5052-H38 Inconel X
5083-”38 |l'l€°l'll=| 718

Rene 41

}SAI <2. 55n-Ti ELI

119

Titanium
Alloys

Heat Trealed -
13Y-11Cr-3A1-Ti
BMn-Ti

Heat Treated
6AL-6Y-25n-Ti

" " " Heat Treated

16V-2. 5A1-Ti.

BA1-1Mo-1V-Ti

l S5A1-5Zr-55n-Ti
Annegled .

) 4A1-3Mo-1V-Ti

GAL-4V-TE

8A1-2Cb-1Ta-Ti
.Annealed .

6A1-4V-Ti ELI

. },Heui Treated

Ti45A(AMS 4902)

Figura A3.1: Metals suitable for use from atmospheric temperature to the lowest available are here spotted at
lowest applicable temperatures [[112]
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Por otra parte, el aluminio se considera bastante adecuado para temperaturas extremadamente bajas;
pues, en estas condiciones, su resistencia a la fluencia, a la traccion y al impacto se incrementan; a la vez
que, mantiene su ductilidad y no se fragiliza [[114]. De acuerdo a la figura [A3.1], para bajas temperaturas,
es confiable usar las siguientes aleaciones de aluminio: 7079-T6, 2024-T6, 7039-T6, 2014-T6 y 5456-
H353.

En el caso del titanio y sus aleaciones, estos exhiben una gran ductilidad y dureza a temperaturas muy
bajas; sin embargo, puede ser severamente fragilizado si se suelda en presencia de oxigeno o nitro-
geno por lo que este metal debe soldarse en vacio o en un contenedor sellado [[112]. De acuerdo a la
figura [A3.1], para bajas temperaturas, es confiable usar las siguientes aleaciones de titanio: TigAl; Mo, V,
TisAlsZrsSn, TigAl3Mo V recocido, TigAl4V, TigAl,Nb; Ta y TigAl4 V-ELI recocido.

Otros metales que mantienen su ductilidad a bajas temperaturas son el plomo, la plata y el niquel. En
cambio, metales como el cromo, molibdeno, tantalio o el tungsteno disminuyen notablemente su ducti-
lidad. De forma atin més drastica, muchos metales mas comunes como el magnesio, el zinc o el berilio

son fragiles a partir de la temperatura ambiente [[112] [[116].

A3.3. Presion Ambiental

Marte tiene una atmosfera de muy baja presion a comparacion de la Tierra. Del anexo [A2 se sabe que
el minimo de presion ambiental registrado es 673.7 Pa, lo que puede catalogarse como un ambiente de
vacio medio [|L17]. Al comparar los ritmos de desgasificacion de distintos materiales, se observa que
los metales son los mas favorecidos, de donde destacan el acero inoxidable y las aleaciones de aluminio
[L18].

En el caso de aplicaciones de sistemas de vacio, se suele elegir a los aceros inoxidables austeniticos
como material de referencia para muchos dispositivos de vacio debido a que, entre otras caracteristicas
favorables, no experimentan crecimiento de grano durante el vacio [[L15]. De los aceros austeniticos, el
mas usado actualmente es el tipo 304 [[119] [[120] debido, ademas de su resistencia, a su una poca presion
de vapor en vacio, lo que lo hace el material mas idéoneo y comtn para este tipo de aplicaciones [[116].
Ademas de los aceros, en aplicaciones de vacio, también son relevantes las aleaciones de cobre, de niquel,
de zirconio y de titanio. De este ultimo material, se debe mencionar que existen pruebas cuyos resulta-
dos [[121] indican que la resistencia mecanica de la aleacion TigAl4V no se ve afectada atin después de
exponer el material, durante 100 horas, a 750 °C, bajo un ambiente de vacio extremo de 0.001 Pa. Por
otro lado, se evita usar zinc, magnesio o cadmio en este tipo de aplicaciones [[122][[115]. En el caso del
aluminio, a pesar de su facil maquinabilidad, no suele usarse en aplicaciones de baja presion debido a
su relativamente alta presion de vapor, dificultad para soldar y a que es menos fuerte que otras opciones

como el acero inoxidable [[116].
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A3.4. Radiacion Ambiental

Las propiedades de los materiales pueden cambiar al estar expuestos a radiacion ionizante. En el caso
de los metales, no se observa un cambio notable a menos que la fluencia sea mayor a 10'”protones/cm?
(E>1MeV), 10'"neutrones/cm? (E>1keV) 6 10'®electrones/cm? (E>1 MeV). Se espera que estas can-
tidades no sean absorbidas sino en cientos de afos de exposicion a la radiacon del espacio exterior; sin
embargo, dado que la radiacion superficial en Marte es diferente a la radiacion espacial, se procedera a
verificar el tiempo que demoraran los metales en alcanzar estos valores en Marte. En especial, se debe
observar que los metales son mas susceptibles a ser dafiados por neutrones que por otras particulas. Esto
es debido a que los metales pueden ser tratados térmicamente para restaurar sus propiedades previas a la
radiacion; sin embargo, los metales irradiados por neutrones tienden a conservar los dafios por radiacion
aun después de tratamientos por encima de 875 K; a diferencia del dafio de radiacion por electrones, el
cual puede ser restaurado a 300 K [89].

A continuacion, en las siguientes tablas, se muestra informacion respecto al dafio que pueden provocar
los neutrones en los metales. En la tabla [A3.2, se muestran los cambios que sufren varias propiedades
de los metales de aplicacion aero-espacial cuando estan expuestos a radiacion por neutrones. En la tabla
se observa que el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo ultimo de tension aumentan mientras que el
porcentaje de deformacion disminuye; lo que implica, que el metal se vuelve menos ductil. Asimismo,
se indica que la temperatura de transicion de ductil a fragil aumenta. Estos cambios se consideran como
indeseables en un metal que soporta cargas de trabajo. En las tablas y se puede verificar, de
manera cuantitativa, los cambios provocados por la radiacion en metales como las aleaciones de aluminio
Al-1099, Al-2024 y Al-6061; los aceros inoxidables 410 SS y tipo 304; las aleaciones de niquel-cromo-
molibdeno Inconel 718 y Hastelloy C; magnesio, niquel y titanio puro; la aleacion de titanio TigAl4V y la
aleacion de circonio zircaloy-2. De estos datos, la fluencia de neutrones resulta especialmente relevante
para el anélisis de este punto. En la tabla [A3.9, se resumen los datos de fluencia de las tablas anteriores;
de donde, se observa que, a temperaturas bajas, para metales aplicados en la ingenieria, el minimo de
fluencia a partir del cual se observan cambios del 1% es 10'6 n/cm? (E>1keV).

Se recuerda que del anexo [A 1], en la figura [A1.3, se mostraron los flujos vs energia para neutrones, pro-
tones y electrones en minima y en maxima actividad solar en Marte. Por otro lado, en este punto, se
han descrito los niveles minimos de fluencia y de energia de neutrones, protones y electrones que son
necesarios para alterar negativamente las propiedades de los metales. A partir de estos valores minimos
de energia, se acotaran los valores de las graficas de la figura [A1.3; para luego, analizar solo los valores
mayores a la energia minima que debe tener una particula para alterar un metal. Las graficas filtradas a

partir de cada energia minima se muestran en la figura [A3.2.
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Figura A3.2: Graficas del Flujo Filtrado vs Energia (basado en simulaciones [25])

A laizquierda, se muestran las graficas para minima actividad solar, y a la derecha, para maxima actividad solar

En base a las graficas de la figura [A3.2), se puede calcular el valor del tiempo requerido para la fluencia
minima de dafio. El valor del tiempo se hallara a partir del hecho de que la fluencia es la integral del flujo

respecto al tiempo (anexo [AT)). Para esto, se definiran las variables, las cuales son las siguientes:

Flux =

| =

N
Axt

Fluence =

Donde N es el numero de particulas, A es el area y t es el tiempo. Ademas se mencion6 que la fluencia

es la integral del flujo respecto al tiempo:

/dFluence = /flu:L‘ dt

Asimismo, se asumira que el flujo es constante y que la fluencia absorbida inicialmente es cero. Entonces,

se calculara lo siguiente:

Fluence(0) t
/ dFluence :/ flux dt
0

Fluence(t)
Fluence(t) — Fluence(0) = fluz * (t — 0)

Fluence(t) = flux xt

Como se sabe que la fluencia minima se da en el tiempo minimo, entonces:
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Fluencen;n = flux * toymin

Luego, para cada valor de E (energia) en cada gréfica de la figura [A3.2, existe un flujo; entonces, también

existe un tiempo minimo para cada valor de E, lo que puede ser expresado de la siguiente manera:

Fluencemin
N T
Con esta ecuacion, se obtendran los tiempos minimos de exposicion necesarios por cada particula. Estos
tiempos se muestran en las graficas de la figura [A3.3. De estas graficas, es conveniente saber el menor
tiempo para cada grafica y su correspondiente valor de energia. Finalmente, estos valores hallados se
muestran en la tabla [A3.1]. De esta tabla, se puede concluir que el tiempo necesario para modificar las
propiedades de un metal que se encuentra expuesto a la radiacidon de Marte es astrondémico en compara-
cion a los cientos de afios que le tomaria a un metal para alterarse de manera similar, estando expuesto a la
radiacion del espacio exterior. Estos nimeros permiten concluir, en base a los datos empleados[25][89],
que la radiaciéon en Marte no representa una amenaza a los metales normalmente usados en la industria
aero-espacial; a diferencia de los riesgos que si correrian los mismos metales de usarse en el espacio
exterior. Este hecho puede deberse a que materiales metalicos de una nave en el espacio exterior se en-
cuentran expuestos a la radiacion espacial externa e interna de la propia nave, las cuales pueden provenir
de fuentes como los GCR, los SEP, el reactor nuclear de la nave o el RTG a bordo. Por otro lado, los me-
tales seleccionados en el disefio de esta camilla no estarian expuestos a fuentes internas de radiacion ni a
la magnitud completa de la radiacion espacial; puesto que, la radiacion espacial entrante es amortiguada

en cierta medida por la atmdsfera de Marte.

Tabla A3.1: Tiempo y Energia minimos, por particula, para Minima y Méaxima Actividad Solar

Minima Actividad Solar Maxima Actividad Solar

Tiempo [afios] | Energia [MeV] | Tiempo [afios] | Energia [MeV]
Electron | 1.95 x 1010 10° 3.17 x 1010 1.60 x 10°
Neutréon | 7.82 x 107 3.98 x 10% 7.45 x 107 6.03 x 102
Protéon 7.79 x 10° 10° 3.87 x 10” 10°
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Figura A3.3: Graficas del Tiempo Minimo vs Energia (basado en simulaciones [25])

A la izquierda, se muestran las graficas para minima actividad solar, y a la derecha, para méxima actividad solar

Tabla A3.2: QUALITATIVE EFFECTS OF NEUTRON IRRADIATION ON MECHANICAL PROPERTIES OF

METALS [89]

Mechanical
How affected
property

Yield strength Increases
Ultimate tensile strength Increases
Percent elongation Decreases
Brittle-to-ductile fracture

Increases

transition temperature

Weld-joint tensile strength

Varies; temperature important

Creep rate

Varies

Stress-rupture life

Decreases, then increases,
with neutron fluence

For constant strain, cycles-to-

Fatigue .

g failure decreases
Hardness Increases
Necking-down failure

Decreases

during tensile test
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Tabla A3.4: ILLUSTRATIVE TEST RESULTS, NEUTRON-RADIATION EFFECTS ON MECHANICAL
PROPERTIES OF METALS [89]

Neutron Exposure
Material Test fluence temperature, Results
(E>10keV) K
Unirradiated sample
Cycles-to-failure failed after 9 x 107
Magnesium under fatigue stress | 10'%n/cm? 353 cycles; irradiated
of 5000 psi

samples failed after

5 x 107 cycles
Fatigue life: alter-

nate expansion
and contraction of
AISI type 304

. thin-walled speci- 7 x 1019 922
stainless steel X

mens between rigid
concentric mandrels;
total strain was 4 %

Unirradiated samples
failed after about 20
cycles; irradiated
samples failed after
8 cycles

When measured at
273 K, hardness
Pure nickel 20 increased from
(99.95 %) Tl i 1 100kgm~2 to 175 kgm™2;
damage completely
annealed at 973 K
. N 20 Unirradiated samples:
Zircaloy-2 Reduction in area 1.1 x 10 333 51%
(V]
Irradiated sample:
49 %
Irradiated sample:
20
2.9 x 10 333 4 6%

Tabla A3.5: ESTIMATE OF PREDICTION PRECISION OF MECHANICAL PROPERTY CHANGES IN
METALS AND ALLOYS FOLLOWING NEUTRON IRRADIATION [89]

Treshold for detectable damage®
(n/cm?)(E>1keV)

Temperature Pure metals Engineering materials
One order of Two orders of
> 300K mangnitude (typically | magnitude (typically
108 to 1019) 10'7 to 1019)
tecr:nrg(e)ictﬁlr(;s magil)ir‘idoer (zf;p?ially Insufficient data
: 16 18
< 100K 1016 10 1017) (estimate 10™° to 10™°)

“Changes > 1%
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A3.5. Corrosion Ambiental

Como se analiz6 anteriormente en el anexo [All, asumir que la corrosién en Marte es similar a la de la
Tierra no ha provocado mayores problemas; por lo que, en adelante, se procedera a analizar la resisten-
cia a la corrosion de los metales como si estos estuvieran en la Tierra. Se sabe que, para proteger a los
metales de la corrosion, se seleccionan metales que naturalmente produzcan peliculas protectoras o se
usan métodos de control de corrosion. Entre los metales que se suelen seleccionar, estan el acero, las
aleaciones de cobre, las de aluminio y las de titanio [[123].

En el caso del acero al carbono, este puede estar sujeto a corrosion en ambientes himedos o con bastante
salinidad y en ambientes ricos en hidrogeno donde puede sufrir fragilizacion por hidrégeno. Se suelen
usar revestimientos de proteccion, proteccion catodica e inhibidores de corrosion en este tipo de acero
[123]. A diferencia del acero al carbono, el acero inoxidable resiste mucho mas la corrosiéon debido a
la presencia de cromo y niquel en su composicion, por lo que no es necesario usar tratamientos superfi-
ciales sobre este tipo de acero. Cuando estos aceros se oxidan, generan una fina pelicula de cromo que
logra proteger al metal. Los aceros inoxidables varian su resistencia a la corrosion segun su tipo [[124].
De los aceros inoxidables, se sabe que los martensiticos y los ferriticos, en términos de corrosion, son
inferiores a los austeniticos debido al contenido de cromo y niquel de estos tltimos [[L15]. De los aceros
austeniticos, el tipo 304 y el tipo 316 y sus derivados resaltan en aplicaciones aero-espaciales debido a su
alta resistencia a la corrosion [[125]. Por el contrario, los aceros regulares como los de bajo carbono y los
aceros maraging poseen generalmente una pobre resistencia a la corrosion; de hecho, el hierro puro tiene
una resistencia muy pobre a la corrosion [[112] [[L16]. Por otro lado, una desventaja del acero inoxidable
frente al acero al carbono es que el primero suele tener un precio mucho mas elevado.

Las aleaciones de cobre, como el bronce o el laton, en general son muy resistentes a la corrosion; sin
embargo, pueden sufrir de corrosion por carga en presencia de amoniaco, corrosion galvanica severa en
contacto con el acero o aluminio, corrosion por erosion, corrosion por picaduras y corrosion por rendi-
ja. Asimismo, también puede corroerse en presencia de acidos, sulfuros y especialmente cianuros. Son

normalmente resistentes al agua, atn si es salada, al aire no contaminado y a ciertos acidos [[126] [[123].
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A temperaturas bajas, el aluminio incrementa su resistencia a la corrosion [|114]. De hecho, todas las
aleaciones de aluminio de la figura son resistentes a ataque de corrosion. Los aluminios vienen
siendo usados extensamente en aplicaciones aero-espaciales debido a su relacion fuerza-peso y a su bue-
na resistencia a la corrosion ambiental [[127]. Este metal y sus aleaciones, al oxidarse, generan una capa
de 6xido de aluminio que impide al metal de seguir oxidandose. Los tipos de corrosioén que puede sufrir
el aluminio son diversos y dependen de las caracteristicas del ambiente donde se encuentra, como pueden
ser por ejemplo: el pH, el tipo de movimiento del fluido en contacto con el metal, la presencia de agentes
biolégicos, etc. Estas caracteristicas pueden generar corrosion galvanica, uniforme, por picaduras, inter-
granular (bastante comun), por carga, por erosién o microbiologica [|128§].

Las aleaciones de aluminio fundido se dividen en ocho series o familias en funcion de los elementos con
los que se alean. Dentro de cada serie, las aleaciones comparten propiedades similares; mientras que, las
propiedades de dos aleaciones de distintas series pueden diferir mucho. Entre las series que se suelen
usar en aplicaciones aero-espaciales por sus propiedades mecanicas, resistencia a la corrosion, maquina-
bilidad y disponibilidad para tratamientos superficiales estan los de la series 2 y la serie 7 [[128]. Entre
los de la serie 7, destaca el aluminio AA-7075-T7351, el cual fue usado como material de las llantas de
aluminio del rover Curiosity.

Para el caso del titanio, este es considerado uno de los metales mas fuertes, es mas ligero que el acero
y es resistente al calor. Ademas, se sabe que tiene una gran resistencia a la corrosion, siendo resistente
al agua, al agua salada, al acido clorhidrico, al acido sulfurico, a los gases y soluciones de cloruro y a la
mayoria de acidos organicos [[127]. Industrialmente, se tienen 6 grados de titanio puro (1,2,3,4,7y 11)y
4 grados de aleaciones de titanio (TigAlsV, TigAl ELI, TizAls;y v TisAls,Sn, de los cuales, el TigAlsV
(grado 5) es el mas comun y ademas es muy usado en aplicaciones aero-espaciales. Las aleaciones del
titanio conservan su resistencia a la corrosion asi como las otras caracteristicas de los otros elementos
con los que se alea [|[129]. El titanio, como todo metal, eventualmente se llega a oxidar y forma una capa
de dioxido de titanio, lo que proteje al titanio puro de la corrosion y lo vuelve extremadamente resistente.
Por esta razon, el titanio suele ser una buena opcion para tuberias ya que a diferencia de otros metales, no
necesita revestimiento adicional contra la corrosion [[130]. En contraste, el titanio y sus aleaciones tienen

un uso limitado a pequefia escala, son relativamente caros y pueden sufrir corrosion por rendija [|123)].
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Para tener una comparacion cuantitativa de la tendencia de estos metales a corroerse, se indicaran los
potenciales de corrosion de estos. El potencial de corrosion es una variable muy 1util en los estudios de
corrosion [[131]]; y, en términos simples, se define como la fuerza electromotriz o voltaje inducido en un
metal sumergido en un electrolito respecto a un electrodo de referencia [[132]. Mientras mas negativo sea
el potencial, mas tiende el metal a corroerse y formar 6xidos; por lo que, se puede comparar el potencial
de corrosion de dos metales para saber cual se corroe en mayor medida. Algunos de los metales mas
usados en la industrial espacial se pueden clasificar, seglin su potencial de corrosion, de menor a mayor
tendecia a corroerse, de la siguiente manera: A286 pasivado, AISI 316 pasivado, AISI 301 pasivado,
AISI 304 pasivado, Hastelloy C pasivado, Inconel 92 pasivado, titanio puro, cobre puro, Ti6al4V, AA
6061, AA 2024, AA 7075-T73 y AA 7072. Ademas, todos estos metales tienen una alta resistencia a
la corrosion bajo tension. Asimismo, también es importante sefialar que existen uniones recomendadas
para contactos bimetélicos, como por ejemplo entre la serie 300 del acero inoxidable y las aleaciones de

titanio [[133].

A3.6. Casos Previos de Exito

El rover Curiosity aterrizo en Marte en el 2012 [35] y desde entonces ha enviado datos sobre este planeta
aun ante las dificiles condiciones que enfrenta. Parte del éxito de este rover se encuentra en los materiales
que forman parte de su disefio, entre los cuales se encuentran algunos metales. Por ejemplo, los muelles,
las bridas, los brazos de las llantas, los amortiguamientos y parte del sistema de paracaidas se encuentran
hechos de titanio. Por otro lado, el aluminio conforma principalmente a los paneles solares y las llantas
entre otros componentes. Asimismo, también tiene generadores de gas hechos de acero inoxidable. Otros
metales que conforman al Curiosity, en menor medida, son el el acero inoxidable, el bronce y el cobre
[134] [1135].

Como se menciond anteriormente en el anexo [A2, los rovers idénticos Spirit y Opportunity también
desempefiaron una excelente labor durante muchos afios en Marte. Se sabe que la estructura principal y
el sistema de movimientos de estos rovers estaban hechos de aleaciones de titanio; mientras que, cada

uno tenia 6 llantas hechas de una aleacion de aluminio [|16].
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Por otro lado, previamente a los rovers Spirit y Curiosity, se encontraba el rover Sojourner cuyas llantas
tenian dientes o garras de acero inoxidable a lo largo de toda la superficie de las llantas. La razon por la
que se decidi6 usar llantas de aluminio en lugar de acero inoxidable en los rovers posteriores tuvo que ver
con un tema de peso. Mientras el Sojourner tenia una masa de 11.2 kg y unas llantas de 12.5 cm, el Spirity
el Opportunity tenian una masa de 174 kg y unas llantas de 25 cm cada uno[|16]. Ademas, para los rovers
gemelos, se decidi6 prescindir de los afilados dientes que tenian las llantes del Sojourner para que estos
no se enrederan con las bolsas de aire desinfladas del lander una vez que los rovers tuvieran que empezar
su recorrido [136]. En general, aunque el titanio es una mejor opcion que el aluminio para la mayoria
de aplicaciones, debe considerarse las densidades de otros metales muy usados en estas aplicaciones. Se
sabe que el titanio tiene una densidad menor que el acero y el aluminio tiene una densidad ain menor
que la del titanio.

Ademas del uso de metales en rovers, estos han tenido muchas otras aplicaciones en la industrial aero-
espacial. Por ejemplo, el acero inoxidable es un elemento vital para hacer pernos. Los pernos de una nave
espacial suma importancia pues mantienen unidas las diferentes parte de la nave al mismo tiempo que
resisten muy bajas presiones y un rango muy amplio de temperatura. Por esta razon, los pernos de acero
inoxidable son ideales debido a la gran fuerza de este material asi como a su buen desempefio frente a

estas condiciones [|137].

A3.7. Costo

Un aspecto vital de la seleccion del material es el costo. Este puede determinar que materiales mas
baratos se pueden usar para remplazar a otros materiales equivalentes. Otro costo a considerar es el costo
de lanzamiento para llevar una masa hasta Marte. En este apartado, se hard una comparacion entre ambos

costos para comparar economicamente a los posibles materiales de la estructura.
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Para enviar algo fuera de nuestro planeta, se requiere invertir en muchas etapas de la mision. Por ejemplo,
se invierte en el cohete espacial, en el combustible, en el personal, en el disefio del equipo que ird a
bordo, etc. En el caso de la mision Mars Science Laboratory, el presupuesto total para enviar al rover
Curiosity, el cual tiene una masa de 900 kg, ascendié a 2500 millones de dolares [[138] [[139] . Esto es
equivalente a un costo de 3 millones de dolares por kilo; sin embargo, este costo incluye el costo de
disefio e implementacion de todo el rover entre otros costos adicionales; por lo que, la division entre el
costo total del proyecto y la masa del rover no es una buena representacion del costo para cargar una
masa hasta Marte. Por esto, resulta mas conveniente usar otro parametro. Si se asume que el volumen
de la estructura sera el mismo indistintamente del material; entonces, seria mas til usar el precio total
de llevar un determinado volumen hasta Marte. Para averiguar este costo total por volumen, se usara el
costo de despegue y el costo por material.

Actualmente, el cohete operativo con mayor capacidad para llegar a Marte es el Falcon Heavy de SpaceX
[I140] [[141]]. El costo de vuelo de este cohete es relativamente econdmico en comparacion a los anteriores
cohetes; tiene un costo $90 millones y la carga til que puede llevar a marte es de 16 800 kg [[142]. Esto
equivale a un costo aproximado de $5500 por kilo.

Ademas del costo de envio a Marte, también es importante considerar el costo de la adquisicion de los
materiales. En la figura se puede observar, entre otras caracteristicas, una comparacion de precios
entre los metales mas usados de los casos previos de éxito, los cuales son el titanio, el aluminio y el
acero. Con el fin de comparar los precios de forma mas detallada, se mostrara a continuacion el precio
por material de los metales mas populares en la industrial acro-espacial.

Segun el proveedor Online Metals [8], los precios por pulgada ciibica se muestran en la tabla [A3.6. Los

precios son calculados seguin una barra sélida circular de 0.25 pulgadas de diametro y 36 pulgadas de

longitud.
Tabla A3.6: Tabla comparativa de precios por volumen entre distintos metales, basado en datos del proveedor
Online Metals[g]
Volumen | Precio Precio /

(in?) ($) | Volumen ($/in?)

Stainless

Steel 304/304L 1.767 3.06 1.732

AA 7075-T6 1.767 5.91 3.345

TigAl4V 1.767 35.46 20.07

Por otro lado, se tiene los precios de acuerdo a Metal Miner, una plataforma multimedia online para
compra de metales que identifica y analiza las tendencias y direccion del precio de los metales en el
mercado [[144]. Segun esta fuente, se recogieron los precios por libra, en los Estados Unidos, de planchas

de diversos metales y estos se muestran en la tabla [A3.7.
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Figura A3.4: Grafica comparativa entre el acero, el aluminio y el titanio [|143]

Tabla A3.7: Tabla comparativa de precios por libra entre distintos metales, basado en datos de Metal Miner [[144]

Precio/libra ( $/1b)
Stainless Steel 304 2B SHEET 1.47
AA 3003-H14 SHEET 1.67
TigAlgV BAR 25.60
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Luego de haber hallado estos datos, se procedera a hallar el costo por volumen para llevar un material a

Marte. Para esto, se sabe que el costo total de la siguiente expresion:
Cr=CL+Cuy

Donde C'r es el costo total, C7, es el costo de lanzamiento y C es el costo de material. Anteriormen-
te, se indicaron los precios de lanzamiento por kilogramo. Asimismo, del proveedor OnlineMetals, se
sefialaron los precios por volumen; sin embargo, en el caso de los precios obtenidos de Metal Miner,
se tienen los precios por kilogramo. Como se desea el precio por volumen, se transformara el precio
de lanzamiento por kilogramo a precio por volumen; de igual manera, para los precios por kilogramo
de material obtenidos de Metal Miner, se transformaran a precios por volumen. Esto se expresa de la

siguiente manera:

CLVolu'men = CLJVIasa X p

CMVolumen = CM]\/Iasa X p

Donde p es la densidad del material. Finalmente, se puede conocer el costo total por volumen al expresarlo

de la siguiente forma:

CTVolumen = CL]\/Iasa X p + CMVolu'men

CTVolumﬁn = CL]Wasa X p + C]\/Ilvfasa X p

Donde la primera expresion servira para hallar el precio segin OnlineMetals y la segunda expresion sera
util para hallar el precio segun Metal Miner. Después de aplicar estas ecuaciones y los datos hallado
anteriormente, se muestran los resultados en la tabla [A3.8. De esta tabla, se observa que el precio de
mandar acero hasta Marte resulta mucho mas caro a comparacion de mandar una aleacion de titanio;

adicionalmente, el precio de mandar aluminio es atin mas barato respecto al titanio.

Tabla A3.8: Tabla comparativa de precios por volumen entre distintos metales, basado en proveedor
OnlineMetals[8] y en Metal Miner [[144]

Densidad | Costo por Costo port Costo por 3
(Ib/in®) | lanzamiento material volumen ($/in°)
($/1b) OnlineMetals | Metal Miner OnlineMetals | Metal Miner
($/in3) ($/1b)

Sstt:;llﬂ;gz 0.289° 2268 1.732 1.47 657.2 655.9
AA 3003-H14 | 0.0986° 2268 - 1.67 - 223.8
AA 7075-T6 0.102¢ 2268 3.345 - 234.7 -
TigAl4V 0.1604 2268 20.07 25.60 383 367

abedBasado en portal MatWeb[[145][[146][147][148]
“Basado en SpaceX[|142]
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Después de analizar cada punto relevante para la eleccion del material de la estructura de la camilla, se
procedera a sintetizar esta informacion para elegir el material mas dptimo.

De las condiciones de carga, resultd que el material recomendable era un metal.

Luego del analisis de la temperatura de Marte, se recomendaron algunos metales. Para los aceros, se
recomendo6: HY-TUF, HY-80, A286 y austeniticos como los de la serie 300. No se observé inconvenientes
en las aleaciones de cobre. En el caso del aluminio, se recomendo la serie 2,5 y 7 del aluminio; como los
siguientes: 7079-T6, 2024-T6, 7039-T6, 2014-T6 y 5456-H353. Del titanio, se recomendo: TigAl; MoV,
TisAlsZrsSn, TigAlsMoV recocido, TigAl4V, TigAl,NbTa y TigAl4 V-ELI recocido.

Del analisis de la presion ambiental, se llego a las siguientes conclusiones. Del acero, es mejor usar los
aceros inoxidables y que sean de preferencia austeniticos como el 304. Ademas, también se pueden usar
aleaciones de cobre, niquel, zirconio y titanio. Asimismo, se recomendo no usar cadmio, zinc, magnesio;
y en menor medida, aluminio debido a su dificultad para soldar.

El analisis de la radiacion ambiental reveld que mientras se usen metales, la radiacion al nivel de la
superficie no representa un problema.

En el estudio de la corrosion ambiental, se llegd a recomendar los siguientes metales. Para los aceros,
se recomendaron aceros inoxidables austeniticos como el 304 y el 316. También se recomendaron las
aleaciones de cobre. Asimismo, para el aluminio, se recomendo la serie 2 y la serie 7 como el AA-7075-
T7351. Ademas, se recomendaron aleaciones de titanio como la TigAl4V. Luego, se indico la siguiente
lista de metales de mayor a menor resistencia a corroerse: A286 pasivado, AISI 316 pasivado, AISI
301 pasivado, AISI 304 pasivado, Hastelloy C pasivado, Inconel 92 pasivado, titanio puro, cobre puro,
Ti6al4V, AA 6061, AA 2024, AA 7075-T73 y AA 7072.

En el tema de casos previos de misiones a Marte, se indico que las aleaciones de titanio eran los material
mas usados para las estructuras y elementos de los rovers. Por otro lado, el aluminio se us6 mayormente
para las llantas de estos para ahorrar peso frente al titanio o al acero. El acero, a pesar de su mayor
densidad, se usa como material de partes pequefias, como pernos, debido a su buen rendimiento y al
poco peso de estos elementos. También se usaron bronce y cobre.

Del apartado de costos, de la tabla [A3.8, se observé que el costo por volumen para mandar acero a
Marte es aproximadamente 1.75 veces el costo para el titanio; asimismo, el costo de enviar aluminio es

solamente el 60 % del costo de enviar titanio.
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A3.8. Materiales mas Optimos

Cada punto mencionado ofrece un conjunto de materiales ideales; de los cuales, se elegira finalmente el
material mas 6ptimo. Para esto, se considerd conveniente realizar un diagrama de Venn para ilustrar los
resultados. En la grafica se puede observar los conjuntos tomados en cuenta para llegar al resultado
final. De las condiciones de carga, se excluyeron a los plasticos y ceramicos. Asimismo, se observa que
la radiacion tampoco representaba un problema para los metales. Luego, de la grafica también se observa

que el analisis continua dentro del campo de los metales.

Figura A3.5: Diagrama de Venn para los materiales mas optimos para el chasis
Fuente: Elaboracion propia

Antes de proceder a realizar el analisis dentro de los metales, es oportuno mencionar que, para simplificar
el analisis, se analiz6 previamente el conjunto de materiales recomendados tanto por el costo como por
los casos previos de éxito dado ademas que ambos son similares. Como los materiales méas usados en los
casos previos de Misiones a Marte fueron analizados para el tema de costos, se deduce que el conjunto
de costos estaba incluido dentro del conjunto de casos previos como se ve en la grafica [A3.4.

Finalmente, se procedi6 a hacer el analisis del material mas optimo dentro del grupo de los metales. Los
resultados se ilustran en la grafica [A3.7. De esta grafica, se puede observar que el material que cumple
con todos los requisitos es la aleacion de Titanio TigAl4V. Cabe mencionar que otras buenas opciones

son los aceros inoxidables de la serie 300 y las aleaciones de aluminio de la serie 2y 7.
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CASOS PREVIOS DE EXITO

St COSTO

Aleaciones Al

TigAlV

Cu

Bronce

Figura A3.6: Diagrama de Venn entre los Costos y Casos previos
Fuente: Elaboracion propia

La razdn para seleccionar finalmente al titanio en lugar del aluminio o el acero recae en el costo. Como
se sefald anteriormente, el acero inoxidable, debido a su mayor densidad y costo, es una buena opcion
solo para partes comerciales de poco tamafio; mientras que, el aluminio es una mejor opcion para las
llantas debido a que estas representan un gran volumen y por ende, el ahorro adquiere mas relevancia.
El TigAl4V, por otro lado, es mas resistente que el aluminio frente a todas las condiciones de Marte y al

peso de la camilla, ademas que es mucho mas barato que el acero.
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Figura A3.7: Diagrama de Venn para la seleccion del material mas dptimo para el Chasis
Fuente: Elaboracion propia
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En la industria, se pueden usar giroscopios con el fin de medir la orientacion del eje del giroscopio con
respecto al plano horizontal. Entre las aplicaciones mas destacadas en las que suelen usar los giroscopios,
se encuentran los sistemas de nivelado para camaras filmadoras, los dispositivos para medir la orientacion
respecto en barcos y aviones, en dispositivos mas pequefios como un Smartphone, y de manera similar,
se suelen usar en otras soluciones mas sofisticadas que requieran le medicion o control de la orientacion
de una superficie, como por ejemplo en robots bipedos o cuadricopteros. Como ejemplos de los sistemas

de auto nivelado, se mencionan los siguientes:

A4.1. Plataforma de Aterrizaje para Vehiculos Aéreos no Tripulados

VTOL

En el 2015, un equipo multi-disciplinario de ingenieros realizé el disefio e implementacion de un disposi-
tivo autbnomo movil cuya funcidn principal es la de ofrecer una superficie de despegue/aterrizaje capaz
de auto-nivelarse mediante el uso de inclindmetros y actuadores lineales. A continuacion, se muestran
imagenes de la implementacion del dispositivo; en las figuras y [A4.1H, se muestran las dos con-
figuraciones disponibles del dispositivo. En la figura se muestra el mecanismo de auto-nivelado
para la plataforma de aterrizaje, conformado por 4 actuadores lineales DC para nivelar cada esquina del

carro.

(a) Configuracion extendida de la (b) Configuracion doblada de la superficie
superficie de aterrizaje de aterrizaje

(c) Mecanismo de actuador lineal de la
plataforma de aterrizaje

Figura A4.1: Plataforma de aterrizaje para vehiculos aéreos no tripulados [|17]
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El sistema cuenta con 4 actuadores lineales DC modelo Duff-Norton LT-100-1-100P que entregan una
fuerza lineal de 500 N a lo largo de una carrera de 100 mm, los cuales estan acoplados a la plataforma
y cuyo extremo lineal estd unido a una placa triangular; estas placas van en su otro extremo a una rue-
da, formando un brazo articulado en cada actuador. De esta manera, cuando la superficie de aterrizaje
se desnivela, los actuadores desplazan los brazos de una de las llantas para que la superficie vuelva a
mantener un nivel horizontal como se observa en la Figura [A4.1d.

El sistema de control consiste en un controlador XMOS XC-1A digital. El driver para los actuadores es
un Linear Actuador Controller (LAC) de la marca Firgelli para lograr que los actuadores se mantengan
en una posicion deseada mediante un potencidometro, permitiendo asi que los actuadores puedan ser ma-
nipulados como servomotores mediante ondas PWM. Por otro lado, el sistema cuenta con inclindmetros
para medir la orientacion de la superficie y en base a la medida sensada, el microcontrolador manda la
sefial a los actuadores para efectuar la correccidon necesaria.

El equipo de desarrollo determind experimentalmente que la plataforma de aterrizaje logra regresar per-
fectamente a un nivel horizontal si la inclinacion inicial se encuentra en un rango de 25° + 1°. Ademas,
para esto, se ha determinado experimentalmente que el tiempo para regresar a la posiciéon horizontal de

referencia demora entre 8 a 18 segundos.

A continuacion, se muestra el diagrama de bloques del sistema del control explicado anteriormente:

Actuator
1
Auto-Leveling Inclination Auto-Leveling Position - - Vehicle is
¥ — L — . Vehicle Changes =
Activated =7 Error Proportional Commands  « » Monitor Actuator DRt Level {£17%)
P+ | P Controller f——Jp{+ = Positions Until 00> 5P —>
setPoints:  Si=2" et} =5P, - p, Kop=7.0 eomi W= oo = e (£10%) ‘+ -SP‘
5P, = 65 L SN Koy=6.0 Heoma : ! i dzl
5Py =65 " = eoma ares
Hema [

Hacrs

Dacts Potentiometer
Actuator Position
Vehicle Sensing
Orientation —
Angles 2-Axis =
W Inclinometer |
@y ' :

Figura A4.2: Diagrama de bloques del sistema de auto-nivelado [|17]

A continuacion, se muestra tabla la que contiene las caracteristicas principales de este dispositivo.
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Tabla A4.1: Caracteristicas principales de Plataforma de aterrizaje para vehiculos aéreos no tripulados VTOL

[17]

Requerimiento de grados

25°£1

Actuadores

Duff-Norton LT-100-1-100P
model. Entregan una fuerza
lineal de 500 N a largo de 100
mm de longitud de carrera. Son
controlados individualmente
conun LAC

Inclindmetro

Murata SCAI121T analogo de
doble eje para monitorear el eje
XyY

Conversor Analogo-Digital

LTC1865, de dos canales de 16
bit

Microcontrolador XMOS XC-1A digital

Tipo de control Proporcional de lazo cerrado

Peso La masa del vehiculo es de 20 kg
y debe soportar 120 kg en el cen-
tro de la plataforma

Esfuerzo Los brazos de control estan suje-

tos cada uno a un esfuerzo maxi-
mo de 160.8 MPa segun la teo-
ria de Von Mises. El esfuerzo de
fluencia del aluminio 6061-T6 es
de 275 MPa por lo que el factor
se seguridad es de 1.71. Ademas,
la deflexion en el caso maximo
es de 1.62 mm

Eficiencia energética

94 %

Capacidad de viaje

13.1 km
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A4.2. Una plataforma con Capacidad de Auto-nivelado Electro-

hidraulico de Alta Precision

A continuacion, en la figura se presenta el resumen del disefio de un sistema de cuatro cilindros
electo-hidraulicos para el auto-nivelado de una plataforma.

Para el sistema de control, se usa un sistema hibrido entre un control PID y un sistema de control difuso,
los cuales actian simultaneamente. El control difuso logra sincronizar de mejor manera el movimiento

de los cilindros electro-hidraulicos en comparacion con los métodos de control clésicos.

Figura A4.3: Diseno de diagrama de bloques [[149]

A diferencia de los demas disefios, este sistema cuenta con un eje de rotacion en las uniones entre los

cilindros y la plataforma. Este sistema de rotacion consiste de la siguiente manera:
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(b) Representacion mecatronica del

(a) Diagrama de cuerpo libre
sistema

Figura A4.4: Modelos de la plataforma con capacidad de auto-nivelado electro-hidraulico de alta precision [[149]

El sistema usa sensores como transductores de presion en los cilindros e inclindmetros para medir el an-
gulo de la superficie. A su vez, la salida del cilindro de posicion y el error de sincronizacion son entradas

del controlador para efectuar las correcciones necesarias. A continuacion, se muestran las graficas de las

salidas anteriormente mencionadas:

(a) Graficas de Salida de posicion (b) Error de control de posicion respectivamente
Figura A4.5: Diagramas de simulacion de la plataforma con capacidad de auto-nivelado electro-hidraulico de alta
precision [[149]
En resumen, se presenta a continuacion una tabla con las caracteristicas principales de estes dispositivo.

Tabla A4.2: Caracteristicas de la plataforma con capacidad de auto-nivelado electro-hidraulico [[149]

Masa 120kg

Tipo de control | Hibrido entre PID y control
Fuzzy

Actuadores 4 cilindros electro-hidraulicos de
alta precision
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A4.3. Design and Implementation of a Two Wheel Self Balancing Robot
with a Two Level Adaptive Control

El siguiente dispositivo [[150] corresponde a un dispositivo de dos ruedas cuyo control del balance del
mismo se realiza mediante un control PD, el cual se verifica mediante resultados practicos. Previamente
a la implementacion del disefo, se realizo el analisis de disefio ante métodos de control como control
PID control mediante logica fuzzy.

La medicion de la inclinacion se realiza mediante un giroscopio y un acelerémetro. Ambos sensores
leen la inclinacion y por lo tanto devuelven diferentes mediciones de la misma variable. Cuando los
sensores leen que el balance ha cambiado, le envian la sefial al controlador y este a su vez luego envia
la sefal a unos motores DC para hacer girar el eje de las ruedas sobre el cual también va montado una
tabla de madera que aloja a los dispositivos electronicos y a los propios motores. La implementacion del

dispositivo se muestra a continuacion en la figura

Figura A4.6: Vista de la base de robot autonivelabel de dos ruedas [[150]

El sensor usado mide la velocidad angular; y mediante integracion, se puede obtener el angulo de la tabla.
La desventaja de este tipo de sensores esta en que lee un valor de rotacion minimo ain en reposo. Por
esta razon, se optd por disefiar un filtro para reducir este error de inclinacion, se consider6 usar un filtro
Karman o un filtro Complementario, optando por el ultimo debido a diversas ventajas respecto al otro
filtro como el ahorro de recursos computacionales y tiempo.

Para remover el ruido de alta frecuencia del acelerémetro, se us6 un filtro pasa-bajo. En el caso del
giroscopio, se integra la lectura seguido de un filtro pasa-alto para eliminar el ruido de baja-frecuencia.

Luego, se suman los resultados de salidas de ambos filtros para hallar el angulo estimado.



A4.3. TWO WHEEL SELF BALANCING ROBOT 145

El controlador usado fue un Arduino UNO. Los motores usados fueron unos PITTMAN 24 V DC de
6118 RPM los cuales fueron elegidos debido a su facil disponibilidad y control. Usaron un Puente H
de 4 NOMS y 2 PMOS para cada motor. El giroscopio usado fue un IDG 500 y el acelerémetro fue un
ADXL335. Se usaron dos baterias, una de 12 V 2.3 Ah para los motores y otra de 12 V 1.2 Ah para el
controlador y los sensores. El tipo de control usado es uno adaptativo, que otorga unos parametros al
momento del arranque del motor y otros cuando este se estabiliza segtin el requerimiento del angulo.

A continuacion, se muestra el diagrama de bloques del sistema y la respuesta del control PD en las

siguientes figuras.

Figura A4.7: Diagrama de bloques del filtro complementario [|150]

Figura A4.8: Respuesta del controlador PD (Kp=7, Kd=20) [|L50]

A continuacion, se muestra la respuesta del sistema ante diferentes tipos de control
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Tabla A4.3: Respuesta del sistema ante diferentes tipos de control [[150]

CONTROLLER Robot Balance | Obershoots | Resistance against
opposite forces
P Yes Present Yes
PD Yes Reduced | No
PI No - -
PID Yes Increased | Yes
2-level Adaptative PD (Untuned) Yes Reduced | Yes
2-level Adaptative PD (Tuned) Yes Minimized | Yes

A4.4. Mars Exploration Rovers: Opportunity

El Opportunity fue enviado en el 2004 y ha estado operando en la superficie marciana desde entonces sin
detenerse. Entre muchas de las tecnologias novedosas que usa este dispositivo, se encuentra el sistema
de transporte patentado por la NASA denominado rocker-boggie [9] el cual a su vez también ha sido
usado en los otros rovers enviados a Marte. Este sistema le permite sortear angulos de 45°; sin embargo,
contiene sensores que le impide inclinarse mas de 30°.

Otra de las caracteristicas que comparten con los demés rovers es el material del que esta hecho. El chasis
esta conformado casi completamente de una aleacion de titanio con aluminio, material que es muy usado
en aplicaciones aero-espaciales debido a su buena resistencia a rangos extremos de temperaturas ademas
que tiene una resistencia a la traccion mejor que el acero y es mas liviano. Este material es favorable
especialmente en Marte debido a que la temperatura puede llegar a bajar de —50 °C [[L1].

Sin embargo, debido al hecho de que no se puede llevar llantas neumaticas al espacio [|1 1], las ruedas estan
hechas completamente de metal, particularmente de aluminio y no de titanio debido a que el aluminio
presenta mejor resistencia al desgaste superficial ante los terrenos dificiles que se esperaba tener en
Marte.

A continuacidn, se muestra en la figura, una recreacion de como se veria el dispositivo en la superficie

de Marte.
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Figura A4.9: Recreacion de la NASA del Opportunity en Marte [|12]

Respecto a los otros medios mediante los cuales se espera que el rover soporte durante afios la condicion
extrema de la temperatura marciana, se cuenta con un complejo sistema de calentamiento. Los compo-
nentes que no estan disefiados para soportar por tanto tiempo la temperatura bajo cero como las baterias
estan alojados en una caja de dispositivos denominada WEB (Warm Electronic box). La temperatura de
las baterias no debe estar por debajo de —20 °C. Para esto, se cuenta con tres fuentes de calor: calen-
tadores eléctricos resistivos, Radioisotope Thermoelectric Generator (RTG) y con el calor dado por los
componentes electronicos debido a la ley de Joule) [[13]. Un RTG es una unidad de calentamiento que
funciona en base a 2.7 gramos de isotopos de plutionio-238 de grado bajo) y a diferencia de los calenta-
dor eléctricos que pueden prenderse o apagarse, los RHU pueden durar afios sin apagarse, otorgando 1
Watt de calor constante [[14]]. Ademas, se cuenta con un sistema mecanico de expulsion de calor conocido
como HRS que garantiza que el interior de la WEB no alcance temperaturas muy altas [[7].

A continuacion, se muestra la tabla la que contiene las principales caracteristicas de este dispositivo:

Tabla A4.4: Principales caracteristicas del rover Opportunity

Velocidad promedio 200 m/h; 100 m/h en terreno dificil

Servomotor de cada rueda | 35 Nm

Ruedas 6 ruedas, cada una de diametro

Masa 174 kg

IMU Litton LN-200, compuesto de giroscopios y acelerometros de 3 ejes
Radio de giro 09mal9m
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Antes de describir el sistema de nivelacion de altura, se presentaran algunos aspectos importantes. Pri-
mero, se definiran dos procesos de nivelacion que seran denominados como principal y secundario.

El proceso de nivelacion principal sera el proceso mediante el cual se nivelara la superficie donde va a
descansar el paciente; esta superficie sera denominada cama. La nivelacion sobre la cama se denominara
principal; porque, de esta dependerd la orientacion que finalmente sentira el paciente. Esta nivelacion
sera automatica; es decir, sera realizada mediante el trabajo conjunto de motores eléctricos y de senso-
res. En este proceso, se deseard que la cama se mantenga siempre paralela al suelo para garantizar la
estabilidad del paciente; sin embargo, la orientacion del suelo variara debido a la forma irregular del
terreno. Por esta razon, se debera definir un suelo de referencia al encender la maquina en base al cual
se calibraran los sensores. Luego de definir un suelo de referencia, la nivelacion principal debera ocurrir
siempre respecto a este suelo, independientemente de la irregularidad o inclinacion del terreno sobre el
cual estaran las llantas.

El proceso de nivelacion secundario ocurrira para facilitar la carga, el transporte y la descarga del pa-
ciente. En las camillas convenciones, este es el unico mecanismo presente de variacion de altura. Este
proceso existe para disminuir la altura de la cama hasta un nivel suficientemente comodo para el per-
sonal que debera colocar al paciente en la cama de la camilla; asimismo, luego de colocar al paciente,
este mismo mecanismo permite aumentar la altura lo suficiente para que el personal pueda empujar la
camilla de manera ergonémica; finalmente, luego permite disminuir la altura de la cama para permitir
que el personal pueda retirar facilmente al paciente. Este proceso de nivelacion suele ser manual. Es
importante mencionar también que la nivelacion de este proceso no debera ser necesariamente respecto
al suelo inicial de referencia, como en el caso de la nivelacion principal; sino que, podré ocurrir respecto
a la superficie real debajo de las llantas; esto debido a que el sistema de nivelacion principal ya estara
regulando la orientacion respecto a la superficie de referencia.

Una vez que se han distinguido estos dos procesos, se procedera a explicar las partes del sistema. El
sistema de nivelacion de altura se divide en tres niveles o plataformas, las cuales son: inferior, media y
superior.

En el nivel inferior se ubicaran las llantas, el sistema de suspension y la caja eléctrica. El nivel medio de
la camilla contiene a los motores y sus reductores. El nivel superior sera donde se ubicaran la cama y el
paciente.

A partir de estas definiciones, se procedera a explicar los dos mecanismos del sistema de nivelacion. Pri-
mero, se explicard el mecanismo para la nivelacion secundaria. Luego, se explicara el mecanismo para

el proceso de nivelacion principal.
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AS5.1. Mecanismo de Nivelacion Secundario

Este mecanismo unird el nivel medio con el inferior, sera manual y se encargard de cambiar la altura entre
ambas plataformas; a la vez, que garantizara que estas siempre sean paralelas. Una version simplificada
se muestra en la figura de manera ilustrativa. Es necesario indicar que, en el disefio completo y
a diferencia de la figura, el mecanismo mostrado se repetira simétricamente. Este disefio garantiza, por
geometria, que el nivel medio e inferior siempre seran paralelos. Por ejemplo, en la figura y en
la figura se pueden observar las versiones extendidas y contraidas del mecanismo; sin embargo,
en ambas versiones, se puede apreciar que las plataformas media e inferior son paralelas. En la figura

[A5.1dse observa una vista isométrica del mecanismo.

(a) Vista de perfil del mecanismo (b) Vista de perfil del mecanismo
extendido de nivelacion secundario contraido de nivelacion secundario

(c) Vista isométrica del mecanismo de
nivelacion secundario

Figura A5.1: Mecanismo simplificado de nivelacion secundario
Fuente: Elaboracion propia
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La razon geométrica de que ambas plataformas se mantengan siempre paralelas se demostrara a conti-
nuacion.

Observe la grafica donde se muestra el mecanismo extendido. Se pueden apreciar 6 barras y 2
planchas; de las cuales, 4 barras tienen la misma longitud L1 y las otras 2 tienen otra longitud L2. Asi-

mismo, la distancia inferior y superior en las planchas son iguales. Esto se ilustra de mejor manera en la

grafica [A5.2.

Figura A5.2: Diagrama 1 del mecanismo secundario
Fuente: Elaboracion propia

De la figura [A5.2, observe que las barras acotadas con rojo tienen longitud L1, las barras acotadas con
azul tiene longitud L2, las distancias superior e inferior acotadas con verde tienen longitud L3 y las dis-
tancias CH y AE acotadas con amarillo tienen longitud L4. Identifique ademads los dngulos vy 3y
los vértices A, B, C, D, E, F, G y H. Luego, analice el cuadrilatero ABCD. La distancia BC es igual a
L1 — L4y ladistancia AD también es igual L1 — L4. Al tener lados opuestos iguales, se deduce que el
cuadrilatero ABCD es en realidad un paralelogramo; por lo tanto, los angulos o y 3 son iguales. Después,
observe los triangulos EDF y GBH; ambos son isosceles con lados y angulo iguales; por lo tanto, ambos
triangulos son equivalentes. Se deduce luego que las distancias EF' y GH son iguales.

Ahora, examine el cuadrilatero EFGH, el cual, tiene las lados opuestos iguales, por lo tanto, es un para-
lelogramo. Luego, queda demostrado que las lineas EG y F'H son paralelas.

Una vez que se ha demostrado que este mecanismo garantiza que las plataformas sean paralelas, se pro-

cedera a explicar el resto de las partes de la nivelacion secundaria, las cuales se muestran en la figura
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En la grafica se puede apreciar que el mecanismo de la figura se ha duplicado simétricamente.
Ademas, para que ambos mecanismos se muevan al mismo tiempo, se agrego6 una guia transversal, tal
como se aprecia en la figura [A5.3H. Luego, para permitir que la altura pueda variar manualmente, se
afiadié un husillo entre ambas guias y al final de un extremo del husillo se instald un timén; de esta
manera, el mecanismo bajara o subira solo cuando el husillo gire con el timén. La version del mecanismo

de nivelacién secundario, con todas sus partes, se puede observar en la figura [A5.3d.

(a) Mecanismo doble (b) Mecanismo con guias transversales

(c) Mecanismo con husillo y timén

Figura A5.3: Partes del mecanismo de nivelacion secundario
Fuente: Elaboracion propia
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AS5.2. Mecanismo de Nivelacion Principal

Como se menciond anteriormente, el mecanismo de nivelacion principal se encargard de posicionar la
cama del paciente de forma paralela a un suelo de referencia, el cual sera definido al inicio de la calibra-
cion. Para esto, se analizo6 el estado del arte de mecanismos que puedan mantener la horizontalidad de una
superficie. Entre ellos, se analiz6 la plataforma Gough—Stewart. La plataforma propuesta inicialmente
por Stewart contaba inicialmente con no mas de 6 actuadores lineales; los cuales, estaban empotrados
en su extremos fijos; y en su extremo variable, estaban unidos a la plataforma. Esta plataforma tenia 6
grados de libertad y se invento inicialmente con el fin servir como un mecanicos flexible para simular

condiciones de vuelos en entrenamientos de pilotos. Un bosquejo general de esta plataforma se puede

apreciar en la figura [A5.4.

PLATFORM

CONTROLLED®

ACTIONS |
FOUNDATION
PLANE

FREECOM
AXES

Figura A5.4: Configuracion general de una plataforma Stewart [[151]]

Por otro lado, con el tiempo se han ido disefiando variaciones de la plataforma Stewart original para
diversas aplicaciones. Por ejemplo, en la figura se puede observar una plataforma Stewart de 3
grados de libertad que es accionada mediante motores. En la figura se observa el disefio CAD y
en la figura se observa la version fisica del disefo.

El disefio propuesto por esta camilla también se basa en la plataforma Stewart. Se propone usar 3
motores colocados en el nivel medio de la camilla. Cada motor ird su vez acoplado a un mecanismo
de biela-manivela. Cada mecanismo de biela-manivela, en su otro extremo, ird unido mediante una
unién esférica al nivel superior de la camilla. En la figura se pueden observar algunas partes
del mecanismo de nivelacion principal. En la figura se pueden apreciar los motores, las bielas-

manivelas y la plataforma media; y en la figura [A5.6H, las bielas, las uniones esféricas y el nivel superior.
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(a) Disefio CAD (b) Version fisica

Figura A5.5: Plataforma Stewart de 3 grados de libertad [|152]

(a) Plataforma con motores y sus (b) Vista de las bielas, uniones esféricas y
mecanismos de biela-manivela plataforma superior

Figura A5.6: Mecanismo de nivelacion principal
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez presentado este mecanismo, se analizara como es que mediante los motores, se manipulara la
inclinacion del nivel superior. Para esto, es necesario analizar los grados de libertad del mecanismo, para

lo que sera necesario aplicar la formula de Griibler. Esta formula se enuncia en la ecuacion [A5.1.

J

dof =m(N —1)=> ¢ (A5.1)

i=1

Donde:

do f: Numero de grados de libertad.

N: Numero de links (incluyendo el bastidor).

m: Numero de grados de libertad de un cuerpo rigido (3 para un plano y 6 para el espacio R?).
i Numero de la junta o articulacion.

¢;: Numero de restricciones de la articulacion <.

J: Numero de articulaciones.

Para resolver la formula de Griibler, se sabe que hay 6 barras (3 bielas, 3 manivelas), la plataforma
superior y la plataforma media (bastidor), por lo que N = 8. Ademas, se tienen 3 articulaciones de
revolucion entre las manivelas y los motores, 3 articulaciones de revolucién entre las manivelas y las
bielas y 3 articulaciones esféricas entre las bielas y la plataforma superior. Se sabe que las articulacion
de revolucidn restringen 5 grados de libertad y las esféricas 3 grados de libertad. Por ultimo, el analisis se

hara en un espacio de tres dimensiones; por lo que, finalmente, se remplazan estos datos en la ecuacion

AS1.
6 3
dof =6x(8-1)— Y 5 — >3

Revolute Joints  Spherical Joints

dof =6 x7—30—9

dof =3 (A5.2)
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El resultado de la ecuacion expresa que el nimero de variables independientes para conocer la posi-
cion de todo el sistema es 3. En otras palabras, si se manipulan 3 variables independientes, se manipulara
también cada parte del sistema. Es decir, se verifica que es posible posicionar la plataforma superior en
la posicion que se desee con solo modificar 3 variables. Estas variables seran las posiciones angulares
de las manivelas, las que seran modificados por los motores a los que iran acopladas.

Visto que ya se verifico que es posible controlar la posicion de la plataforma superior con solo tres mo-
tores acoplados a las manivelas, se procedio a buscar en la literatura una relacion matematica entre la
posicion de la plataforma superior y la posicion angular de los ejes de los motores para una plataforma
Stewart de 3 grados de libertad.

En base a la investigacion realizada [[153], se encontr6é que, en un manipulador paralelo, como las pla-
taformas Stewart, el analisis de la cinematica inversa resulta facil a comparacion del analisis por cine-
matica directa. Esto quiere decir, que para una posicién conocida de la plataforma superior, no resulta
complicado hallar la posicion angular de los ejes de los motores. Sin embargo, el proceso opuesto resulta
complicado; es decir, deducir la posicion de la plataforma superior en base a la posicion angular de los
ejes de los motores no es un proceso tan directo. Esto se pudo verificar mas adelante al intentar resolver
la cinematica directa de este caso en particular; por lo que, finalmente solo se resolvid la cinematica
inversa, cuyo algoritmo se procedera a explicar a continuacion.

Para empezar, se definieron 15 marcos de referencia. Para determinar la orientacion de los ejes de los
marcos, se usaran las medidas del IMU instalado en la camilla; el cual, estara instalado dentro de la caja
eléctrica. Este IMU constara de un giroscopio, un acelerometro y un magnetometro para medir los cam-
bios de posicidon angular respecto a sus 3 ejes. El IMU medira la posicion angular en todo momento y la
diferencia de esta posicion con la posicion angular inicial definida al momento de la calibracion. Los an-
gulos que medira el IMU serviran para definir la orientacion de los ejes del marco de referencia ubicado
en este IMU. A continuacion, se definiran los 9 marcos referenciales que fueron ttiles para resolver la

cinematica inversa:

= Marco-{s}: Ubicado en el centro de los tres motores. La direccion del eje X sera hacia un motor
designado en el disefio, denominado motor 1. La direccion del eje Z sera perpendicular al plano de
la plataforma, hacia arriba. Las direcciones de sus ejes seran constantes aun si el sistema se mueva
o gira en cualquier direccion. E1 IMU debe ser calibrado de tal manera que la posicion cero de los

angulos debe coincidir con estos ejes.
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Marco-{b}: Se ubicara en el marco-{s}; su eje X apuntara hacia el motor 1 y su eje hacia arriba
del plano de la plataforma; pero, a diferencia del marco-{s}, el marco marco-{b} sera solidario
a la plataforma media; por lo que, la direccion de sus ejes cambiara en todo instante a la vez que
gira la plataforma media. El IMU medira constantemente los cambios de direccion de estos ejes

respecto a los ejes del marco-{s}.

Marco-{sv; }: Sera ubicado solidariamente en el motor 1. La direccion del eje X de este marco
apuntara en direccion hacia el marco-{b} y su eje Z tendra la misma direccion y sentido que el eje

Z del marco-{b}.

Marco-{svs}: Sera ubicado solidariamente en el motor 2. La direccion del eje X de este marco
apuntara en direccion hacia el marco-{b} y su eje Z tendra la misma direccion y sentido que el eje

Z del marco-{b}.

Marco-{svs3}: Sera ubicado solidariamente en el motor 3. La direccion del eje X de este marco
apuntara en direccion hacia el marco-{b} y su eje Z tendra la misma direccion y sentido que el eje

Z del marco-{b}.

Marco-{c}: Se ubicara en la plataforma superior, en el centro de las uniones esféricas. Sera ademas
solidario a la plataforma. Su eje X apuntara hacia la union esférica correspondiente al motor 1 y

su eje Z apuntara perpendicularmente al plano de la plataforma superior, hacia arriba de esta.

Marco-{e;1 }: Ubicado en la unién esférica correspondiente al motor 1. Estard posicionado en la
plataforma superior, siendo solidario a esta. Su eje X apuntara al marco-{c} y su eje Z tendra la

misma direccion y sentido que el eje Z del marco-{c}.

Marco-{ez }: Ubicado en la union esférica correspondiente al motor 2. Estara posicionado en la
plataforma superior, siendo solidario a esta. Su eje X apuntara al marco-{c} y su eje Z tendra la

misma direccion y sentido que el eje Z del marco-{c}.

Marco-{e3}: Ubicado en la union esférica correspondiente al motor 3. Estara posicionado en la
plataforma superior, siendo solidario a esta. Su eje X apuntara al marco-{c} y su eje Z tendra la

misma direccion y sentido que el eje Z del marco-{c}.

Marco-{r1 }: Ubicado en el centroide de la biela 1; su eje X apunta hacia el origen del marco {e; };

su eje Y tiene la misma direccion y sentido que el eje Y del marco {sv; }.

Marco-{r2 }: Ubicado en el centroide de la biela 2; su eje X apunta hacia el origen del marco {ez};

su eje Y tiene la misma direccion y sentido que el eje Y del marco {sva}.
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= Marco-{r3}: Ubicado en el centroide de la biela 3; su eje X apunta hacia el origen del marco {e3 };

sueje Y tiene la misma direccion y sentido que el eje Y del marco {svs}.

= Marco-{c; }: Ubicado en el centroide de la manivela 1. Su eje X apunta hacia su respectivo motor

y su eje Y tendra la misma direccion y sentido que el eje Y de marco {sv; }.

= Marco-{c2}: Ubicado en el centroide de la manivela 2. Su eje X apunta hacia su respectivo motor

y sueje Y tendra la misma direccion y sentido que el eje Y de marco {sv1 }.

= Marco-{c3}: Ubicado en el centroide de la manivela 3. Su eje X apunta hacia su respectivo motor

y su eje Y tendra la misma direccion y sentido que el eje Y de marco {sv; }.

Luego de definir estos marcos, se procedio a elaborar una algoritmo con el fin de resolver la cinematica
inversa; es decir, con el objetivo de deducir el giro de cada motor para una posicion deseada de la pla-
taforma superior. El diagrama de flujo del programar principal de este algoritmo se muestra en la figura
. Para este fin, era necesario tener datos procedentes del IMU; por ello, ademas se hicieron tres pro-
gramas para simular las lecturas del IMU cuando la camilla se desplazase sobre la superficie de Marte.
Debido a que se espera que la superficie de Marte sera irregular, se consider6é que el IMU podria recibir

lecturas de variaciones tales como piedras, huecos o pendientes. Por ello, se realizaron tres programas

para simular las lecturas del IMU; los cuales se muestran en las figuras |A5.8, |A5.9 y |A5.10. A conti-
nuacion, se procederan a explicar los programas para simular las lecturas del IMU; luego, se explicara

el funcionamiento del diagrama principal.

AS.2.1. Simulacion del IMU.

Las lecturas realizadas por el IMU se dividieron en tres partes: las lecturas respecto al eje Z, respecto al
eje Y y respecto al eje X.

En la figura se muestra el diagrama de flujo respecto al eje Z. El objetivo de este programa es
simular cambios de direccion respecto al eje Z, lo que equivale a simular un cambio de direccion al
girar el timon. Para ello, se asumio6 que el conductor decide cambiar de direccion de la siguiente manera.
Cuando han pasado 0 segundos, la probabilidad de no cambiar de direccion sera del 100 %; y, después
de 6 segundos, la probabilidad de no haber cambiado de direccion, al menos una vez, sera del 0 %.
Se defini6 que la probabilidad de no cambiar de direccion, ni una vez, dentro de ese intervalo sera
lineal. Con este enunciado, se hall6 la expresion matematica de esa probabilidad, la cual se muestra a

continuacion:
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[Algoritmo Main

} Dex:]_.a.l:EVar.iab]es_ ]

—{// Generates a random terrain: |

—{// Botation relative to T axis (rad):|

gamma < IMaboutZ(t_sim, £ s,d wh, vel puch)

—// Rotation relative to ¥ axis (rad):|

phi < MUabouty (t_sim, £ &, d wh,vel push)

—|,-',f’ Rotaticn relative to X axis (rad}:|

psi <« mJabmJﬁ)(it_sim, £ s,d wh,vel push)

—/ s frgnEI

—{// Find vector with all the positicns

Pos < FindPositions[gamma, phi,psi]

—{// Find motor angles

=igmal < FindMotorAngleld ||

sigma? <« FindMotorfngle2[]

=igmal -c—'Fmﬂ\-lotox:Angle3 [1

—{// check unreachable position|

flagTImpPos < CheckPos [ Pag)

e

—— FlaghrpPos—true
SR

afe Verdade R
it 2 —i;afewwmdﬂo}—“l'

sigmal seq < sigmal

s.i.gmaz_sei = gigma2

1S sigma3 seg < sigmad
l

&)
I,__:! /I

safe pos < Falso

—|// RIEEACHABLE FOSITION |

_——'—'__l__‘———_
Fo sare p06=1‘3150____::-—j'
sigmal < sigmal seg
l

sigma2 < 5.1.gma2__seag

sigmad < slgmald seg
|

—// Find if the intersection between wheels plane and the weight vector is inside the wheels area

|dang pos < Find dangPos(Pos] |
— W

R
= e st -terouers

—|f.|’ WARNING: Dangerous Rollover Position

Alertl=zer ()
1
L
;——F‘“ﬂ_l___h“——__
L =" drawenable=Falsp = L

L similateGraph3Di) |
a1 1
g 106

sl —{// Find the angular velocity and the anqular accsleration according to sensors:

|"£']

(a) Fragmento 1
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(b) Fragmento 2

Figura A5.7: Diagrama de flujo del programa principal para simular el sistema de nivelacion
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura A5.8: Diagrama de flujo para simular la lectura del IMU respecto al eje Z

Fuente: Elaboracion propia

Figura A5.9: Diagrama de flujo para simular la lectura del IMU respecto al eje Y

Fuente: Elaboracion propia

161
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Figura A5.10: Diagrama de flujo para simular la lectura del IMU respecto al eje X
Fuente: Elaboracion propia

Del enunciado:

Poo(1) =1=100%

N —1
N -1

Pno(l)Pno(Q) ce Pno(i) =

Donde P(i) es la probabilidad 4en la iteracion 7 y N es el namero total de iteraciones.

Para hallar P,,(i), se hara un procedimiento por inspeccion:
Primera iteracion:

P(1)=1

Psi(1) = 1 = Puo(1)

Py(l)=1-1

P(1) =0

Segunda iteracion:

N -2
Pn01Pn02 - AT 1
(1)Puo(2) = +—
. N -2
Lott)” X Pro(2) = ———
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N -2
Pro(2) = 51

Pii(2) =1 — Ph(2)

N -2
Ps(2) =1~ 55—
1
Fa® =53

Tercera iteracion:

N -3
PnolpnOQPno — AT 1
(1) Prao(2)Pao(3) = 57—
N -2
1 N -1 N-3
L) X Brot2)” X Pro(8) = 55—
N -3
Pno AT o
B)=xv—3

N -3
Pi(3) =1~ v+
1
Py(3) = v
B) =53

i-ésima iteracion (Por induccion):

_ N —1
Proll) = N5
1

Pl =y

(A5.3)

El resultado de la ecuacion [A5.3, se muestra en la anotacién “B1” del diagrama de flujo de la figura

[A5.8. Asimismo, en el algoritmo se puede observar la implementacion en codigo MATLAB.
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Algoritmo AS5.1: Probabilidad de cambiar de direccion respecto al eje Z

% Other code ...

%f s is the sample frequency of the IMU

% Time to reach 100% of probability:

t_change = 6; %6 seconds to check change of direction
% The number of IMU periods from 0% to 100% will be:
n_T_ change_ direction = t_changexf s; % Total number of iterations
% Other code. ..

if rand(1,1) < 1/(n_T_ change direction+1—i)

% Other code. ..

end

% Other code. ..

Una vez que se presenta un cambio de direccidn, se deciden los parametros como direccion o tiempo
de giro; luego, se hace variar el angulo durante ese tiempo de la siguiente manera. La velocidad angular
aumentara desde 0 en el momento inicial hasta 7 /9rads~! a la mitad del tiempo de giro; después, la
velocidad angular disminuir desde el valor de 7/9rad s~! hasta 0 una vez que el tiempo de giro haya

acabado. Esto se muestra en la anotacion B2 del diagrama y en el algoritmo [A5.2.

Algoritmo A5.2: Variacion de velocidad angular en el eje Z

% Other code. ..
% i start is the iteration when the direction change starts
% changedTime is the time since the direction change started
% w__change is the angular velocity , pre—defined in pi/6
% type is the type of change
if i _start <= round(f_ sxchangedTime/2)
w__change = w__change_dxi_start /(round(f_sxchangedTime/2));

type = 1.1; %angular velocity is increasing
else
w__change = w_ change dx*(f_sxchangedTime—i_start)/round(f_s=x
changedTime /2) ;
type = 1.2; %angular velocity is decreasing
end

% Other code ...

En el caso de la simulacion respecto al eje Y, observe la figura [A5.9. En sintesis, el programa consiste en
simular la variacidon de angulo respecto al eje Y debido a tres tipos de obstaculos: piedras, pendientes y
agujeros. El programa define que la probabilidad, en cada iteracion, de encontrarse una piedra es de 1 %;
mientras que, para una pendiente, es de 1.5 %; y para un agujero, es de 1.75 %. Cuando se encuentra un
obstaculo, en la misma iteracion, se definen aleatoriamente todas las caracteristicas necesarias para ese
tipo de obstaculo. Si no se encuentra ninglin obstaculo, el angulo se mantiene igual; y luego, se vuelve
a analizar la siguiente iteracion. En la figura se observan las tres caracteristicas simuladas por el
programa. Dentro del algoritmo, las piedras fueron denominadas como obstaculo de tipo 1, las pendien-
tes como obstaculos de 2 y los agujeros como obstaculos de tipo 3.

En la figura se puede observar que las piedras fueron simuladas como si fueran trapecios isosce-
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radius

(a) Representacion virtual de las piedras

slope_length

(b) Representacion virtual de las pendientes

angle_fall

s

/ﬂslnpe_angle

(c) Representacion virtual de las agujeros

Figura A5.11: Caracteristicas simuladas por el IMU respecto a los ejes Xy Y
Fuente: Elaboracion propia
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les. Las variaciones de angulo cuando la camilla atraviesa una piedra fueron calculadas para cada uno de
los tres lados de la piedra en base a la velocidad de la camilla y las longitudes de la piedra. El algoritmo
calcula en que parte de la piedra debe estar la camilla en base al tiempo transcurrido; y en base a eso,
luego calcula el a&ngulo que ha aumentado o disminuido respecto a la anterior iteracion. En la anotacion
”B3” de la figura se indica el bloque que corresponde al obstaculo de tipo piedra. En el algoritmo
se muestra el cédigo implementado en Matlab para calcular la variacion de angulo debido a una

piedra.

Algoritmo A5.3: Variacion de angulo para un obstaculo tipo piedra en los ejes X y Y

% Other code ...
type = 1; % type of obstacle
h rk = rand(1,1)%0.15; % height of the rock (m)
eta = (rand(1,1)%154+15)/180%pi; % slope angle of polygon between 15°
and 30°
radius = h_rk/sin (2xeta);
% Other code ...
if type < 2 %ROCK
% Find the rock part where the front wheel is located:
t_tr = (j—start_time)/f s; % traveled time (s) since found rock
d_tr = t_trxvel_push; % traveled distance (m) since found rock
if d wh < sqrt((d_wh—d_tr+radius+radius*cos(2*xeta)) 2+h_ rk™2)
% if it 's in the left part
type = 1.1;
dist2 = d_wh—d_ tr;
rotT_f = eta—asin(dist2xsin(eta)/d_wh); % Final angle
elseif d_wh < sqrt ((d_wh—d_tr+radius+radiusxcos(2xeta)+h_rk) 2+h rk
=2
) % if it 's in the central part
type = 1.2;
rotT_f = asin(h_rk/d _wh);
elseif d_wh < d_wh—d_tr+2+«radius+2«radius*cos(2xeta)+h_rk
% if it 's in the right part
type = 1.3;
dist2 = d wh—d tr+2*xradius+2+radius*cos(2*xeta)+h rk;
rotT_f = —etatasin(dist2xsin(eta)/d _wh);

else
% if the IMU doesn't detect the rock, then continue moving
normally
rotT_f = 0;
type = 0;
end

% Other code...

En la figura se indica como se modeld virtualmente el obstaculo de tipo pendiente. De manera
similar al caso de las piedras, el algoritmo divide esta fase en 3 partes: cuando la camilla esta entrando a
la pendiente, cuando la camilla viaja por la pendiente y cuando la camilla esta abandonando la pendiente
para regresar a un nivel horizontal. Asimismo, el programa calcula en que fase de la pendiente esta la
camilla; para luego, calcular la variacion del angulo. En la anotacion ”B4” de la figura se indica
el bloque que corresponde al obstaculo de tipo piedra; y, en el algoritmo se muestra el codigo

implementado para calcular la variacion de angulo debido a una pendiente.
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Algoritmo A5.4: Variacidén de dngulo para un obstaculo tipo pendiente en los ejes Xy Y

% Other code ...
type = 2;
slope_angle = rand(1,1)*pi/6; % Random slope angle between 0° and 30

slope_length = rand(1,1)*(10—d_wh)+d _wh; % Random length in meters
of slope between d_wh and 10

if round(rand(1,1)) = 1; %random direction
clockwise = 1; %upward

else
clockwise = —1; % downward

end

% Other code. ..
elseif type < 3 %SLOPE
% traveled time (s) since found slope
t_tr = (j—start time)/f s;
d_tr = t_trxvel_push; % traveled distance (m) since found
slope
if d tr < d wh

% if the gurney is changing its orientation

type = 2.1;
dist2 = d _wh-d_tr;
rotT_f = clockwisex(slope_angle — asin(dist2x*sin (

slope__angle)/d_wh));
elseif d_tr < slope_length

% if the entire gurney is travelling through the

slope
type = 2.2;
rotT_f = clockwisex(slope_angle);

elseif d_tr < d_whtslope_length
% if the gurney is recovering its original
orientation
type = 2.3;
dist2 = slope_length —(d_tr—d_wh);
rotT_f = clockwisex(asin(dist2xsin(slope_angle)/d_wh

)) s

else
% if the IMU doesn't detect the slope, then continue
moving normally
rotT_f = 0;
type = 0;
end

% Other code...

Finalmente, el ultimo tipo de obstaculo que se simula en el IMU corresponde a un hueco. El modelo
analizado corresponde al de la figura [A5.11d. El programa considera dos fases: cuando la llanta delantera
por el hueco y cuando la camilla recupera la orientacion del suelo. El diagrama de flujo de este tipo de
obstaculo se puede apreciar en la anotaciéon "B5” de la figura [A5.9. Asimismo; en el algoritmo se

muestra el codigo implementado para calcular la variacion de angulo debido a un agujero.




168 ANEXO A5. ANALISIS DEL SISTEMA DE NIVELACION DE ALTURA

Algoritmo A5.5: Variacioén de angulo para un obstaculo tipo hueco en los ejes Xy Y

% Other code ...
type = 3;
angle fall = rand(1,1)*(pix5/180); % Random angle between 0° and 5°
slope__angle = rand(1,1)*pi/180%20+pi/180x%5; % Random angle between 5
° and 25°
clockwise = —1;
delta_rot = 0;
% Other code. ..
elseif type<4 %HOLLOW
t_tr = (j—start_time)/f_s; % traveled time (s) since found hollow
d_tr = t_trxvel _push; % traveled distance (m) since found hollow
if delta_rot < angle_fall
% if the gurney is falling through the hollow
type = 3.1;
w__hollow = sqrt(3.5861%sin(t_tr—0.3628)+1.27262); % angular
velocity
delta_rot = delta_rot+w_hollow/f_s; % fallen angle
dist0 = d_tr; % traveled distance (m) until hollow bottom
distl = d_wh—dist0; % distance from back wheel final
position to front wheel start position
rotT_f = clockwisexdelta_rot;
elseif d_tr < distO4+d_whxcos(angle_fall)+d whx*sin (angle_fall)/tan(
slope__angle)—d_wh
% if the gurney is recovering its original orientation
type = 3.2;
dist2 = (d_whx*cos(angle_fall)+d whxsin(angle_fall)/tan(
slope angle))—(d_ tr—dist0);
rotT_f = clockwisex(asin(dist2xsin(slope_angle)/d wh)—
slope__angle) ;

else
% if the IMU doesn't detect the hollow, then continue moving
normally
rotT_f = 0;
type = 0;
end

% Other code ...

Del algoritmo [A5.3, en la linea 14 del codigo, se observa la formula para calcular la velocidad angular
de caida. Esta formula se deducir4 a continuacién. Para ello, observe la figura [A5.12. En la figura, se
muestra el DCL de la camilla mientras cae en un agujero. Para hallar la aceleracion angular, se aplicara el
principio de D’ Alembert para cuerpos rigidos en movimiento plano con centro de reduccion en el punto

A. Este principio se enuncia en la ecuacién [A5.4.

_>
Y Ma,, =Ie+r’aM)a (A5.4)

Donde:
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| i |

(a) Posicion de la camilla cuando antes de caer (b) DCL de la camilla mientras cae por la llanta
delantera

Figura A5.12: Diagramas de la camilla para el obstaculo tipo agujero
Fuente: Elaboracion propia

_>
> My4,,,: Suma de momentos externos respecto del punto A.
I: Momento de inercia respecto al centroide G.
rq, A: Distancia entre el centroide G'y el punto A.

M : Masa total del cuerpo rigido.

Al aplicar la ecuacion en la figura |A5.12b, resulta lo siguiente:

d
mgcos(fB — 9)5 = (Ig+(d/2)*m) x &

B mgcos( — B)d/2
I+ (d/2)?m

De donde se conoce que la masa es 329.859kg, /3 es 20.786°, d es 2.33m, I es 349.736 71 kg mm?
y la gravedad de Marte es 3.720 76 ms—2 (tabla [AL.I)). Entonces, la expresion se reduce como sigue a

continuacion:

a =1.79305 x cos(f — 0.36278) (A5.5)

Para resolver esta esta ecuacion diferencial, se hara el cambio de la ecuacion [A5.6:

adf = wdf (A5.6)

Luego, se remplaza la expresion de alfa de la ecuacion en la ecuacién [A5.6, con lo que queda lo

siguiente:
1.79305 x cos(0 — 0.36278)df = wdd

[% w
/ 1.79305 x cos(6 — 0.36278) df = / wdd
0 0
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w2

179305 x sin(f — 0.36278) — (~1.79305 x sin(0 — 0.36278)) = - —0

/2 % (1.79305 x sin(f — 0.36278) + 0.63631) = w

w = /3.5861sin(f — 0.36278) + 1.27262 (A5.7)

Finalmente, la ecuacion demuestra la expresion en la linea 14 del algoritmo [A5.3.

Una vez realizado el programa para simular las lecturas del IMU respecto al eje Y, se programo6 el mismo
codigo para simular las lecturas respecto al eje X, tal como se observa en las figuras y[A5.10. Este
codigo se repitio; porque, se espera que los obstaculos detectados respecto al eje Y sean del mismo tipo
que los obstaculos detectados respecto al eje X.

En vista de que ya se explicd el funcionamiento de los programas para simular el IMU en la superficie

de Marte, se continuara por explicar el funcionamiento del programa principal.

AS.2.2. Programa principal.

Dentro del programa principal, luego de inicializar las variables, se corren los programas para simular
el IMU. Esto se muestra en el algoritmo [A5.6. En este codigo, mediante las funciones IMUaboutZ,
IMUaboutY e IMUaboutX, se generan los vectores gamma, phi y psi, respectivamente; que a su vez,
contienen los angulos detectados por el IMU en sus respectivos ejes. Luego se genera la matriz rotacion
R, con las expresiones [|[154] mostradas en las lineas 11, 12, 13 y 14. En la linea 15 se genera la matriz

de transformacion T, en base a Ry, y sabiendo ademas que los marcos {s} y {b} tienen el mismo origen.
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Algoritmo AS5.6: Bloque del diagrama principal para simular el IMU

% Other code...

% Rotation relative to Z axis (rad):

[gamma, typegamma] = IMUaboutZ(t_ sim,f s);

7 Rotation relative to Y axis (rad):

[phi, typephi] = IMUaboutY (t_sim,f s,d wh,vel push);

7% Rotation relative to X axis (rad):

[psi, typepsi] = IMUaboutX(t_sim,f s,d wh,vel push);

% Other code ...

% Simulate an IMU by rotating gamma angles around z, y and x axes
respectively , in that order. Then gets T_ sb

rot_gamma_z = [cos(gamma(i)) —sin (gamma(i)) 0; sin(gamma(i)) cos(
gamma(i)) 0; 0 0 1];

[cos(phi(i)) O sin(phi(i)); 0 1 0; —sin(phi(i)) 0 cos(

rot_phi_y =
phi(i))];

rot_psi_x = [1 0 0; 0 cos(psi(i)) —sin(psi(i)); 0 sin(psi(i)) cos(
psi(i))];

R_sb(:,:,i) = rot_gamma_zxrot_phi_ y*rot_ psi_ x;

T _sb = [R_sb(:,:,i) [0;0;0]; 0 0 0 1];

% Other code...

Luego, se generan las transformaciones desde el marco {s} a los marcos {sv1}, {sv2} y {sv3} en base

a la geometria del disefio, la cual se puede ver en la figura [A5.13. Esto se muestra a continuacion:

-1 0 O ir_sp
Rbsvl = 0 —1 0|, Dbsvl = 0
0 0 1 0
Rps1 Posv1

Tbsvl =
0 0 0 1

Tssvl = st X Tbsvl

sin(m/6)  sin(w/3) 0 —ir_sp sin(mw/6)
Rpsv2 = | —cos(mw/6) cos(m/3) 0|, DPosv2z= | ir_spcos(w/6)
0 0 1 0
Rbst Pbsv2

Tbst =
0 0 0 1

Tssv2 = st X Tbsv?

o

sin(m/6) —sin(mw/3) —ir_sp sin(mw/6)
Rysv3 = |cos(n/6)  cos(m/3)

0 0 1 0

@)

Dbsv3 = | —ir_sp cos(mw/6)
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RbsvS Povsv3
0 0 0 1

TbsvS =

Tssz = st X Tbsv3

Figura A5.13: Geometria del plano de los motores
Fuente: Elaboracion propia

Después, se puede hallar la transformacion del marco {c} al marco {el}; la que, sera de utilidad luego.

Esto se muestra a continuacion:

-1 0 O ir_up
Reei=10 =1 0|, DPeer= 0
0 0 1 0
TCd _ Rcel Decel
O 0 0 1

Ahora, se deben hallar los origenes de los marcos {el}, {e2}, {e3} y {c}. Para ello, se hara el siguiente
andlisis. Se sabe que cada mecanismo de biela-manivela estd contenido en un plano y este contiene al
motor y a la unioén esférica relativos al mecanismo; en otras palabras, habran 3 planos, llamados 1,
P2y ¥3, que contendran, cada uno, a un mecanismo de biela manivela y a sus respectivos motor y
unién esférica. Se puede observar, por geometria, que la interseccion de estos 3 planos es una recta,
denominada .Z, que siempre pasa por el origen del marco {s}. Es importante sefialar ademas que .Z
no necesariamente contiene al origen del marco {c}. Por otro lado, se desea que el nivel superior sea
siempre horizontal y ademas que esté ubicado a una altura de 324 mm respecto al origen del marco {s};
es decir, los origenes de los marcos {el}, {e2}, {e3} y {c} estaran contenidos en el plano z = 0.324 m,

denominado Z,,;,. Toda esta informacion se visualiza en la grafica [A5.14.
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Figura A5.14: Geometria del plano superior
Fuente: Elaboracion propia

Resulta necesario sefialar algunas caracteristicas de la figura para ayudar a entender las deduccio-
nes posteriores. Visualice el punto /P que es la interseccion de la recta .Z con el plano Z,); el cual,
como se menciond, no necesariamente coincide el origen del marco {c}. La posicion del punto I P puede
ser hallada facilmente después de haber hallado .. Note ademas los angulos 612, 613 v f23 formados
por el punto I P con los origenes de los marcos {el}, {€2} y {e3} y note ademas la longitud ir_up del
triangulo equilatero formado por estos origenes.

Ahora observe la figura [A5.13. En esta grafica, se definieron segmentos de recta, paralelos a ., desde
cada origen de los marcos {sv1}, {sv2} y {sv3} hasta el plano Z,,. La interseccion de estos segmentos
de recta con el plano Z,,, se denominaron I P1, IP2 e I P3. Al igual que en el punto I P, es posible
hallar I P1, I P2 e 1 P3 si se conoce la recta .Z. Después de hallar / P1, I P2 ¢ I P3, es posible hallar un
vector que vaya desde cada uno de estos puntos hasta el punto I P; estos vectores fueron denominados
71, 72 y 73 y se pueden visualizar en la grafica. Luego, es posible hallar 85, 613 y 023 si se aplica
la formula de angulos entre dos vectores para cada par de vectores. Luego de conocer estos angulos y el
lado del triangulo, se puede usar conocimientos de geometria para hallar las distancia desde el punto I P
a los puntos I P1, I P2 y I P3. Esto permitira hallar a los origenes de los marcos {el}, {e2} y {e3}. A

continuacion, se procederd a resolver este razonamiento.
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Figura A5.15: Geometria del sistema de ambos planos
Fuente: Elaboracion propia

Primero, se hallara la interseccion . de los planos; sin embargo, solo es necesario hallar la interseccién
de dos planos; ya que, se sabe que los tres planos se intersectan en la misma recta. Para hallar la inter-
seccion de dos planos, primero se deben hallar sus normales; por lo que, solo se hallaran las normales
de los planos Z1 y &2 que contienen a los marcos {svl} y {sv2} respectivamente. De la figura
se puede observar que las normales de los planos Z1, 22 y &3 son paralelas a los vectores unitarios
de sus respectivos marcos; los cuales a su vez, estan expresados en su matriz de rotacion. Es decir, las

normales de los planos &1y &2 se pueden expresar de la siguiente manera:

normal_P1l = §gg1

normal_P2 = (g2

Luego, al hacer el producto vectorial de estas dos vectores, resulta un vector paralelo a la recta intersec-

cioén de ambos planos. Este vector se denominara 7mt:
7mt = normal_P1 X normal_ P2
Cualquier punto dentro de la recta .Z ahora se puede expresar de la siguiente forma:

"% : (07 07 0) + t (V;ntxv ‘/;nty7 V;ntz)
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IP =t x (Vin,, Vintyy Vint.)

Pero se desea que la altura del punto I P sea 0.324 m; luego:

IP, =trp x ‘/intz

1P,
‘/z'ntz

trp =

Después, el resultado de la ecuacion en la ecuacion [A5.8:
IP = tIP X (‘/Z’ntzv ‘/inty, ‘/;ntz)
De manera similar, se hallaran los puntos / P1, IP2 e I P3:

IPy = pssv1 +t X (Vintys Vintys Vint.)
IP, — pssui,

Vint,
IPy = pssv1 +trpy X (Vintys Vinty» Vint. )

lrpy =

IP2 = Pssv2 + T X (%ntz7 Wnty7 ‘/intz)

IPz — Pssv2,
Vintz
IPQ = Pssv2 T 7fIPg X (Vtintza ‘/intw Wntz)

lrp, =

IPy = pyses +t X (Vint,, Vinty s Vint.)
IP, — pssus.

Vint.
IPs = pssvz +trpy X (Vintys Vinty» Vint.)

lrpy =

175

(A5.8)

(A5.9)

Una vez hallados estos I P1, I P2y I P3, se hallaran los vectores desde el punto I P hasta estos puntos,

los cuales se denominaran 71, 72 y 73:

V,=IPl—1IP
Vy,=IP2—1IP
Vy=1IP3—IP

Luego, se hallaran los angulos entre estos vectores con la formula de 4ngulo entre vectores, la cual se

enuncia en la ecuaciéon [A5.10.
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Ax B

0s®) = A< 11B]

(A5.10)

Siendo asi, los angulos 612, 013 y f23 se pueden hallar como se muestra a continuacion:

71 X 72
012 = arc cos(ﬁ)
IVl > 1V

71 X 73
013 = arc cos(ﬁ)
IVl 1V

El angulo 623 se puede hallar restando 612, 13 de 360° o aplicando la formula del angulo entre vectores.

De cualquier forma, el resultado es el mismo y puede servir para verificar el valor hallado:
923:2><7T—912—913

Ahora se tienen todos los datos necesarios para hallar las distancias en la figura[A5.16. En esta figura, los
vértices A, By C representan los origenes de los marcos {e1 }, {ea} y {e3} respectivamente. Por lo tanto,
los angulos ZA(IP)B, ZB(IP)C'y £C(IP)A representan los angulos 612, 023 y 013 respectivamente.

Ahora, se procedera a explicar el proceso para hallar la distancia (I P)C’; luego, se podra inferir el mismo

procedimiento para hallar las distancias (/P)A e (IP)B.
Primero, se expresa el enunciado: Se tiene un triangulo equilatero ABC con lado conocido L. Se traza

un punto [ P interior al triangulo, tal que se conocen los angulos ZA(IP)B, ZB(IP)C'y ZC(IP)A.

Se pide hallar la distancia (I P)C'.

Puede ser importante recordar que es necesario hallar la distancia (1 P)C'; porque, si se conocen el punto
1P yel vector 71 paralelo al segmento W; entonces, es posible hallar el punto C'; es decir, el origen
del marco {e3}. Para resolver el enunciado, se traza un arco capaz en el segmento AC), siendo el punto
I P un vértice de este arco. De igual manera, se traza un arco capaz en el segmento BC' con un vértice
en el punto I P. Se llamara G al centro y r4¢ al radio del arco capaz del segmento AC’; por otro lado,
se llamara H al centro y rp¢ al radio del arco capaz del segmento BC'. Asimismo, se indicara como
M al punto medio del segmento AC'y como N al punto medio del segmento BC. Luego, se trazan los
segmentos MG, HN, GC, HC, G(IP), H(IP), GH e (IP)C. Se denominara R a la interseccion de

los segmentos GH e (IP)C.

Por propiedad del arco capaz, se cumple lo siguiente:

/AGC =27 — 2 x /C(IP)A

LAGC
LMGC =
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Figura A5.16: Representacion del nivel superior
Fuente: Elaboracion propia
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/MCG =1/2 — LMGC (A5.11)

Una vez hallado estos dngulos, se puede calcular el segmento GC de la siguiente manera:

L/2
sin(ZMGQC)

C =
De manera similar, por propiedad del arco capaz, se cumple lo siguiente:

/BHC =271 —2x LC(IP)B

/ZBHC

LNHC =
¢ 2

/NCH =n/2— /NHC (A5.12)

De forma similar, se puede calcular el segmento HC':

L)2

HCO= ——
¢ sin(£LNHC')

Luego, se halla el angulo Z/GC H en base a los resultados de las ecuaciones y[A5.12.
/GCH =7/3+/ZMCG+ £ZNCH

Ahora, se aplicara la ley de cosenos en el triangulo GC H para hallar el segmento G H. Esta ley se enuncia

en la ecuacion [A5.13.

AB’ + BC® — 2(AB)(BC) cos(LABC) = AC” (A5.13)

GC” + CH® — 2(GC)(CH) cos(/GCH) = GH"

GH = \/@2 +CH - 2(GC)(CH)cos(£/GCH)

Lo siguiente sera aplicar el teorema de Pitagoras en el tridngulo G RC":

GR'+RC* =GC”
o 2
GH

5 +RC* =GC?
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Finalmente, se averigua el segmento (I P)C de la siguiente manera:

(IP)C =2 x RC

Este procedimiento se puede repetir para encontrar el valor de los segmentos (I P)A e (IP)B. Lo que

sigue ahora es encontrar la ubicacion de los origenes de los marcos {e; }, {e2} y {es}:

P v (IP)4 P Vs (IP)B P vy (IP)C
DPse; = + s DPsey — + sy Dses — +
1 V4l ’ Vsl ’ Vsl

Para encontrar la posicion del origen del marco {c}, se sabe que este punto es el centro del triangulo

equilatero; por lo tanto, su posicion puede ser hallada de la siguiente forma:

psel + psez + pse3
Psc = 3

Figura A5.17: Marcos {e1 }, {e2}, {e3} y {c} del plano superior
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez que se encontraron la posicion de todos los marcos, se pueden hallar las matrices de transfor-
macién que seran de utilidad mas adelante. Tomando como referencia a la figura [A5.17, se hallan las
matrices restantes:

Se halla primero la matriz de transformacion desde el marco {s} al marco {e; }:

0
. DPsc — psel R R R R
Tsey = s Rser = |05 Yser = Zsey X Tsey
Hpsc - p361 H
1

RS€1 = [xsel Yse; Rsep

Rsel DPsey
0 0 0 1

TS€1 -

De forma similar, se halla la matriz de transformacion desde el marco {s} al marco {e2}:

0
Psc — pseg
Lsey = s Zses = [0] 5 Yses = Zsey X Tsey
[Pse — Pses ||
1
RS€2 = [Tses Yses Rses
T Rseg DPses
“ 1o 0 0 1

También se halla la matriz de transformacion desde el marco {s} al marco {e3}:

0
. Psc — Dses N 2 N N
Lsez = 5 Zses = of, Yses = Zsez X Tses
[Pse — Pses l
1

RS@S = [517563 Yses Zses

Tse3 _ Rseg DPses
0 0 0 1

Facilmente, se halla ademas la matriz de transformacion desde el marco {s} al marco {c}:

Tsc = lge; X (T_l)

cel

Por otro lado, también sera de utilidad hallar las matrices desde los marcos {sv1}, {sva} y {svs} a los

marcos {e1}, {ea} y {es}, respectivamente:

_ -1
Tsvlel =T, X Tsel

EX
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_ -1
TS’U2€2 =T, X Tseg

S$SV2

_ -1
TS’U3€3 =T, X Tseg

S$SvU3

Por ultimo, sera util hallar las matrices desde el marco {s} a los marcos {c1}, {c2} y {cs}, respectiva-

mente:
. Psci — Pssvy . . R R R
Lscy = s Yser = Yssvrs  Rser = Tsep X Yser
HpSCI — Pssvy H
RSCl = | Zsc; Yscy Rscy
Rsc1 Dscy

qu -

0 0 0 1
. DPsco — Pssvs . q L 0 N
Tscy = Ysco = Yssvas  Rsca = Lseo X Ysea

Hpscz — Pssve H,

RSCQ = |:x502 Ysco  Zsco

R502 Psco
0 0 0 1

TSC2 =

pscg - pssvg

Hp803 — Pssvs H’

Lscz = Yscs = Yssvgy Rsc3 = Tsez X Yses

RSCS = |:x5(33 yscg 2503}

Rscl Pscy
0O 0 0 1

Tsclz -

Ahora, observe la figura [A5.18. En ella se observa el angulo o, el cual es el giro del motor que se desea
hallar. Para ello, primero se debe hallar 5y w.
En esta ocasion, serd util usar los vectores posiciones de las matrices de transformacion desde los marcos

de los motores a los marcos de las uniones esféricas:

pzsvlel pzsv2€2 pzsvses

p1 = arctan(

)

), B2 = arctan( ), 3 = arctan(
Tsvyeq pl's'u2e2 pxsv363

l62 + [|Psvrer H2 - lr2

2 X le X [|Psvyes |l

wy = arc cos( (A5.14)

lc2 + Hpsv282H2 - lr2

= C COS
wa = arecos( g ]

(A5.15)



182 ANEXO A5. ANALISIS DEL SISTEMA DE NIVELACION DE ALTURA

Figura A5.18: Representacion del mecanismo de motor-biela-manivela-union esférica
Fuente: Elaboracion propia

lc2 + Hpsvgeg ”2 - lrz

2 X I X ||Psvges |l

ws = arc cos( (A5.16)

Finalmente, los giros o de los motores se hallan de la siguiente manera:

0'1261—(4}1
J2262_(4-12

03 = 33 — w3

Adicionalmente, mas adelante, sera util conocer la posicion de las juntas entre las bielas y las manivelas

respecto al marco {s}:

le % cos(oq)
Psvijbm; = 0

| lc X sin(o7) |
Psjbm; = Pssvy + Rssvl X Pjbmisvy

le X cos(og)

psvgjbmg - 0

le x sin(o2)

DPsjbma = Pssve + RSSU2 X Pjbmasva
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l. x cos(o3)
Psvzjbmz = 0
lo % sin(o3)

Psjbms = Pssvs + RSSU3 X Djbmssvs

AS5.2.3. Programa de posicion inalcanzable.

Haber hallado los giros de los motores permite indicarles a los controladores de estos los angulos que
deben hacer girar a los ejes para que la plataforma superior se posicione a una altura determinada y en
una inclinacién horizontal; es decir, se ha resuelto la cinematica inversa del mecanismo de nivelacion
principal bajo las condiciones deseadas. Sin embargo, existen posiciones de la plataforma superior que
hacen que la unidn esférica quede muy alejada de su respectivo motor. Por ejemplo, observa la figura
[A5.19. En esta imagen, se observa un caso hipotético que se podria presentar cuando la inclinacién de la
plataforma media es tal que la posicion de un motor queda muy alejada de la posicion de la union esférica
de su mecanismo de biela-manivela; por lo que, aun extendiendo el mecanismo a su maximo longitud, no
seria posible alcanzar esta configuracion. En la figura, se puede notar que el punto P, ., que representa
el punto de maximo alcance de la biela-manivela, no alcanzaria un posicion posible de la union esférica.
Si se da este caso, el angulo o que intentaria hallar el algoritmo seria un numero complejo; pues, en la
ecuacion [A5.14), el argumento de la funcion arc cos seria mayor a 1; por lo que, el resultado de w seria

complejo; y luego, o también seria complejo.

=

Figura A5.19: Representacion del alcance maximo del mecanismo de motor-biela-manivela-union esférica
Fuente: Elaboracion propia
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Es decir, existen posiciones de la plataforma media para las que inevitablemente serd imposible mantener
la horizontalidad de la plataforma superior. En estos casos, se optd por no intentar corregir la plataforma
superior; sino, por mantener el Gltimo giro calculado de los motores donde habia una posicion posible.
Esto provocara que la plataforma superior ya no sea paralela al suelo pero tendra al menos una incli-
nacion no tan desfavorable. El programa deberé entonces seguir leyendo el IMU a la espera que ocurra
nuevamente una posicion posible; luego de lo cual, se haran girar los motores para llegar a esa nueva
configuracion posible. El bloque dentro del programa principal que se encarga de esta funcion se muestra
en el algoritmo [A5.7. Observe que la condicion para detectar si una posicion es inalcanzable tiene un

margen de seguridad de 1.1; esto fue hecho de manera preventiva.
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Algoritmo A5.7: Bloque para evitar calcular una posicion imposible en el mecanismo biela-manivela

% Other code ...
if 1 c+l r <= (1.1)*norm(p_svlel) || 1 c+l r<=(l.1)*norm(p_sv2e2) ||
l_ct+l _r <= (1.1)*norm(p_sv3e3)

% if the position is unreachable:

if safe__pos = true

% If the previous position was reachable, save the last

% parameters in that previous position

s1gma17seg = sigmal (i—1);

sigma2_seg = sigma2(i—1);
sigma3_seg = sigma3(i—1);
T_svlel _seg = T_svlel (:,:,i—1);
T _sv2e2_seg = T_sv2e2(:,:,i—1);
T_sv3e3_seg = T_sv3e3(:,:,i—1);

end
safe__pos=false; % flag to run the case of an unreachable
position in the next lines

i_unr(i) = 1;
% UNREACHABLE POSITION
else
safe__pos = true;
end
if safe_pos = false % If an unreachable position is detected in
this iteration , load the parameters of the last reachable
position
sigmal (i) = sigmal_seg;
sigma2 (i) = sigma2_seg;
sigma3d (i) = sigma3_seg;
T sel = T_ssvlxT_svlel_ seg;
T se2 = T_ssv2xT_sv2e2_seg;
T se3 =T sv3*Tisv3637seg,
p_sel(:,i) = T sel(1:3,4); R_sel(:,:,i) = T_sel(1:3,1:3);
p_se2(:,i) =T se2(1:3,4); R_se2(:,:,i) = T _se2(1:3,1:3);
p_se3(:,i) =T se3(1:3,4); R se3(:,:,i) =T se3(1:3,1:3);
T _sc = T _sel/T_cel;
p_sc(:,i) = T_sc(1:3,4); R sc(:,:,i) = T sc(1:3,1:3);
N u(:,i) = cross(p_sel(:,i)—p_se2(:,i),p sel(:,i)-p_se3(:,1));
XU(i,:) = [p_sel(l,i) p se2(1,i) p_se3(1,i)];
YO(i 1) = [p_sel(2,1) p_se2(2.1) p_se3(2,i)];
ZU(i,:) = [p_sel(3,i) p se2(3,i) p_se3(3,1)];
pf crl svl = [l cxcos(sigmal(i)) 0 1 c*81n(81gma1( DR
pf_crl_s(:,i) = p_ssvl(:,i)+R_ssvl(:,:,1i)xpf_crl_svl;
pf_rl s(:,i) = p_sel(:,i);
pf cr2 sv2 = [l cxcos(sigma2(i)) 0 1 cxsin(sigma2(i))]"’;
pf_cr2 s(:,i) = p_ssv2(:,1)+R_ssv2(:,:,i)*pf cr2_sv2;
pf_r2 s(:,i) = p_se2(:,i);
pf_cr3_sv3 = [1_cxcos(sigma3(i)) 0 1 _cxsin(sigma3(i))]"';
pf _cr3 _s(:,i) = pissv3(: ')JrR ssv3(:,:,1)xpf_cr3_sv3;
pf r3_s(:,i) = p_se3(:,
omegal = acos((l_c 2+(norm(T svlel seg(1:3,4))) 2—1_r"2)/(2*] cx
norm (T _svlel seg(1:3,4))));
omega2 = acos((l ¢ 2+(norm(T_sv262 seg(1:3,4)))72—1 r72) /(2«1 cx
norm (T_sv2e2_seg(1:3,4))));
omega3 = acos ((l_c 2+(n0rm(T sv3e3 seg(1:3,4))) 2—1 r72)/(2*] cx
norm (T _sv3e3_seg(1:3,4))));
end

% Other code...
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AS5.2.4. Programa de volcadura.

Otro funcion adicional que se implementd en el programa principal fue la de advertir al usuario el pe-
ligro de volcadura. Para este caso, se considerd que la camilla podria estar siendo transportada por una
pendiente de manera tal que esta provoque que el sistema vuelque sobre una o un par de sus llantas. Para
analizar el peligro de volcadura, se calcula el centro de gravedad de la camilla y se verifica si esta cae
sobre el area dentro de las cuatro llantas. Solo si el centro de gravedad cae fuera de esta area, el sistema

volcara. En el algoritmo se muestra el codigo para detectar una posicion de volcadura.

Algoritmo A5.8: Bloque para alertar sobre peligro de volcadura

% Other code ...
% Rollover Analysis

% Set positions

I CG_LL = [-0.228 4.102 —-144.296]; % Inventor Center of Gravity of
Lower level (mm)
I FL = [—-527.400 1159.980 —603.691]; % Inventor Front Left wheel

position (mm)

I FR = [527.400 1158.307 —603.728]; % Inventor Front Right wheel
position (mm)

I BL = [-527.400 —1132.520 —561.994]; % Inventor Back Left wheel
position (mm)

I BR =[ 527.400 —1132.480 —561.994]; % Inventor Bacl Right wheel
position (mm)

% Calculates system gravity center

CG = (zeros(1,3)*mass_ lower+p sc(:,1i) 'smass upp)/(mass_lower+
mass__upp) ;

% Find contact points of wheels over the road

FL = 1_FL-I CG_L;

FR = I_FR-1 CG_L;

BL = 1_BL-1 CG_L;

BR = 1 _BR-I CG_L;

% Find plane of wheels

ref P =—-R sb(:,3,i)/norm(R sb(:,3,1i))*L CG L(3);

normal PW = R_sb(:,3,1);

a PW = normal PW(1); b PW = normal PW(2); ¢ PW = normal PW(3);

d PW = —ref P (1)s*normal PW(1)—ref P (2)=normal PW(2)—

ref P (3)s*normal PW(3);

% Find intersection point between plane of wheels and system weight

IPW=[CG(1) CG(2) (—d_PW-a PWxCG(1)-b PWxCG(2))/c PW];

% Check if system weight passes through near the inner area made by
the

% four wheels

if dot (IPW-FL,FR-FL) < 0.15%(norm(FR-FL))™2 || dot(IPW-FL,FR-FL) >
0.85%(norm (FR-FL))"2 || dot(IPW-FR,BR-FR) < 0.15%(norm(BR-FR) )2
|| dot (IPW-FR,BR-FR) > 0.85%(norm(BR-FR) )2

% WARNING: Dangerous Rollover Position
i roll(i) = 1;
end
% Other code. ..
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=

Figura A5.20: Condicién de posicion inalcanzable
Fuente: Elaboracion propia

La condicién de volcadura que se analiza en el algoritmo se encuentra en la linea 25, cuya justifi-
cacion se explica a continuacion. Observe la figura [A5.20. Los puntos F'L, FR, BL y BR representan
los puntos de contacto de las llantas frontal izquierda, frontal derecha, posterior izquierda y posterior
derecha respectivamente con el suelo. El punto I PW representa la proyeccion del centro de gravedad
sobre el nivel del suelo. El punto I PW se encontrara fuera del area del rectdngulo si d; es negativo o es

mayor que A o si dz es negativo o mayor a L. Esto equivale a lo siguiente:

A=|FR - FZ:H

di = Comprr—7 I PW — FI = | Proysrm—pg IPW — FZ,H

IPW — FL-FR—FL
|FR— FL|

dy =
Volcadura < dy <0Vvd; > A

Volcadura(seguridad) < d; < 0.15AV d; > 0.85A4

[PW—FL-FR—FL
Volcadura(seguridad) <= < 0.15||FR — FZH v

|FR— FL)|
IPW —FL-FR—FL
> 0.85|FR - FL|
|FR — FL|

2
Volcadura(seguridad) <= IPW — FL-FR — FL < 0.15|FR — FZH Y
2
IPW —FL-FR—FL > 0.85|FR— FL|
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De igual manera:

L—|BR-FR|

dy = Compgr—n I PW — FR = |Proygr—ppl PW — F?BH
IPW — FR-BR— FR

dy =
|BR - FR

Volcadura <= dy <0V dy > L

Volcadura(seguridad) <= do < 0.15L V d; > 0.85L

IPW — FR-BR—FR
Volcadura(seguridad) <= < 0.15||BR - F ?EH v

|BR — FR)|
IPW — FR-BR - FR
> 0.85||BR — Fz‘%||
|BR — FR)||

2
Volcadura(seguridad) <= TPW — F&- BR— FL < 0.15|BR— FR|| v
2
IPW — FR-BR— FE > 0.85|BR — FR||

Con lo que queda demostrado la condicion de la linea 25 del algoritmo [A5.8.
Una vez que se ha realizado el algoritmo para calcular la posicion angular de los motores asi como la
posicion de todas las partes del sistema, se procede a analizar la cinemaética y la dindmica con el fin de

estimar la potencia y torque requeridos por los motores.

AS.3. Analisis cinématico

Primero, se hallara la velocidad angular y la aceleracion angular de la plataforma media a través de las
mediciones angulares del IMU. Para la velocidad angular, simplemente se restaron todas las mediciones
del IMU en orden consecutivo y de dividié cada resta entre el periodo de muestreo. Luego, para la ace-
leracion angular, se restaron todos los valores de la velocidad angular en orden consecutivo y se dividio
cada resta entre el periodo de muestreo.

Después, se procede a hallar las velocidad de todas las partes del mecanismo. Para ello, se usara la expre-

sion de la ecuacion que relaciona la velocidad de dos puntos en un sélido rigido en movimiento.

V=V +&x(Tp—T724) (A5.17)

Con esta expresion, se podra encontrar el valor de las siguientes variables:
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= Velocidades de los origenes de los marcos {sv; }, {sva} y {sv3}:
7su1 = 71MU X pg;vl
73@2 =W X sz
7sv3 = Winu x pg;’ug

= Velocidades angulares de los ejes de los motores respecto al marco {s}, conociendo que la mag-

nitud de la velocidad angular de los ejes es de 30 rpm:
Weje = 30/60 x 21
E?63'61 = Weje X stvl
Weje, = Weje X Yl
ﬁejes = Weje X yg;m
= Velocidades de la juntas que unen las bielas con las manivelas:
Vjbmy = Vsvr + Dejer X (Dsjbmy — Pssvr) T
7jbm2 = 73@2 + ﬁejeg X (Psjbmy — e, )T

?jbmg, - stg in ﬁejeg X (psjbmg - pssv3)T

Para hallar las velocidades de los demas elementos del sistema, no sera posible realizar un método tan
directo como hasta ahora debido a que se desconocen algunas variables; sin embargo, el nimero de
variables a encontrar es igual al nimero de ecuaciones; por lo que, en adelante, estas variables se hallaran
mediante el uso de matrices. A continuacion, se explicara este procedimiento.

Primero, sera Util definir las siguientes variables, X, , Y, y Z;,, como las componentes unitarias del
vector de la velocidad angular del eje del motor 1. Asimismo, se definiran variables similares para el

motor 2y 3.

Xrl = Yssviy» Y;“l = yssv1y7 Zn = Yssv,
Xrg = Yssva s YTQ = yssvgyy Zrz = Yssvo,
Xrg = Yssvsy» }/;'3 = yssvgya ng = Yssvs,

También sera necesario definir X, , Y, y Z., como las componentes del vector que va desde la junta
de la biela-manivela hasta su union esférica. Similarmente, se definiran las variables de los otros dos

mecanismos de biela-manivela:
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<l

. _ . T
jbmier — psel psjbml
el — 7jbmwlaca Ye, = 7jbmlely7 Zey = 7jbmlelz

S

<l

. _ T T
jbmaoes = Psey — ijbm2
eg — 7jbm26217 }/62 = 7jbmzegyy Zez = ijmgezz

>

<l

. _ . _ T
jbmzes = Pses psjbm3
es — 7jbm353z’ Y;ig - 7]1)771363117 Zeg — 7jbm3632

<

Ademas, se definird X,,,,, Yy, Y Zu,, como las componentes del vector que va desde la union esférica
1 hacia union esférica 2; y se definird X, ,, Yy, y Zy,, como las componentes del vector que va desde

la union esférica 1 hacia unién esférica 3:
_ 7T T

76162 - pseg - psel

Xuyy = 76162357 Yu,, = 761€2yv Zyyy = 76162z
_ 7T T

76163 - pseg - psel

Xuyg = 76163357 Y, = 76163@,7 Luyy = 761632

Una vez definidas estas variables, se pueden formular las ecuaciones para resolver la matriz. Primero, se

enunciaran las expresiones para las velocidades angulares ﬁrl, Wm y ﬁm de las 3 manivelas:
37‘1 = Wry (Xrl ; K"17 Zrl)
jT‘2 = WTQ (XTl ) )/7'1 ) ZTl)

ﬁm = Wry (Xrl 5 }/7’17 Zrl)

Después, se formulara la ecuacion de la velocidad 761 de la union esférica 1 en base a la velocidad de

su union biela-manivela y a la velocidad angular de su manivela:

7@1 = ijbl + ﬁrl X (Xel’i/el’ Zel)

761 = 7>jmbl + wpy (X'r‘lay;“la Zrl) X (Xe17Y;17 Zel)

Esta expresion genera las ecuaciones |A5.18, [A5.19 y |A5.20, que seran las primeras ecuaciones de la

matriz que se resolvera mas adelante. En estas ecuaciones, las variables a hallar son: ve, , Ve, , Ve, ¥

Wy

Ver, = Vibmy, T Wry X Yr X Zey — wpy X Zpy X Yo, (AS5.18)

Ver, = Vibmy, +Wry X Zpy X Xy —wpy X Xy X Ze, (A5.19)
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Ver, = Vibm,, T Wry X Xy X Yoy —wry X Yy X Xey (A5.20)

Similarmente, se repite este proceso para las ecuaciones de la velocidad de las uniones esféricas 2 y 3;

con lo que se generan las ecuaciones |A5.21], |A5.22, |A5.23], |A5.24, |A5.25 y |A5.26; donde las variables

SON: Ve, 5 Ve, s Vea s Vesy s Vesys Ves,> Wry Y Wry:

Ves, = Vibma, T Wry X Yoy X Zey — Wry X Zpy X Ye, (A5.21)
Vea, = Vibma, T Wry X Zpy X Xey — Wry X Xpy X Ze, (A5.22)
Vea, = Vibma, T Wry X Xy X Yeu —wp, X ¥y, X X, (A5.23)
Ves, = Vibms, T Wry X Yrg X Zey — Wrg X Zpg X Yeu (A5.24)
Ves, = Vjbmg, T Wrs X Lyy X Xeyg — Wpy X Xpg X Ze, (A5.25)
Ves, = Vjbms, + Wry X Xpg X Yeg — wry X Yoy X Xeg (A5.26)

Ahora, se formulara la ecuacion de la velocidad 762 de la unidn esférica 2 en base a la velocidad de la

union esférica 1 y a la velocidad angular de la plataforma superior.

762 = 761 + ﬁu X (XU127YU12’ Zul?)

7@2 = 761 + (wuwwuyawuz) X (Xu127YU12’ Zul?)

Esta expresion genera las ecuaciones |A5.27, |A5.28 y |A5.29; en donde las variables serian: ve,_, Ves, s

Veg s Ver,s Verys Vel ,» Wugs> Wu, Y Wy,

Vesy = Ver, T Wuy X Zuyy — W, X Yoy, (A5.27)

z

vﬁ?y = vely + Wy, X XU12 — Wy, X Zulg (A5.28)

x

Vea, = Ver, + Wy, X Yy, — wy

X Xuyy (A5.29)

Y
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Analogamente, se repite este proceso para formular la ecuacion de la velocidad 763 de la unioén esférica

3 en base a la velocidad de la unidén esférica 1 y a la velocidad angular de la plataforma superior. Esto

generaria las ecuaciones |A5.30, |A5.31)y |A5.32; en donde las variables serian: v, _, Ve, Ves.» Ver s Ver s

Ve, > Wugs Wy, Y Wy, !

ve3z = velz + wuy X ZU13 — Wy, X Yu13 (A530)
Ves, = Ver, T Wu, X Xuyg = Wy X Zuyg (A5.31)
Ves, = Vey, T+ Wuy X Yoy — wy, X Xyyg (A5.32)

Finalmente, se tienen 15 variables en las 15 ecuaciones |AS.18, |A5.19, |AS.20, AS.21, |A5.22], |A5.23,
IA5.24 |A5.25, |A5.26, A5.27, |A5.28, |A5.29, |A5.30, IA5.31| y |A5.32; por lo que, ahora se podra resolver

el sistema matricial. Para ello, se creo una matriz M, con los coeficientes de las variables a hallar. El

orden de las variables en la matriz M, desde la primera columna de la izquierda hasta la ultima columna
de derecha es el siguiente: wy, , Wry, Wrs, Ve s Veo, s Veay> Veas Veays Vesys Ve, Wugs Wuy Y Wu mientras
que, el orden de las ecuaciones es desde la ecuacion en la fila de arriba hasta la ecuacion
en la ultima fila de abajo. También se genero la respectiva matriz B con los términos independientes de

las ecuaciones mencionadas.
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—Vimb, Wrq
_ijbly Wrqy
—Vimby, Wr3
—Vimbs, Ve,
_vjmbzy Vey,
—Vimba, Vei,
_ijng Ve,
Bis1 = ~Vjmbg, | » Visg = Ves,
—Vimbs, Ves,
0 Ves,

0 Ves,

0 Ves,

0 Wy,

0 W,
| 0] | W, |

La ecuacion matricial se resuelve de la siguiente forma:

M,xV =B

V=M'xB (A5.33)

v

La matriz V' la ecuacion contiene los valores restantes para conocer las velocidad de todos los
puntos y las velocidad angulares de todas las partes del sistema.

La siguiente fase es hallar las aceleraciones de todo el sistema. Esto se hara de manera similar al calculo
de las velocidades; pero, en este caso, se aplicard la expresion de la ecuacion que relaciona la

aceleracion de dos puntos en un solido rigido en movimiento.

Ap=dAa+ax(Tp—TA+T X [T x(Tp—T24)] (A5.34)

Primero, se procedera a hallar la aceleracion de los origenes de los marcos {sv; }, {sva} y {svs}:

@ soy = A IMU X Play, + D 1w % [@ 1aw X plyy, ]

@ sy = O MU X Pl + W 1nr X [F1nv % pliy,]
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@ vy = O 1MU X Py, + & 1nuw X [& 1mu % plyy,]

Por otro lado, se hallaran las aceleraciones angulares de los ejes motores; sin embargo, dado que se desea
que los motores giren a velocidad constate; entonces, se asumiran que sus aceleraciones angulares seran

cero. Luego, se deberd hallar las aceleraciones de las juntas que unen a las bielas con las manivelas:

7jbm1 - 731;1 + _>ejel X (psjbml _pssvl)T + jejc31 X [jejel X (psjbml _pssvl)T]
7jbmg = 731}2 + _>ej62 X (psjbmg _pssvg)T + ﬁejeg X [ﬁejeg X (psjbm2 - pssvg)T]
7jbmg = 781)3 + _>eje3 X (psjbm3 _pssvg)T + ﬁejeg X [E}ejeg X (psjbmg - pssvg)T]

Para hallar las aceleraciones de las demads partes del sistema, se volvera a hacer uso de un sistema matri-
cial; puesto que, se desconocen 15 variables; pero, se cuenta ademas con 15 ecuaciones.
Entonces, primero se hallara la expresion de la aceleracion de la unidn esférica 1 en base a la aceleracion

de su union biela-manivela:
761 = 7jbm1 + a>T1 X (Xelayeu Z€1) = ﬁﬁ X [37’1 X (X617Y617ZE1>]

7e1 = 7jbm1 + oy X (Xry, Yoy, Zry) X (Xey, Yoy Zey) + jm X [wn X (Xey, Yers Zey )

Esta expresion genera las ecuaciones |A5.35, |A5.3¢, |A5.37; en donde, las variables a hallar son: a, _,

Qeyys Qey, Y Qry:

ey, = Qjbmy. + Qg X Yoy X Zey — iy X Zpy X Yoy + [y X [Wry X (Xey, Yoy, Zey)]] -0 (A5.35)

Qey, = Ajbmy, T Qry X Zyy X Xey —py X Xp) X Zey + [ﬁn X [wn X (Xeys Yers Zey )] -j (A5.36)

Gey, = Qjbmy, + Oy X Xpy X Yoy — 0y X ¥y X Xy + [y X [Wry X (Xey, Yoy, Zey)]] - ke (A5.37)

De manera similar, se hallan las ecuaciones de aceleracion para las otras uniones esféricas, lo que resulta

en las ecuaciones |A5.38, A5.39,|A5.40, A5.41), |A5.42 y |]A5.43; donde las variables son: ac,_, Qey,» Qes »

Qezyr Qegyy> Qeg,> Ory Y Qirgt

ey, = Ajbmy. + gy X Yoy X Zey — iy X Zpy X Yoo + [y X [Wry X (Xey, Yoy, Zey)]] i (A5.38)

Qez, = Ajbmy, + Qry X Zypy X Xey — Qpy X Xy X Zey + [ﬁrz X [37“2 X (Xeys Yeos Ze,)] 5 (A5.39)



196 ANEXO A5. ANALISIS DEL SISTEMA DE NIVELACION DE ALTURA

Uey. = Qjbmy. + Ay X Xy X Yoy — Qtpy X Yy X Xy + [Wry X [Wry X (Xeg, Yoo, Ze,)]] -k (A5.40)

ey, = Qjoms, + g X Yoy X Zey — Oy X Zpy X Yoy + [y X [Wry X (Xegs Yoy, Zey)]] -1 (AS.41)

Qeg, = Qjbmg, + Oy X Zng X Xeg = g X Xy X Doy + [Wry X [y X (Xeg, Yoy, Zey)]] - ] (A5.42)

Ges, = Qjbmy, + Org X Xpy X Yoy — apy X Yy X Xeg + [ﬁra x [37”3 X (Xegs Yegs Zey)|] -k (A5.43)

Luego, se hallard la expresion de la aceleracion de la union esférica 2 en funcion de la aceleracion de la

uniodn esférica 1.

762 = ?61 + a>U X (Xu127Yu12a Zum) + ﬁu X [ﬁ X (XUIQ’YU127Z’U12)]

E)ez = E)el + (O‘uz7auyvauz) X (Xuys Yurzr Zuss) + ﬁu X [ﬁ X (Xua Yurar Zugs)]

Esta expresion genera las ecuaciones |A5.44, |A5.43 y |A5.46; con variables: ac,_, ey, ey » Oey > ey s

Qeq s Qugs Quy Y Oy, -

=~

Aoy, = Qe + Quy X Zuyy — Qo X Yoy + [Z?u X [ﬁu X (Xuz» Yuras Zuss)]] - (A5.44)

ey, = Qe + O, X Xupy — Quy X Zyyy + [ X [Fu X (Xurg Yures Zu)]] - 7 (A5.45)

X XU12 v [ﬁu X [ju X (XU127YU127 Zmz)n l% (A5-46)

Uey, = Qey, + Oy X Yy, — Qu,

Luego, se repite el proceso para hallar la aceleracion de la unidn esférica 3 en base a la union esférica

1. Este proceso genera las ecuaciones AS5.47, |AS.48 y |AS.49 con las variables a hallar: a,, @, > ey, »

ae12, a61y9 aelza auma aUy y auz'

=~

ey, = Qey, T Oy X Zyyg — Qo X Yyp3 + [ju X [ﬁu X (Xus» Yurss Zurs)]] - (A5.47)

ey, = ey, + O, X Xuyy — Quy X Zygy + [ju X [ﬁu X (Xurgy Yurgs Zug)] j (A5.48)

X Xuys + [ﬁu x [ﬁu X (Xurg, Yurgs Zurs)]] -k (A5.49)

Uey, = Qey, + Oy, X Yuyg — Qo
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Una vez que se tienen las 15 ecuaciones AS5.35, |A5.36, |A5.37, |A5.38, |A5.39, [A5.40, A5.41], |A5.42,
IA5.43 |A5.44, |A5.45, |A5.46, |A5.47, |A5.48, |A5.49, se procede a definir el siguiente sistema de matrices,

de manera similar al caso de las velocidades:

[ —jim,, — (@ % [T X (Xer, Yor, Ze)]] 1] o, |
—jbmy, = [y X [Ty X (Xey, Yoy, Ze,)]] - QU
~ Qo — [Wry X [Wry X (Xey, Yoy, Zey)]] - K Qg
~Qjbmy, — [Wry X [Wry X (Xegs Yoo, Zey)]] - ey,
~jbmy, — [y X [Wry X (Xey, Yoy, Zey)]] - J ey,
~Qjomy. — [Wry X [Wry X (Xey, Yoy, Zey)]] - & Qe
—jbms, — [y X [Wry X (Xey, Yoy, Zes)]] - ey,
Ci5,1 = | ~Qjbmg, — (W X [ s X (Xes, Yes, Zes)]] -7 |+ A1s1 = Qe
~Qjbmy. — [Drg X [Wrg X (Xeg, Yeg, Zeg)]] - b ey,
—[Wu x [Wu X (Xuss, Yazs Zuss)] -4 a8,
—[@Wu X [T X (Kura) Yurzs Zurs)]] - J Qes,
—[@u X [Tu X (Kura» Yara, Zuy)]] - & Qes.,
—[Wu x [@u X (Xusg, Yags Zus)]] - 7 ,
—[Wa X [ X (g, Yurgs Zurs)] - 7 vy,
| [T x [Wu X Kurgs Yarg, Zus)l] - & | o, |
Entonces, se resuelve el sistema:
M, xA=C
AL N S0 (A5.50)

AS5.4. Analisis dinamico

Una vez halladas las aceleraciones del sistema, se procedera a analizar la dinamica del sistema con el
fin de encontrar la potencia y el torque de los motores. En esta fase, sera necesario aplicar la segunda

ley de Newton para cuerpos rigidos, la cual se enuncia en la ecuacion |A5.51|, y también, se aplicaran las

ecuaciones de rotacion de Euler, las cuales se enuncian en las ecuaciones A5.52, |A5.53 y |A5.54.

S F=mxda (A5.51)
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[ (Y, x NSIV -
0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A Ly, X Y,
Zyy X NSIV
0 0 0O -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A Xy X Ze,
Xy X M\SIV
0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A Y, X X,
M\S X Nmml
0 A Z,, x Y., 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Ly X Xey—
0 A,NS % Z, 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 Ky X Yo = 0 0 0 0 0 0O -1 0 0 0 0 0 0
Y, X Xe,
igmqum = M\ﬁ X Nm _
0 0 3 3 0 0 0 0 0 0O -1 0 0 0 0 0
A Lyy X Yeq v
ZLpy X Xes—
0 0 ANJ % Zo, 0 0 0 0 0 0 0O -1 0 0 0 0
Nﬁw X M\mw|
0 0 A Y, x X., 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0O -1 0 0 0 0 0 0 Ly  —Yu
0 0 0 0 1 0 0O -1 0 0 0 0 —Zu, 0 Xuis
0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 Yio —Xup, 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0O -1 0 0 0 Zyys Yy,
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 —Z,, 0 Xuis
L 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 Y,, —Xu; 0 |
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Donde:

> ?: Suma de las fuerzas externas que actian sobre el cuerpo rigido.
m: Masa total del cuerpo rigido.

d ot Aceleracion del centro de gravedad del cuerpo.

> My =Top x 0 + (Iz — Iy) X wy X w; (A5.52)
> My =Ty x ay+ (Ing — Lz) X ws X wy (A5.53)
> M. =T, x o+ (Iyy — Lex) X we X wy (A5.54)

Donde:

> M;: Suma de momentos externos que actian sobre el cuerpo rigido respecto al eje i.
I;;: Momento de inercia respecto al eje i.
«;: Aceleracion angular del cuerpo rigido respecto al eje 3.

w;: Velocidad angular del cuerpo rigido respecto al eje 7.

Para este analisis, se consider6 que cada pieza puede generar 6 ecuaciones: 3 de equilibrio de fuerzas y
3 de equilibro de momentos. Del conjunto formado por la plataforma superior y las 3 bielas, se tiene un
total de 4 piezas, con 6 ecuaciones cada parte, lo que equivale a un total de 24 ecuaciones. Para estas
4 piezas mencionadas, también se tienen 24 variables desconocidas; por lo que, es posible resolver este
sistema mediante una ecuacion matricial, similar al caso de las velocidad y las aceleraciones. Primero,
se analiz6 la plataforma superior. Para esta plataforma, se va a aplicar la ecuacion respecto a los

ejes &5, Us y Zs del marco {s},

S Fo =mux T, (A5.55)

De la cual, se desprenden las siguientes ecuaciones:

Z Fu,, =my xag,, (A5.56)

> P, =mu X ag,, (A5.57)
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> P, =my,xag,, (A5.58)

Para resolver estas ecuaciones, es necesario hallar las sumas de fuerzas y las componentes de la ace-
leracion del centroide de la plataforma superior. En el caso de las fuerzas externas que actian sobre la
plataforma superior, se sabe que estas son su propio peso W, y las tres reacciones ?el, 762 y 763

realizadas por las uniones esféricas; por lo tanto:

Z ?us = ?613 + ?623 + 7633 + Wus
Z ?us = ?815 + ?625 + ?638 + My X gmars(_is)

Esto genera las ecuaciones |A5.59, |A5.6( y |A5.61):

Y Py, =Fey, +Fep +Fey (A5.59)
Z Fugs = F€1QS + Fe2@5 + Feggs (A5.60)
Z Fuis = Felés + Fegés + Fesés — My X Ymars (A5.61)

Por otro lado, para hallar la aceleracion ?Gus , Se usara la ecuacion en base al origen del marco

{e1}:

T =7

a G, er T a>u X (psc N psel)T i ﬁu S [ﬁu X (psc - psel)T} (A562)

De esta ecuacion, se puede hallar la aceleracion del centroide de la plataforma superior y también sus

componentes ag,, » aG,, Y 4G, -

Abhora, se remplazaran las ecuaciones |A5.59, |A5.60, |A5.61| y las componentes de la aceleracién de la

ecuacion en las ecuaciones [A5.56, [A5.57 y [A5.58 . Esto genera las ecuaciones [A5.63,

y [A5.63, donde las fuerzas con las variables a hallar. Estas seran las primeras ecuaciones que seran

utilizadas en el sistema matricial que se resolvera mas adelante.

Felis + Fezis + Fegis =My X ag, (A5.63)

Foy +Fey +Foy =my xag, (A5.64)
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Felés + F622S + Fe323 — My X Gmars = My X ag,, (A5.65)

Luego de haber aplicado la segunda ley de Newton en la plataforma superior, se aplicardn la ecuaciones
de rotacion de Euler en esta plataforma. Sin embargo, para facilitar los calculos, esta vez el desarrollo se

hara respecto al centroide de la plataforma y respecto al marco {c}.

Y Ma,, =l % ou, + ... — 6., ) X @, X W, (A5.66)
Y Ma,, =1, %, + ., —I6.. )XW, Xw, (A5.67)

Y M, =Ia,, xou, + e, —Ia,. )Xw, Xw, (A5.68)

Ueyy

De estas ecuaciones, ya se conocen los valores de los momentos de inercia; sin embargo, en el caso de los
momentos, primero estos deben hallarse respecto al marco {s} y luego deberan transformarse respecto al
marco {c}. De igual manera, se debera cambiar el marco de referencia de la aceleracion y de la velocidad
angular de la plataforma superior. En el caso de los momentos, las operaciones para transformar el marco

de referencia {s} al marco {c} se muestran a continuacion:

= —
> Mg, =RL x> Mg,
_ T

Tscy Uscw Zsce
— —
Z MGuc = | Tscy Yscy Zscy X E MGuS

. . N
Tsc, Ysc, Zsc,

fi:scg; «fscy iscz Z MGuis

—
Z MGuC = | Ysce Yscy Yscs X z ]\IG'HQg
_2301 éscy éscz Z MGuﬁs

T, X ZMG%S —{—fscy X ZMG%S + Zge, X ZMG%S
_)

ZMGuC = Qscz X ZMG“i-S + Qscy X ZMG“QS + Qsc; X ZMGués

_éscx X EMG%S + éscy X ZMGuQS + éscz X ZMG%S

ZMGW jscm X ZMGU% + jscy X ZMG“QS + -’i'scz X ZMGués

Tc

ZMGHA = yscz X ZMG”&:S + gscy X ZMGugS + :gscz X Z -2\46'%,S (A569)

Ye

ZMGW i’scz X ZMG%S =+ é’scy X ZMG“‘@S =+ iscz X ZMG%S

Zc
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De la ecuacién [A5.69, previamente ya se han hallado las componentes unitarios de la matriz de rotacion
Rsc; por lo que, solo queda hallar la suma de los momentos provocados por las fuerzas no centroidales

sobre la plataforma superior respecto al marco {s}:

S My, = Ve X Foy, + Ve X Fy, 4 Veey X Fe, (A5.70)

De la ecuacion [A5.70, los vectores de fuerzas son las variables a hallar y los vectores posicion 7681,
7062 y 7063, que se encuentran respecto al marco {s}, fueron definidos para reducir las variables y

facilitar los calculos. Las expresiones de estos vectores se muestran a continuacion:

7(:61 = (psel - psc)T

70@2 - (psez - psc)T

70@3 = (pseg - psc)T
Con estos vectores, ya es posible hallar las formas expandidas de la suma de momentos respecto al marco

{s} de la ecuacién [A5.70.

> Mg, =Veey, X For, —Veer, X Fo, + Veey, X Foy, =

Vees, X Fep o+ Veeg, X Fey, — Ve, X Py, (A5.71)

> Mg, = Veer, X For, = Veer, X Fey, +Vees, X Foy, —

Veoso X Feg, + Vees, X Fog, — Veeg, X Fog,_ (A5.72)

ZMG%S - V::elz X Felgs - ‘/cely X Fe%s + V:zezz X FezA -

Ys

Vies, X Fea, + Veey, % Foy, = Voey, % Foy (A5.73)

Una vez hallados los momentos respecto al marco {s}, se podran hallar los momentos respecto al marco

{c}. Para ello, se remplazaran las ecuaciones [A5.71], [A5.72, [A5.73 en la ecuacion [A5.69; lo que resulta

en lo siguiente:



A5.4. ANALISIS DINAMICO

ZMG’%C = Tse, X (‘/cely X Felgs - ‘/celz X Felgs + ‘/cegy X Fegés - ‘/6822 X Fe2_@5 +

203

‘/cegy X Fe?’és - ‘/cegz X Feggs) + xSCy X (‘/6612 X Fe1i,5 - ‘/celz X Felés + V::ezz X Fe%s -

Veesy X Fezés + Vees, X Feais — Vees, X Fe325) + Zse, X (Veey, X Fe1gs - chy X Fe%S +

‘/6623c X F62’Qs - ‘/Cezy X FeQis + ‘/CGJT X F€3@S - ‘/063y X F63is)

g MGugc - ﬁscx X (Vcely X Felés - Vcelz X Felgs + Vcegy X Fe225 - Vcegz X FEQQS +

(A5.74)

‘/(283 X F63A - ‘/(:e3z X Fe3A )+yscy X (‘/;elz X FelA _‘/celz X Fey +‘/C€22 X FeQA -
Y Zs Ys Ts Zs Ts

‘/cezz X FEQES + ‘/6632 X F63i5 - %631 X Fe325) + yscz X (‘/0611 X Felgs - %ew X Felis +

‘/Cegm X FCQ'QS - ‘/Cezy X FeQis + ‘/6633C X F63QS — ‘/Cegy X F63is)

E MGUZ‘C = ZSCJ; X (‘/cely X Felgs — ‘/Celz X Felgs I ‘/CGQy X FQQQS - ‘/Cegz X Fe2@5+

(A5.75)

V::egy X Fe?’és - ‘/cegz X Fe3gs) = Zscy X (‘/celz X Fe%s - ‘/;:elz X Felés + ‘/cegz X Fe?is -

Vees, X Fezis + Vees, X Fe%s — Vees, X Fe3z~s) + Zse, X (Veer, X F61@S - Vce1y X Fmis +

‘/Cezx X FeQQs . ‘/vcezy X FeQis + ‘/0631 X Feggs - ‘/66324 X FeBis)

(A5.76)

Luego, se podrian remplazar las sumas de momento respecto al marco {c}, que se acaban de hallar en las

ecuaciones |A5.66, |A5.67 y |A5.68, pero alin faltan hallar la aceleracion y la velocidad angular respecto

al marco {c}. Esto se hara de la siguiente manera:

- _pT =
aUC_Rscxaus

ﬁue = ch X ﬁus

(AS5.77)

(A5.78)

Observe que tanto la aceleracion angular @, como la velocidad angular W ya fueron halladas al resolver

las ecuaciones y[A5.33; pero, para hallar estas variables, se us6 como marco de referencia al marco

{s}. Para solucionar esto, las ecuaciones y se pueden expresar como:

— T _ pr =T
=R, X

« Ue « Us
Ay, Lsc, Tscy Lsc, Cyy
Qg = | Ysce Yscy  Ysc, X Qg

QU5C Zscy Zscy Zsc, au,gs
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T T
Wa.' =RT x ﬁus

Wug, Tscy, Tsey
Wug, Yscow  Ysey
Uz, Rscy  Rscy
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Q.

i — Lscy X Qug + Tse, X Qg + Tge, X Q5

Qug, = Ysep X Ouy + Yse, X Qg + Yse, X Aoy

Quy = Zscg X Qg+ Zse, X Quy + Zsc, X Qg
c s Y Ys s

Tsc, Waug
Yse, Wag,
Zsc, Wz,

te — Lscg X Wug + Zsc, X Wag, + Zse, X Wz,

Wug, = Yscr X Wz, + Ysey X Warg, + Ysc, X Wz,

Wy, = Zscy X Wuy + Zse, X Wy, + Zse, X Wy s
@ s Y Ys s

(A5.79)

(A5.80)

(A5.81)

(A5.82)

(A5.83)

(A5.84)

Finalmente, ahora se pueden remplazar las ecuaciones |A5.74, |A5.73, A5.76, |A5.79, |A5.80, |A5.81],
IA5.82, |A5.83 y |A5.84 en las ecuaciones |A5.6€, A5.67 y |A5.68; con lo que, se generan las ecuacio-

nes |A5.85, IA5.86 y |A5.87. En estas ecuaciones, las variables a hallar son: Fe, Felg , Fey, , F

F F F F Fe,
62@3 s 6223 B 63553 s 63233 y 8353

Lgey X (‘/cely X Fe125

‘/C€3Z X Fe%s) + Tsc, X (‘/;elz X Fe%s

V:?ezy X Fe%s + VC€3z X F€3g5

(e, — 1o,

- ‘/cegz X F6325) + Zse, X (‘/celz X Felgs

- ‘/celz X Fel@s + ‘/C€Qy X F6255

o T

— Viees, ¥ Fe%s) =Ig,,, *au

) X Wy, X Wy,

- ‘/;3611 X Felfs + Vcezz X Fezis

e2;

- ‘/C€2z X FeQ?:/s + ‘/vcegy X Fe3£s +
— Veey, X Fe?ss +

- ‘/;ely X Felés + ‘/Cegac X Fe?z?s -

(A5.85)
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yAscgC X(‘/cel XFeL _‘/celz XFeL +‘/C(32 XFegh _‘/cegz XFegA +‘/ce3 XFegA +

Y Zs Ys Y Zs Ys Y Zs
‘/cegz X Fe3gs) + yscy X (‘/celz X Felis - V;:eu X Felgs + ‘/cegz X FeQi-s - ‘/cegz X F8225+
Veeg, X Fey, = Veey, X F€325) + Jsc. X (Veer, X Fey, — Veer, X Fey, 4 Vees, X Fey, —
‘/CGQy X FeQis + ‘/663m X F631:Js - ‘/Cegy X F83§:S) = IGucyy X au_ﬂc'i_

UG, = LGu,,, ) X Wus, X Wuy, (A5.86)

Zscx X (‘/;:ely X Fe12 - ‘/;elz X Fey + %egy X FeQA - ‘/cegz X FeQA + ‘/ce3y X F63A +
S Ys Zs Ys Zs
Vees, X Feg. )+ Zscy X (Veer, X Fey. = Veey, X Fey, 4 Veey, X Fey.  — Veey, X Fey, +
Ys Y Ts Zs Ts Zs
‘/C€3z X Fe3555 - ‘/063Z X Fe323) + Zsc, X (‘/celnc X Feli;s - Vcely X Fe1is + ‘/cezm X FCQQS -
‘/cegy X Fegis + ‘/cegx X F€3gs h ‘/C€3y X Fegis) = IG“sz X augc+

(IGuey, = 1Guey,) X Wz, X Wy, (A5.87)

El siguiente paso corresponde a repetir el proceso que se ha seguido para hallar las ecuaciones de la
plataforma superior pero ahora para cada una de las bielas. En el caso de la biela 1, se empezara por

aplicar la segunda ley de Newton para cuerpos rigidos de la ecuacion respecto al marco {s}:

S Fr, =mn, x T, (A5.88)

De la cual, se desprenden las ecuaciones |A5.89, |A5.90 y |A5.90.

D, =mn Xag,, (A5.89)
ZFH@S =, X ag,, (A5.90)

> Fn, =my xag,, (A5.91)
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De estas ecuaciones, se debe hallar la suma de fuerzas y las componentes de la aceleracion centroidal de
la biela 1. Para hallar las sumas de fuerzas, se sabe que las fuerzas externas sobre la biela 1 son el peso
de la propia biela, la reaccion de su union biela-manivela y la reaccion de su union esférica. Note que la
reaccion de la union esférica sobre la biela es de igual magnitud pero de sentido opuesto a la reaccion
de esta union sobre la plataforma superior, la cual se hallé previamente como ?ms . Esta informacion se

resume a continuacion:

Z ?7"15 = ?jbmls - ?615 + W“s
Z ?ns = ?jbmls - ?els + My X gmars(_zs)

Esta altima expresion genera las ecuaciones A5.92, [A5.93 y |A5.94:

> Fu,, = Fim,, — Fer,, (A5.92)
Z Frlgs = I'T‘jbm1gS - Felgs (A5.93)
ZFT128 r jbmlgs T Felgs — Myy; X Gmars (A5.94)

Por otro lado, para hallar la aceleracion del centroide de la biela 1, se aplicara la ecuacion [A5.34:

Pse; — Psjbma DPse; — Psjbma
e, = Ty + Ay X () T x [Ty x ()] (A595)

En la ecuacién [A5.93, como previamente ya se hallaron todos los elementos, se puede hallar la acelera-

cion del centroide de la biela 1 asi como sus componentes aG,, 4G, YaG, -
Tg ’Qs Zs

Luego, se remplazan las ecuaciones |A5.92, |A5.93, /A5.94 y las componentes de la aceleracion de la ecua-

cién en las ecuaciones |A5.89, 1A5.90 y |A5.91|. Esto genera las ecuaciones A5.96, [A5.97 y |A5.98,

donde las fuerzas con las variables a hallar:

Fjomy,, = Fer, = mry X ac,, (A5.96)

Fjbmlg}s - Fel is = Mypy X aG'Flh (A597)

v Ys

Fjbmlés — Fe% — My X Gmars = My X AG,, (A5.98)
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Una vez halladas las ecuaciones de la suma de fuerzas, se aplicaran las ecuaciones de rotacion de Euler.
De manera similar al caso de la plataforma superior, se aplicaran estas ecuaciones respecto al centroide
de la biela 1 y respecto al marco {r }; luego, se transformaran respecto al marco {s}.

Y Mg, =Ig, xoan, +Ua, —lo, ) Xw,  Xw, (A5.99)
Zrq Tlgg Iry Tl Tlyy yry #r1

z

Z MG”y‘r

= IGT X Oy T+ (IGT — IGT ) X Wpy X Wpy (A5.100)
1 1rllly gr1 1T1x$ 1rlzz Zry Try

> Ma,,,

A (A5.101)
Yrq

= IGT1 X Qpy .+ (IGT1 — IGT1 ) X Wpy X Wpy
1 1., 2rq Tlyy Tlee Trq

En estas ecuaciones, primero se hallaran las sumas de momentos respecto al marco {r;}. Para ello,
primero se hallaran las sumas de momentos respecto al marco {s}; y luego, se cambiara la referencia al

marco {71 }. Este cambio de marco de referencia se muestra a continuacion:
— T —
> Me,, =R, x > Mg, (A5.102)

De la ecuacion |A5.102, primero se hallara Rgnl. Esta matriz de transformacion se puede hallar de la

siguiente manera:

R Grygbma Dsjbmy — Psey

Tgp, = ?7, donde Vcrljbml N
1V Gy gtma

gsrl - gssvl

Zsr1 = Tsry X Ysry

Rsrl = |: j:STl @87’1 2sr1i| (A5103)

Después, se remplazard la ecuacion en la ecuacion A5.102:

T

Lsri, Ysri, Rsriy,
— —
Z MG’"lrl = Tsr1, Ysr, Zsri, X Z MGHS

wsrlz ysrlz 257’12
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i'srll. isrly 5557“12 Z MGTlis
_>
Z MGTlrl = Ysri, Ysr1, Ysri, X Z MGTlgS
L 257"11 ésrly ésrlz Z MGTL
isnx X ZMG”A —|—i5r1y X ZMGTL —|—i5r12 X ZMGTL
Ts Ys Zs
7 .
> MGrlrl = s, X D MG'rli t Ysry,, X > MGrlg + Psry, X D MGrlé
'7357“19; X Z MGTL + 287"1y X Z MGrlA + 257”12 X Z MGTL
L Ts Ys Zs

Tory, X Y MG% + Tory, X ZMG% + Zgry, X D MGT12
YoM, | = | G, XX Mo, e, X X Me,, + s X X M, | (A5.104)
r Ts Ys Zs

ZMGTl%rl 7387«11 X ZMG”@S + ﬁ’srly X ZMG”@S + ésnz X ZMGT123

En la ecuacion A5.104, queda establecida una relacion entre la suma de momentos respecto al marco
{r1} y la suma de momentos respecto al marco {s}. Esta tltima suma se puede hallar al analizar las

reacciones en los extremos de la manivela, lo que resulta en la siguiente expresion:
— —
> Mg, = 7&1(31 X —7@3 + 7Gr1jbm1 X ?jbmls + M jpm,,

Donde, en lineas arriba, se hall6 la expresion para 7&1 jbma s Y por geometria, se sabe la expresion para

7Gr1e1, la cual es la siguiente:
7GT161 = —7Gr1jbm1

Luego, es posible expresar la suma de momentos respecto al centroide de la biela 1 y respecto al marco

{s} tal como se muestra a continuacion:

> Me,, = Va, e, X Fer, +Vayer. X Fery + Ve, joms, X Fiomi, —

VG, jbma, % Fjom, + Mijbm, (A5.105)

Z MG”A = _VGrlelz X Felis =+ VGrlelz X F‘elé9 + VGT‘ljbmlz X Fjbmli -
Ys ¢ £l

VG, goma, X Ejoma, |+ Mo, (A5.106)

MGr = _VGr e, X Fel» +VGr e1, X FelA +VG’V‘ jbma, X FjbmlA -
1z 17z Ys 17ty 2 1 T Js

Ve, jomy, X Ejpma, + Mjom, (A5.107)
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Ahora que se han hallado las sumas de momentos respecto al marco {s}, se pueden remplazar las ecua-

ciones |A5.109, |A5.106 y |A5.107 en la ecuacion |A5.104:

E MGTl,:. = i‘Sle X (_VGrlely X Felés + VGv‘lelz X Fel@s + VGrljbm1y X 17]'1)77112S -

1
Va,, jom,, < FjbrmgS + Mjbm%S) + isny X (_VGT161Z X Felis + Ve, e, X Felés +
VGlebmlz X Fjbmljs - VGlebmlm X Fjbmlés + Mjbmlﬁs) + xsrlz X (_VGrlelw X Fe1gs +

Ve e, X Fer, +Va, jomi, X Fiomy, = Ve, jbmy, X Fjomy, + Mibm, ) (A5.108)

Z MGTlg = gsrlx X (—VGrlely X Felég + VGrlelz X Felgg + VG7.1jbm1y X Fjbm1£ -
r & & S

1
‘/Grljmez X Fjbmlgs + Mjbm%&s) + ?erly X (_VGrlelz X Feljs + VGrlelz X Felés +
VGrljbmlz X FjbmliS - VGrljbmlx X Fjbmlzs + Mjbm1ﬁs) 5 @snz X (_VGr161z X Fel.@s +

VG, er, X Fer, Ve, joma, X Ejpmy, = VG, jbma, X Fjom, + Mjbmlﬁs) (A5.109)

ZMG%H = Zsry, X (—VGrlely X Felés + VGrlelz X Fmﬁs + VGlebmly X Fjbmlﬁs _
VG’lebmlz X Fjbmlﬁs = Mjbmlis) = Zsrly X (_VGTlelz X Fe1is + VGrlelm X Felés +
VG’lebm1z X Fjbmlis — VG’v»ljbm1z X Fjbmlés = Mjbmlgs) + Zory, X (—VGrlelz X Fel@s +

VG’r1€1y X Felis + VGrljbmlg; X Fjbmlgs — VGrljbmly X Fjbmljs + Mjbm12$> (A5.110)

Para reducir el nimero de variables de las ecuaciones A5.108, |A5.109 y |A5.110, se haré uso de la pro-

piedad que se enunciara a continuacion:
Dado los marcos { A} y { B} y dada la suma de momentos respecto al centroide para cada marco; enton-

ces, se cumple:
— —
_ pT
Z MGea:tA - RBA X E MGe;UtB

Donde las sumas de momentos son expresadas en forma de vectores verticales. La anterior expresion

también se puede expresar de la siguiente manera:

N N
— —
ZMGeztA :REA X E :?GBZ- X 7Bi+ZMGBi
i=1 i=1

Ahora, estas sumas se dividiran en dos grupos. El primer grupo abarcara los elementos desde ¢ = 1 hasta

1 = M y el segundo grupo abarcara desde ¢ = M + 1 hasta ¢ = N. Esto se muestra a continuacion:
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ZMGeTtA REAX [Z?GB X?B +ZMGB + Z ?GB X?B + Z MGB

1=M+1 i=M+1

Esta expresion se puede reescribir de la siguiente forma:

_ M LN N

— T —
ZMGmA = RL, x [Z?GBi X 1p, +ZMGBZ_ + ZRBA X (?GB'L' X 1Tp) +
— — ;

al —
Z REA X MGBz‘
i

Asimismo, es necesario indicar que al pre-multiplicar a un vector por una matriz de rotacion, este cam-

biara su marco de referencia; por lo tanto, es posible enunciar las siguientes expresiones:

RgA X (?GB X 731) = ?GAi X ?Ai

Con ello, se obtiene la expresion:

M M
S Ve, = Fiux [z By, x P54 3 Ve,
=1 =1

N N
+Z?GAZ. X 7Ai+zi\7a,% (AS.111)
- i=1

De donde:

M

M M
BAX [Z?GB X?Bi"‘ MGBZ-] = [Z?G&' X?Ai—f—ZﬁGAi]
=1 =1

=1

TaAB, TaAB, TAB,

7=

?GB X?B —I-ZMGB]

= | YaB, UaB, YAB. X{

Il
s

7
ZAB, ZAB, *AB,

La ecuacion AS.111 indica que para la hallar la suma de momentos exteriores respecto a un marco de
referencia { A}, se pueden considerar las fuerzas y momentos del marco { A} y también los que se encuen-
tran respecto al marco { B}, pero para el caso de este ultimo, deberan pre-multiplicarse por su respectiva

. ., T
matriz de rotacion Ry 4

Luego, se usa esta propiedad en las ecuaciones |A5.108, |A5.109 y |A5.11( para reducir las expresiones y

el ntimero de variables; estas reducciones se muestran en las ecuaciones |A5.112, |A5.113y A5.114; de

las cuales, en la ecuacion A5.113, se observa que el término M. jbma ha sido cancelado debido a que la
1
junta de tipo revolucion de la biela 1 con la manivela 1 no genera momento respecto al eje donde ocurre

el giro.
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Z MGHA - xsnz X (_VGrlely X Fe1é + VGrlelz X Felg + VGrljbmly X Fjbm12 -
&rq s s s
‘/GrljmeZ X Fjbm1gs) + -rsmy X (_VGrlelz X Felis + VGrlelz X Felés + VGrljbmlz X F}'bmliS -

VGrljbmlz X -Fjbmlgs) + xsrlz X (_VGrqu X Fe1gs + VGTlely X Felis + VGrljbmlz X Fjbmlgs -

Vi, jom, % Ejoma, )+ Mjbmy, (A5.112)

ZMGTL = erlx X (_VGTlely X Felés + VGrlelz X Felys + VGrljbmly X Fjbmlé5 -

1
VGrljbmlz X Fjbmlgs) + gs?"ly X (_VGrlmz X Felis + VGrle1w X Fe12S + VGrljbmlz X F}'bmlis -
Ve, jimy, X Fjomy, )+ sr, X (Ve e, X Fer, + Vo, 0, X Feyy + Ve, joma, X Fjom,, —

Ve, jomi, X Fjomy, )+ M, Rt (A5.113)

E MGrlirl = Zsrlz X (_VGrlely X Felfs ol VGrlelz X Fel@g Sl VGrljbmly X Fjbmlés -
VG'rljbmlz X Fjjbmlgs) + Zs’f‘ly X (_VGTlelz X Fela’:s + VGrlelz X Fe123 O VGrljbmlz X Fjbmlis -
Ve, jbma, X Ejomy, ) + Zsr, X (Ve e, X Fer, 4 Ve e, X Fer, +Va, jomy, X Fjom,, —

VG, jomi, X Fjom,, )+ Miom, (A5.114)

Después de haber hallado estas expresiones, para resolver las ecuaciones A5.99,]A5.100 y |A5.101), solo

quedarian encontrar la aceleracion angular y la velocidad angular de la biela 1 respecto al marco {r; }.

Esto se logra de la siguiente manera:

ol P P TN (A5.115)
iy, = Ropy X Wy, (A5.116)

De las ecuaciones |A5.115 y |A5.116, las variables 3”5 y ﬁTls ya fueron halladas al resolver las ecua-

ciones y [A5.33. Entonces, las ecuaciones y se pueden resolver de la siguiente forma:

= _pT o
a Try = Rsr1 X T1s
o . o N
Tl Lsrq, l'srly Lsry, O‘rlﬂ%s
Ay = gsrl 3)57“1 ?)srl X Qg
Urq e Y z Us
Ay Zsri,  Rsri,  Rsri, 047’125

Zrq
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a”frl = Tsry, X Qry, + Tory, X oy + Topy, X oy,
a”@rl = Ysry, X Oérlis + ys'rly X arlgs + Ysry, X arlgs
a“frl = Zory, X arl@; + Zsr1,, X amgg + Zsry, X ahés
T
Gry,, = RE, X Wy,
lele Lsry, xsrly Lsry, wﬁis
w _ « N N % w
g, Ysri, ysrly Ysr, T1g,
wrlém Zsrig Zsrly Rsri, erés
wﬁirl = Tory, X Wry, + Zsry,, X Wry, + Zory, X Wry,
Wrig, = Ysri, X Wry,  t Yory, X Wry, + Ysry, X Wry
wrléﬁ = Zsry, X wrljs + Zsrly X legs + Zsry, X wmfs

(AS5.117)

(AS5.118)

(A5.119)

(A5.120)

(A5.121)

(A5.122)

Finalmente, ahora se pueden remplazar las ecuaciones |A5.112,A5.113,]A5.114,]A5.117,]A5.118,]A5.119,

IA5.120, A5.121| y |A5.122 en las ecuaciones |A5.99, A5.100 y |A5.101| con lo que resultan las ecuaciones

|A5.123 |A5.124 y |A5.123. En estas ecuaciones, las variables son Fe,, , Fe1g ey s

FjbmlexS ) -1\4‘71)7’&13%1 y Mjbmlirl .

F.
bmlis 5 ]bmlgs )

Lsry, X (_VGrlqy X Felés + VGT161Z X Felgs + VGrljbmly X -FjbmlgS - VGrljbmlz X Fjbmlgs )+

'%Srly x (_VGrlelz x Fela‘cs + VGﬁelz X Felzs + VGlebmlz X Fjbmla‘cs N VGlebmlx % Fjbmlfs )+

Tsry, X (_VvGrlelI X 1{:‘61?;S + VGrle1y X Felis + VGrljbmlx X Fjbmlgs - VGrljbmly X Fjbmlis )+

Mipm,. = 1a,, Xap,  +Ua, —lg, )XW, Xwp,
Lrq ™ex Trq Ty, Tlyy Yry Zrq

(A5.123)
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G, X (Ve e, X Fer, + Vo e, X Fer, 4 Ve jbmy, X Fjom, = Ve, jomr, X Fjomy, )+
gs’f‘ly X (_VGT1€1Z X Felis + VGT1elw X Felis + VGrljbmlz X Fjbmlfcs - VGrljbmlz X ‘Fjjbmlgs )+
Gsri. X (VG en, X Fory 4 Ve e, X Fery +Va, jomy, X Fiomy, = Vo, jbmy, X Fiomy, ) =

IGT1 X Qpy o+ (IG’” — IGr-l ) X Wpy, X Wey (A5.124)
ley yrl lez lez Zr1 ﬂc'rl

237“11 X (_VGrlely X Felgs + VG,«lelz X Felgs + VG,.ljbmly X Fjbmlis - VG’leble X F’jbmlgS )+
257’1y X (_VG’I‘lelz X Felig + ‘/vG,«lehE X Felis + VGrljbmlz X Fjbmlfgs - VGrljbmlz X F}bmlis )+
Zsmz X (_VGrlelx X Felgs + VGTlely X Fe1is + VGrljbmlz X ﬂbml@s - VGrljbmly X -Fjbmlis )+

MjbmlA = IGT1 X ap  + (IGrl » IG” ) X Wpy X Wpy (A5.125)
Zry Ty Zrq T Tlg Trq Yrq

vy z

Todo el proceso para hallar las ecuaciones de la biela 1 se repetira para las bielas 2 y 3. Las ecuaciones

finales resultantes para cada biela se enuncian a continuacion:

Para la biela 2, el resultado final de aplicar la suma de fuerzas se muestra en las ecuaciones |A5.126,
A5.127 y |A5.128:
Fjbm%s = Fey, =My X aGr,, (A5.126)

s

FjmeQS - Fe2 = My, X (LGTZA

Ys Ys

(A5.127)

Fjbm225 — Fe%s — Myy X Gmars = Mry X CLGT22 (A5.128)

Asimismo, en el caso de la biela 2, el resultado final de aplicarlar la suma de momentos se muestra en

las ecuaciones |A5.129, |A5.13( y ]A5.131:

5531”296 X (*VGTQegy X FEQES + VGTQGQZ X FeQQS + VGrzjb’nmy X F}bm%s - VGr2jbm22 X Fjbm%s )+
xsrgy X (_VG,-QGQZ X Fe%s + VGrzezz X Fegés + VGTZjbmgz X F}bm%s - VGTijmgx X Fjme,%S )+
xsrgz X (_VGTQEQx X FEQQS + VGTQegy X Fe?is + VGrzjbmgz X Fjbmgﬁs - VGT2jbm2y X Fjbmgis )+

Mjbm% = IGr2 X Oy + (IGr2 — IGTQ ) X Wy X Wy, (A5.129)
Try T2 Zry T2, 9 Yrg 2rg

vy
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?Jsrzz X (_VGr2€2y X Fe2£5 + VG»«2€22 X Fezgs + VG’I‘ijmQy X Fjbmzis
gsrzy X (_VGTQegz X Fe%s + VGTQezw X F€225 + VGijmgz X 1'7jbmg§cS
gsrzz X (7VGT262I X Feggs + VGT262y X Fezis + VGT-ij’fTLQI X FjbmggS
IGT2T2yy X ar2gT2 + (IG’TQTQM - IGQTQZZ ) X wrzém X wmfcrz
Zora, X (—VG,pen, X Fezés VG, pes, X Fezgs + VG, jbma, X Fjbm%s
25r2y x (_VG’TQezz X Fezis + VGQezx X Fe%s + VGT2jbm22 X Fjbmgjs

257’22 X (_VG X Feggs + VGTQer X Fezis + VGTijmQI X F}‘meQS
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= VG joma, X Fjomy, )+

= VG, jbma, X Fjom,, )+
= VG, joma, X Fjbms, ) =

(A5.130)

- VG7'2jbm2z X F"jme,gs )+
= VG, joma, X Fjoms, )+

= VG, jbma, X Fjomy, )+

o €2y

Mjpm,, =1Ia,, Xar, +Ug, —lg, )XWy, Xwy (A5.131)

T2 7222 2 29y T2xx Zry Yro

De manera idéntica, se repite el proceso para la biela 3, con los que resultan las ecuaciones
Fjoms,, = Fes, = mMry X 4G, (A5.132)
Fijoms, = Feg, = mry X agG,, (A5.133)
s Ys

Fjbma‘é — Fes, — Myy X Gmars = Mg X aG,, (A5.134)

s Zs ER

Lsrs, X (_VGr3egy X Fe325 + VGrgegz X Fe3g5 + VGrgjbmgy X -Fjbmg,gS

i‘sr;;y X (_VG,«Segz X Fegis + ‘/GT363z X Fe325 + VGT3jbm3Z X F1jbmg§cS

Tsry, X (_VGT3631 X Feggs + VGr3e3y X Fe%s + VGTijmgx

"33,

—Ia

M jbms .
J 3357-3 T3r3yy

X OzijS + (IGT3T3
zZz

ysrgz X (_VG¢3€3y X F63£5 + VG.,«3€3Z X Fe3gs + VGTSjbmgy X F}bmgis
gsrgy X (_VGTSegz X Fegis + VGTSegz X Fe328 + VGrsjbmgz X Fjbmg@S
yST'3z X (_VGr3€3I X Feggs + VG’Tsegy X Fegis + VG,«lem'LgI X FjbmggS

+ (Ig, — 1 X w X w
( G73r3zz Gr3T3zz ) 7’327‘3 7’3(2T3

x F;
jbma g

) X wmm3 X Wr,

= Ve, joms. X Fjoms, )+
= VG, joms, X Fjoms, )+
= VG, goma, X Ejoms, )+

(A5.135)

— Ve, joms. X Fjoms, )

+
— Ve, jbms, % Fjbmsgs )+

= Va,,jtms, X Ejoms,_)

(A5.136)
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Zsrg, X (=VGpyes, X Fos, +Vayyes, X Fos, +Va, joms, X Fjoms, = Ve, joms, X Fjoms, )+
Zors, X (Varges, X Foy, + Vi es, X Fes, + Ve, jbms. X Ejbms, = Ve, jbms, X }ijmgis)“r‘
ZST?,Z X (*VGTSegz X Fe?’gs + VGT3e3y X Fe%s + VGr3jbm31 X F’jbmggs - VGT?’jbmgy X }ijmgis )+

Mippm,. = Ig, X ar + (g, —Ig, ) X Wy X Wrg (A5.137)
2rg 3T3ZZ Zrg 3r3 3T3ZI Trg

yy Yrg

Una vez que se tienen las 24 ecuaciones AS5.63, |A5.64, |A5.63, |A5.85, |A5.86, [A5.87, |A5.96, |A5.97,

IA5.98, A5.123, |A5.124, ]A5.125, |A5.126, |A5.127, |A5.128, |A5.129, |A5.130, AS.131), ]AS.132, |A5.133,
IA5.134], |A5.135, |A5.136 y |A5.137, se puede resolver el sistema de matrices. Para ello, se cred la matriz

M con los coeficientes de cada término. Ademas, se genero el vector D con los términos indepen-

dientes de las ecuaciones y se defini6 el vector F'M con las variables a hallar.
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my, X aq,,.
Zg — -
my X ag,. Felis
Ys
X —+ X Fel
My X Gmars T My aGugS Js
F,
IGucm X Q- (IGchZ - IGucyy) X Wy X Wy €l
_ Fe
IGucyy X Oéugc + (IG“Cxuc IG“sz) X wuéc X wuis 22
F,
IGusz X Oy + (IGUny — IGqu) X Wy, X Wy, €2,
F,
my, X aGTli e,
S
F,
My, X aq,, @
Ys
Fe,
My X Gmars T My X ag,, Ys
Zs
I I I Fea,,
Gry X Qp .+ ( Gr, — g, ) X Wy X Wiy
Tpx Trq T1,s ley Yrq Zr] F'b
J mljs
IGrl X Qpy o+ (IGrl 3 IGrl ) XWpy X Wry
"lyy yry Mg Tlzz #ry o Fjb’mlA
Ys
Ia X + (Ig — Ig X W X W
Tl""lzz T‘12T1 ( Tlrlyy Tl""lzz ) Tlirl Tl@q Fjbmlis
D = FMsyyq =
24,1 My X agG,, ; 24,1 M,
&s J 15W1
m X a .
) GTQ@S M]bm12T1
My X Gmars T My X aG,, . FjbmgA
Zs Ts
1 X o + (1, — 1 X W X W .
GrQsz 7"29%7-2 ( GT2T2ZZ GrQTZyy ) 1“2@7.2 T22T.2 F]bm%s
IGT2 X Qpy  + (IGT2 = IGr2 ) X Wry, X Wpy Fjbmzig
"2yy Er2 22w "2z2 crg Lro ¢
I I I MjmeA
Gr X Opy,  + ( Gr — 4G, ) X Wry X Wy Try
27‘222 Zry 2T2yy 21"219: Trg Yrg
Mjbmgh
mTS X aGTSA 2ry
Ts
Fp
My, X 4G, JoM34
39s P
jbms,
Myy X Gmars T Mpg X aG,, s
z
v Ejbms,_
IGTS X a"‘SA + (IGT‘3 Y IGT3 ) X wTS» X wTBA
"Swa s "3z2 "3yy e 3 M
507-3
IGr3 X Qpy + (IGT3 — IGr3 ) X Wrq X Wy,
3 TT zz 3 .
34y Ur 3 T3 or M]bm32
L r3
1 X o + (1, — 1 X W X W
L GT3T3zz T32r3 ( GTST3yy GT3T31‘$) T3£r3 7‘3@7‘3

Entonces, se resuelve el sistema:

MFMXFM:D

FM = Mpy; x D (A5.138)
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En la expresion de la ecuacion [A5.138, se encuentran los valores de fuerzas y momentos del sistema.
Ahora, serd posible hallar el torque requerido por los motores y luego la potencia requerida por estos.
Para ello, se empezara por analizar la manivela 1, en la cual se aplicara la segunda ley de Newton para

cuerpos rigidos, que se enunci6 en la ecuacion [AS5.51].

S Fep, =me, x T, (A5.139)

En este caso, las fuerzas que actian sobre la manivela 1 son: la provocada por su motor ? M, ladesu
propio peso W,y la provocada por su junta de biela-manivela F jbm., - Luego, la ecuacion se

puede reescribir como:

_)
Fan, + Wey, = Fjomy, = ey X Ty, (A5.140)

De esta ecuacion, se desprende la siguiente:

%
Foa, + Wer, = Fjomy, = mey X @, (A5.141)

Se despeja ?Mls :

—
?Mls = Mgy X 7CYVcls - Wcls + ?jbmls (A5142)

Donde se puede conocer 7061 , a través de la siguiente expresion:

(psjmbl - pssvl)T (psjmbl - pssv1)T
TGy = Aoy + Aejey X 5 Gejer X [Wejey X 5

Luego que se hallo ? M;, » S€ aplicard la ecuacion de rotacion de Euler, que fue enunciada en la ecuacion

[A5.53, para el eje de giro de la manivela 1 respecto a su centro de gravedad y al marco {c1}:

Z MGclh = IGclcyy X Oéejelgc1 + (IG,;1C1 - IGClcl ) X wejelfcl X wejelicl (A5.143)
rxT zz g g

Yeq

En la ecuacion A5.143, solo falta hallar Mg, . Paraello, en base a las condiciones del sistema, se
Y

enuncia la siguiente ecuacion:

ZMGclcl = 7Gc1jbmlcl X _?jbmlcl + 7G518U1C1 x ?Mlcl + ?Mml
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Donde se define ? M, COMO el torque generado por el motor 1 respecto al marco {c; }.
En esta expresion, se puede observar que algunos elementos se encuentran referidos respecto al marco
{c1}; sin embargo, estos elementos fueron hallados respecto al marco {s}; por lo tanto, debera aplicarse

una transformacion de marco de referencia. Esto se muestra a continuacion:

X (‘7>Gcljbm1 X —7jbmls + 7Gclsm X 7M15> + 7lecl

scy

rY T
S, =R

Luego, para obtener la componente del momento respecto al eje Y, se deben multiplicar los términos

necesarios por un vector {0 0 1}.

ZMG% = [O 0 1} X <R£;1 X (7Gc1jbm1 X *ﬁ'bmls + 7Gelsvl X F2Mls) + 7M161)
1

ZMGHQ = [0 0 1} X Rz;l X (7@01]'57711 X _?jbmls +7G015’U1 X ?M15> —f—T]\/[lc1
c1

Ahora es posible remplazar esta expresion en la ecuacion |A5.143, con lo que obtiene lo siguiente:

[0 0 1} X Rz;l X (7G61jbm1 X _?jbmls + 7@61%1 X ?M15> + TJ\/[1C1 = IGC1ny X Oéejel@q +

(IG — IG ) X wejeléq X wejelaecl

Clclcvz Clclzz
T
T’]ch1 = |:0 0 1] X qu X (7Gcljbm1 X _?jbmls 15 chlsm X ?Mls) + IGClcyy X 046]’61?;Cl +

(TGe,,,  —l6ey, )X Wejer, X Wejer, (A5.144)

De manera similar, se repite este proceso para las bielas 2 y 3, lo que resulta en las ecuaciones y

AN
A 0.

TMQCQ == [0 0 1] X ercz X (7Gc2jbm2 X _?jbm% o chzsvz X ?M25> + IGCQny X a€j62@62 +

UGy, = 1Ge,, ) X Wejer, X Wejes, (A5.145)
TMgc3 = - |:0 0 1] X Rgcg X (7G03jbm3 X _?jbmg,S + 76'0331)3 X ?Mgé) + IGCSny X O‘eje;gQCS +
(T, —le, )X Wejes, X Wejes, (A5.146)

Donde:
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_ —

?MQS =Mey X d G, — We,, + ?jbm%
N —

?MSS = Mey X Q G53s — WCBs + ?jbmgs

(psjmb2 — Pssvo )T (psjmbg - pssvz)T

@Gy = T vy + A ejes X 5 + Wejer X [T ejes X 5
(psjmbg - pssvg)T (psjmbg - pssvg)T
?GCB = E)S’Uii + 36‘7‘63 X 2 + wejeli X [wejEB X 2 ]

Una vez que se hallaron los torques requeridos de los tres motores, se pueden hallar la potencias de estos:

Pry = |weje X Ty, | (A5.147)
Pyp, = |weje X Thy,, | (A5.148)
Pay = [Weje X T, | (A5.149)

Finalmente, se definid el proceso para hallar los torques y las potencias de los motores respecto a un
IMU, cuyas mediciones en sus tres ejes fueron simuladas en un terreno virtual generado aleatoriamente.
Es decir, si el algoritmo se corre una vez, se generaran las mediciones del IMU en un tiempo dado; y
para esas lecturas, se podran hallar los torques y las potencias.

Al usar este algoritmo, se pudo probar con diferentes velocidades angulares de los ejes de los motores
hasta llegar a un valor tal que era lo suficientemente alto para que, ante los peores casos de terreno
virtual, el intervalo de tiempo que le toma a la plataforma superior para mantener una orientacion
vertical a la altura predeterminada no fuera superior a 0.1 segundos. Esta velocidad angular se estimo
en aproximadamente 29.7 RPM. En otras palabras, a esa velocidad angular, alin cuando el sistema
se encuentre con los obstaculos mas dificiles generados por el IMU virtual, la plataforma superior
regresard a su posicion y orientacion requerida en tiempos no mayores a 0.1 segundos; esto con el fin
de garantizar la comodidad del usuario. Cabe indicar que el terreno y la velocidad de empuje, en la
realidad, podrian ser tales que le tome mas tiempo a la plataforma regresar a la configuracion deseada;
pero, al menos mientras el terreno no sea tan complicado y la camilla no se empuje tan rapido, entonces,
la posicion de la plataforma superior no variara demasiado.

Por otro lado, para escoger datos lo suficientemente confiables, todo el algoritmo se corrio cien veces y
se tomaron los valores maximos y promedios de los torques y las potencias. Es decir, se generaron cien
terrenos aleatorios y para la velocidad angular previamente indicada como 29.7 RPM, se tomaron los

valores de torque y potencia. La informacion recopilada se muestra en la tabla [A5.1.
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Tabla A5.1: Valores de la potencia, torque y velocidad angular de los motores
Fuente: Elaboracion propia

Pardmetro Valor Valor Valor
Nominal | Promedio | Maximo
Potencia [W] - 142.9420 | 241.2465
Torque [N m] - 45.4999 76.7911
Velocidad 30 i i

Angular [RPM]

221
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En esta seccion, se expondran los resultados de los analisis de esfuerzos de los elementos estructurales
mas criticos de la camilla, los cuales se definen como aquellos que estaran bajo una mayor carga de
trabajo. Por la disposicion de las partes, los elementos definidos como mas criticos fueron la plancha
base, los brazos delanteros y posteriores y los aros. El analisis de esfuerzos de estos elementos se realizo
mediante un Finite Element Method (FEM) a través del software para CAD Autodesk Inventor. Se usoé la
herramienta Stress Analysis de este software para generar una simulacion de los esfuerzos que soportan
estos elementos. Para todos los elementos, se definié una gravedad de Marte de 3720.76 mm s~2, seglin
en la tabla del anexo A1l y se colocaron las restricciones y fuerzas particulares de trabajo para cada

elemento. A continuacidn, se muestran los resultados:

A6.1. Plancha Base

Esta plancha estd hecha de un material de TigAl4V, tiene una masa de 48.47kg, un volumen de
10940 700 mm? y unas dimensiones de 1800 mm x 610mm x 10 mm. Se definié una union fija en
los agujeros de los bordes y se coloco una fuerza de 1247.519 N distribuida entre sus 16 agujeros centra-
les. El analisis del esfuerzo de Von Mises de este elemento se muestra en la figura [A6.14; de donde, se
muestra un valor de esfuerzo méaximo de 22.1409 MPa el cual se muy inferior al esfuerzo de fluencia del
TigAl4V, cuyo valor es de 882.528 MPa. Por otro lado, en la figura [A6.2, se muestran los desplazamien-
tos en la direccion mas critica. En esta imagen, se muestra un desplazamiento maximo de 0.099 66 mm,
el cual es un valor muy pequefio como para interferir con los demas elementos. Del reporte de este ana-

lisis, también se obtuvo un factor de seguridad minimo de 15. Todos estos datos revelan que la plancha

base se encuentra bajo condiciones seguras de trabajo en el aspecto de esfuerzos.

(a) Esfuerzo de Von Mises en la Plancha Base (b) Desplazamiento en la Plancha Base
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Figura A6.2: Desplazamiento en la Plancha Base
Fuente: Elaboracion propia

A6.2. Brazo Delantero

Esta pieza esta hecha de una plancha de material TigAl4V, tiene una masa de 0.542 kg, un volumen de
122450 mm® y unas dimensiones de 600 mm x 104 mm x 2mm. Se definié una unién fija en los 5
agujeros de la parte inferior y se colocd una fuerza de 369.4826 N distribuida en su agujero superior.
El analisis del esfuerzo de Von Mises se muestra en la figura [A6.3d; de donde, se muestra un valor es
esfuerzo maximo de 34.5561 MPa el cual se muy inferior al esfuerzo de fluencia del TigAl4V, cuyo
valor es de 882.528 MPa. Por otro lado, en la figura [A6.36, se muestran los desplazamientos debido
al esfuerzo. En esta imagen, se muestra un desplazamiento maximo de 0.5292 mm, el cual es un valor
muy pequeiio como para interferir con el disefio de la camilla. Asimismo, del reporte de este analisis, se

obtuvo un factor de seguridad minimo de 15. Estos datos revelan que los brazos delanteros se encuentra

bajo condiciones seguras de trabajo en el aspecto de esfuerzos.

(a) Esfuerzo de Von Mises en el Brazo Delantero (b) Desplazamiento en el Brazo Delantero
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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A6.3. Brazo Posterior

De forma similar al caso anterior, este brazo esta hecho de una plancha de material TigAl4V, tiene una
masa de 0.4503 kg, un volumen de 101 650 mm?® y unas dimensiones de 500 mm x 104 mm x 2 mm. Se
definié una union fija en los 5 agujeros de la parte inferior y se coloco una fuerza de 369.4826 N distribui-
da en su agujero superior. El anélisis del esfuerzo de Von Mises se muestra en la figura [A6.44; de donde,
se muestra un valor es esfuerzo maximo de 32.309 MPa el cual se muy inferior al esfuerzo de fluencia del
TigAl4V, cuyo valor es de 882.528 MPa. Por otro lado, en la figura , se muestran los desplazamien-
tos debido al esfuerzo. En esta imagen, se muestra un desplazamiento maximo de 0.271 198 mm, el cual
es un valor muy pequefio como para interferir con el disefio de la camilla. Asimismo, del reporte de este

analisis, se obtuvo un factor de seguridad minimo de 15. Estos datos revelan que los brazos posteriores

se encuentra bajo condiciones seguras de trabajo en el aspecto de esfuerzos.

(a) Esfuerzo de Von Mises en el Brazo Posterior (b) Desplazamiento en el Brazo Posterior
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
A6.4. Aro

Este pieza esta hecha de aluminio 6061-T6, tiene una masa de 9.591 07 kg, un volumen de 3 552 250 mm?,
un radio maximo 376.875 mm y un radio interno de 324 mm. Se defini6 una union tangencial en la base
inferior del aro que estara en contacto con el suelo y se colocd una fuerza de 372.28 N distribuida en
sus agujeros centrales. El analisis del esfuerzo de Von Mises se muestra en la figura [A6.5; de donde, se
muestra un valor es esfuerzo maximo de 3.7156 MPa el cual se muy inferior al esfuerzo de fluencia del
aluminio AA 6061-T6, cuyo valor es de 275 MPa. Por otro lado, en la figura [A6.6, se muestran los despla-
zamientos debido al esfuerzo. En esta imagen, se muestra un desplazamiento maximo de 0.005 99 mm, el
cual es un valor muy pequefio como para ser considerado una deformacion relevante del aro. Asimismo,
del reporte de este analisis, se obtuvo un factor de seguridad minimo de 15. Todos estos datos revelan

con seguridad que las condiciones de esfuerzo bajo las cuales operan los 4 aros son seguras.
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Figura A6.5: Esfuerzo de Von Mises en el Aro
Fuente: Elaboracion propia

Figura A6.6: Desplazamiento en el Aro
Fuente: Elaboracion propia
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Figura A7.1: Cotizacion de barra cuadrada de Ti6Al4V de la empresa Baoji Lihua Non-Ferrous Metals Co., Ltd.
[155]

Figura A7.2: Cotizacion de plancha de titanio Ti6AI4V de la empresa Rare Metals Ltd. [[156]
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Figura A7.3: Cotizacion de plancha de titanio Ti6Al4V de la empresa Shaanxi Titanium Aviation New Material
Technology Co., Ltd [[157]

Figura A7.4: Cotizacion de plancha de titanio Ti6Al4V de la empresa Jiangsu Cunrui Metal Products Co., Ltd.
[158]
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Xcelion® 56V-P

Rechargeable lithium-ion battery system

Super lithium-iron phosphate high performance battery

The Xcelion® 56V battery provides operating voltage from 40-60V
and is useful for 48V applications such as electric mobility and

stationary power.

This ruggedized battery uses Saft’s proprietary Super-Phosphate®
chemistry which is ideally suited for high performance

applications requiring high levels of safety.

Benefits

m Significant weight savings and life
cycle costs compared to lead-acid
chemistries

m Maintenance free

m Commercial off-the-shelf solution

m Communicates over J1939 CAN Bus

protocol

Compatible with MIL-STD-1275E power

bus

Features

m Built-in self-balancing

m Fast charging under varying
conditions*

m Self shut-down in unsafe conditions

m Internal battery management system

Applications

m Silent watch

m Applications requiring a balance of
power and energy

m Electric mobility applications

Electrical characteristics

Nominal capacity 30 Ah
Nominal voltage 528V
Voltage at full state of charge 60.8VDC
Voltage at zero state of charge 40.0VDC
Energy 1.6 kWh
Maximum discharge current

Continuous 200 A

Pulse (25 ms) 1,500 A
Maximum charge current

Continuous 125A

Pulse (20 s) 200 A
Weight 20.7kg | 461b
Height 230 mm | 9.2in
Width 256 mm | 10.1in
Length 269 mm | 10.6in

Operating Conditions

Operating temperature
Discharge
Charge*

Storage and transportation temperature** -46°Cto +71°C

*Battery manages charge energy to ensure maximum battery life. At low temperature, the battery will

automatically engage built-in heaters for optimum charging.
** Sustained high temperature storage will reduce life.

-40°C to +60°C

SafFT

a company of
TOoTAL

Figura A8.1: Hoja de datos de bateria Xcelion 56V del fabricante Saft, pagina 1
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Figura A8.2: Hoja de datos de calentador eléctrico SA12-3000 del fabricante DC Thermal



Tube:
Reinforcement:
Cover:

Temperature:

Packaging:
Application:

PART
NUMBER

PJ3-08BLM

COVER

Smooth

Seamless, black synthetic rubber

One braid of high tensile steel wire

Smooth abrasion & weather resistant synthetic rubber,

Blue

-40°C to +121°C/149°C Intermittent (-40°F to +250°F/300° Intermittent)
50’ 100’ 150’ 200’ Bulk Reels

Pressure wash equipment

MAXIMUM

WORKING

PRESSURE
(psi)

MINIMUM
BEND
RADIUS
(in) (mm)
5.5 140

HOSE
1.D.

HOSE
0O.D.
(in) (in)

(mm)

WEIGHT

(Ibs/ft)
0.32

233

HOSE

PROJET® 3000 3000 PSI Pressure Wash

ONE PIECE

COUPLINGS

*Not For Steam Service

PROJET® 4000 4000 PSI Pressure Wash

T
O
0
M
T
T
M
9
0
-
2y
M
S
%
T
Tl
2y

Tube: Seamless, black synthetic rubber
Reinforcement: One braid of high tensile steel wire
Cover: Wrapped abrasion & weather resistant synthetic rubber,
Black, Blue or Gray
Temperature: -40°C to +121°C/149°C Intermittent (-40°F to +250°F/300° Intermittent)
Packaging: 50’ 100’ 150’ 200’ Bulk Reels
Application: Pressure wash equipment
MAXIMUM MINIMUM
HOSE HOSE
PART LD WORKING BEND  WEIGHT ONE PIECE
NUMBER e PRESSURE RADIUS
(in) (mm) (psi) (in) (mm) (Ibs/ft) COUPLINGS
PJ4-06BK Wrapped Y 0.61 15.5 4,000 3.5 90 0.17 E
PJ4-06BL Wrapped Vs 0.61 15.5 4,000 3.5 90 0.17 E
PJ4-06GY Wrapped Ys 0.61 15.5 4,000 3.5 90 0.17 E

*Not For Steam Service

PROJET® 4000 4000 PSI Pressure Wash

Tube: Seamless, black synthetic rubber
Reinforcement:  One braid of high tensile steel wire
Cover: Smooth abrasion & weather resistant synthetic rubber,
Blue
Temperature: -40°C to +121°C/149°C Intermittent (-40°F to +250°F/300° Intermittent)
Packaging: 50’ 100’ 150’ 200’ Bulk Reels
Application: Pressure wash equipment
MAXIMUM MINIMUM
HOSE HOSE
PART COVER LD o.D WORKING BEND WEIGHT ONE PIECE
NUMBER e e PRESSURE RADIUS
(in) (in) (mm) (psi) (in) (mm) (Ibs/ft) COUPLINGS
PJ4-04BLM Smooth Ya 0.48 12.2 4,000 2.9 75 0.19 E
PJ4-06BLM Smooth Ys 0.61 15.5 4,000 3.5 90 0.24 E
*Not For Steam Service
N VT a8
WW. e Saw & ¥y 98 »a&.-COM

Figura A8.3: Hoja de datos de manguera hidratlica de teflon recubierta de acero inoxidable 304 del fabricante
FLEXTRAL, pagina 37
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FD series

PANEL SWITCHES

Double icon illuminated pushbuttons
bushing @ 24 or 26 mm » momentary or latching

DISTINCTIVE FEATURES

Double icon actuator

Snap-in and threaded bushing models
Large but lightweight

Sealed to IP69K (threaded bushing version)

ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS

* Front panel sealing :
- Threaded bushing version : IP69K according to DIN 40050-9
- Snap-in version : IP54 according to IEC 60529 with panel gasket
and 2 mm panel thickness

* Operating temperature : -40 °C to +75 °C (40 °F to +167 °F)

@ ELECTRICAL SPECIFICATIONS

* Max. current/voltage rating with resistive load :
- silver contacts (code 2) : 4 A 12 VDC
- gold plated contacts (code 4) : 200 mA 12 VDC
« Initial contact resistance : 50 mQ max.
* Insulation resistance : 1 GQ min. at 500 VDC
« Dielectric strength : 1,000 Vrms 50 Hz min.
* Electrical life at full load :
- Momentary models : 1 million cycles (gold plated contacts)
400,000 cycles (silver contacts)
- Latching models : 200,000 cycles

LED COMPONENT SPECIFICATIONS

LED color Forward current Typ. forward voltage Max. forward voltage

Red/Green 20mA /20 mA 22Vv/32v 28V/4V

A resistor must be series-connected by the user
Resistor value = supply voltage - LED forward voltage

LED forward current

The company reserves the right to change specifications without notice.

Figura A8.4: Hoja de datos de pulsadores switch serie FD del fabricante APEM Inc., pagina 1



235

For more information, please visit the product page.
A

\\,\\% C U I I N C:® :::: 35;/:47/2019

MODEL: CMI-8655S-SMT-TR | DESCRIPTION: MAGNETIC BUZZER INDICATOR

FEATURES

= includes driving circuit

- SMT

= washable

N\
RoHs

SPECIFICATIONS

parameter conditions/description min typ max units
rated voltage 5.0 Vdc
operating voltage 4.0 7.0 Vdc
current consumption 30 mA
rated frequency 2,400 2,700 3,000 Hz
sound pressure level at 10 cm (A-weight), rated voltage 80 85 dBA
dimensions 9.6 x 9.6 x 5.0 mm
weight 1.5 g
material PPS
terminal SMT type (Sn plating)
operating temperature -40 85 °C
storage temperature -40 85 °C
RoHS 2011/65/EU
Notes: 1. All specifications measured at 5~35°C, humidity at 45~85%, under 86~106 kPa pressure, unless otherwise noted.
SOLDERABILITY

parameter conditions/description min typ max units
reel storage at relative humidity <40% 25 °C
reflow soldering? see recommended reflow soldering profile 260 °C
drying conditions® bake at 40°C for 24 hours
Note: 2. Itis recommended to reflow solder within 48 hours from opening vacuum packaging at a temperature <30°C & relative humidity <60%.

3. When out of packaging for more than 48 hours.
SMT Reflow Solder Profile (Pb Free)

{ Peak Temp 260°C
~ 255°C
o 20~40 sec
<
2
] 217°C———f —— — — —
s 200°C
@
Qo
£
@
2
60~180 sec 60~150 sec
I |

Time (sec) ——

cui.com

Figura A8.5: Hoja de datos de buzzer magnético CMI-9655S-SMT-TR del fabricante CUI Devices, pagina 1
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Figura A8.6: Hoja de datos de convertidor DC-DC CES48150-4-S del fabricante Cosel USA, Inc., pagina 1



N

Z CUIINC

Additional Resources: Product Page

date 11/07/2014

page 10f36
SERIES: N(QB-D | DESCRIPTION: FULLY REGULATED ADVANCED BUS CONVERTERS
GENERAL CHARACTERISTICS FEATURES
= configurable soft start/stop = pin and function compatible with
= precision delay and ramp-up Architects of Modern Power™ product
= voltage margining standards
= voltage/current/temperature monitoring = quarter-brick with digital PMBus interface
= configurable output voltage 57.9x36.8 x11.3 mm
= configurable fault response (2.28 x 1.45 x 0.445 in)
= power good = industry standard 5-pins for
intermediate bus architectures
< industry-leading power density for
telecom and datacom 127~141W / sq. in
= high efficiency, typ. 96.4% at half load,
12 Vout
= fully regulated advanced bus converter
from 36~75Vin
= 2,250 Vdc input to output isolation
- fast feed forward regulation to manage
line transients
= optional baseplate for high temperature
applications
= droop load sharing with 10% current
share accuracy
= PMBus Revision 1.2 compliant
= 2.9 million hours MTBF
= 1SO 9001/14001 certified supplier
® N
¢\ ys O riotis
MODEL input voltage output voltage output current output wattage
max max
(vdc) (vdc) A) w)
NQB-420DWA-AN 36~75 12 35 420
NQB-468DMA-AN 40—~60 12 39 468
NQB-415DWB-AN 36~75 12.45 35 415
NQB-462DMB-AN 40—~60 12.45 39 462

Figura A8.7: Hoja de datos de convertidor DC-DC NQB-468DMA-AN del fabricante CUI Inc., pagina 1

cui.com
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Figura A8.8: Hoja de datos de convertidores DC-DC VI-J3T-MZ y VI-J30-MZ del fabricante Vicor Corporation,
pagina 1



1N4001, 1N4002, 1N4003, 1N4004, 1N4005, 1N4006, 1N4007

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol | 1N4001 | 1IN4002 | 1N4003 | 1N4004 | 1N4005 | 1N4006 | IN4007 | Unit
TPeak Repetitive Reverse Voltage VRRM 50 100 200 400 600 800 1000 \%
Working Peak Reverse Voltage VRwMm
DC Blocking Voltage VR
TNon-Repetitive Peak Reverse Voltage VRsm 60 120 240 480 720 1000 1200 \
(halfwave, single phase, 60 Hz)
TRMS Reverse Voltage VRRMS) 35 70 140 280 420 560 700
TAverage Rectified Forward Current lo 1.0
(single phase, resistive load,
60 Hz, Tpo = 75°C)
TNon-Repetitive Peak Surge Current IFsm 30 (for 1 cycle) A
(surge applied at rated load conditions)
Operating and Storage Junction T —-65to +175 °C
Temperature Range Tstg

Maximum ratings are those values beyond which device damage can occur. Maximum ratings applied to the device are individual stress limit
values (not normal operating conditions) and are not valid simultaneously. If these limits are exceeded, device functional operation is not implied,
damage may occur and reliability may be affected.

ELECTRICAL CHARACTERISTICSt

Rating Symbol Typ Max Unit
Maximum Instantaneous Forward Voltage Drop, (ig = 1.0 Amp, T; = 25°C) VE 0.93 11 \%
Maximum Full-Cycle Average Forward Voltage Drop, (Io = 1.0 Amp, T, = 75°C, 1 inch leads) VE@av) = 0.8 \%
Maximum Reverse Current (rated DC voltage) IR uA
(T3 =25°C) 0.05 10
(T3 = 100°C) 1.0 50
Maximum Full-Cycle Average Reverse Current, (Io = 1.0 Amp, T = 75°C, 1 inch leads) IR(AV) - 30 uA

TIndicates JEDEC Registered Data

http://onsemi.com
2

Figura A8.9: Hoja de datos de diodo 1N4002 del fabricante ON Semiconductor, pagina 2
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Q12 series

@12 mm panel mount LED indicators

DISTINCTIVE FEATURES

8 mm colored diffused epoxy lens or 8 mm water clear
super bright LEDs

2VDC - 220VAC

(2.8 x 0.8) solder lug/faston terminals, pins or (200 mm long)
wire terminations

N

1E ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS

« IP67 sealing option (EN60529)

« Operating & Storage Temperature Range:
Rear plastic body: -30 °C to +65° C (-22 °F to +149 °F)
Rear epoxy body: -40 °C to +85° C (—40 °F to +185 °F)

GENERAL SPECIFICATIONS

* Max Reverse Voltage: 5 V

« Viewing Angle: 30-100° (dependant on model)
« Life Expectancy: 100,000 hours

« Torque: 75 cNm

* Maximum panel thickness 7 mm

MATERIALS

« Plated brass bezel finished in bright chrome, black or satin
grey and moulded polycarbonate rear body

@ MOUNTING

The company reserves the right to change specifications without notice.

All LED characteristics are dependent upon environmental conditions. Therefore published dat:
should be considered nominal and subject to variations.

ANEXO A8. HOJAS DE DATOS
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Figura A8.10: Hoja de datos de diodos LED serie Q12 del fabricante APEM Inc., pagina 1
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

[ PART NUMBER | LCR-U02002DSF-WH

[REV] B

PIN ASSIGNMENT

ITEM SymsoL | CONDITION, | WIN. | TXo M CHI PIN NO. | PIN OUT FUNCTION DESCRIPTION
POWER SUPPLY FOR LOGIC | VoD - 45 5 55 | voLt : Ve Sround
POWER SUPPLY FORLCD | Vico - 42 | 45 | 48 | voLT
SACKUIGHTFORWARD = T . PP m 2 Voo Power Supply Voltage
VOLTAGE
BACKLIGHT POWER PD P h % N vy 3 Vo Power Supply for LCD
DISSIPATION S 5
4 R elect Display Data or Instructions

BACKLIGHT COLOR % - 07d | 0B -

COORDINATE Y - 0.24 2 0.33 . 5 RW Read or Write Select Signal
HEATER FORWARD Vi - - 12 20 v 6 E Read / Write Enable Signal
HEATER FORWARD ] , M | = | ™ = v
HEATER FORWARD

o EORW [ = 100 | 150 | 200 | mA A o1
HEATER FORWARD POWER | PH - 10 | 15 | 20 w
9 DB2
10 DB3
Display Data Signal
BLOCK DIAGRAM " DB4
12 DB5
[T S SN sl 13 DB6
; i CD PANFI
nw Camtruler fm——st 2 Line * 20 Charncters % s
s st e Sp—
Hico - T 15 | LED¥(A) Anode of Backlight
:"" 1 16 | LED-(K) Cathode of Backlight
58 ——
T seomsr
SRR st 17 | VHTR+ Power Supply(+) for a Heater
e, 18 | VHTR- Power Supply(-) for a Heater
me L
e L —|  HEATIR
y = -
% o BACKLIGHT

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED TOLERANCES PER DECIMAL PRECISION ARE

5(:0.020), X

(4D010), XX0X=£0.127 (0.05). L 40,05 (10.002), LEAD LENGTH=£0.75 (10,030}, MiN= "DEGMAL PRECIION yya = 3800 . e o

425 N. GARY AVE,
CAROL STREAM, IL 60188

20 x 2 CHARACTER LCD MODULE, STN GRAY, W/ HEATER, TRANSFLECTIVE, WHITE LED BACKLIGHT, 6:00 VIEW. DATE : 2018.04.30

DRAWNBY : K.Y,

PHONE : 800-278-5666
FAX : 630-315-2150
WEB : WWW.LUMEX.COM

““THE SPECIFICATIONS MAY CHANGE AT ANY TIME WITHOUT NOTICE DUE TO NEW MATERIALS OR PRODUCT IMPROVEMENT PAGE : 30F3 CHKDBY : EC.
‘CONFIDENTIAL INFORMATION SCALE - NTF. APRVD BY - G,
‘THE INFORMATION CONTAINED N THIS DOCUMENT IS THE PROPERTY OF LUMEX INC. EXCEPT AS SPECIFICALLY AUTHORIZED IN WRITING BY LUMEX INC., THE HOLDER OF THIS DOCUMENT SHALL
KEEP ALL INFORMATION CONTAINED HEREIN CONFIDENTIAL AND SHALL PROTECT SAME IN WHOLE OR IN PART FROM DISCLOSURE AND DISSEMINATION TO ALL THIRD PARTIES. UNIT - mm (INGH]

Figura A8.11: Hoja de datos de display LCD LCR-U02002DSF-WH del fabricante Lumex, pagina 3
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Figura A8.12: Hoja de datos de Driver EPOS4 50/5 Digital Positioning Controller del fabricante Maxon Group,

EPOS4 Positioning Controllers Data

EPOS4 50/5

Positioning controller in a robust housing,
designed for use with brushed DC motors with
encoders or brushless EC motors with Hall
sensors and encoders up to 250/750 Watt.

(optional) A

EtherCAT.

EPOS4 Module 50/5
OEM position control module, designed for
use with brushed DC motors with encoders

or brushless EC motors with Hall sensors and

encoders up to 250/750 Watt.

ANEXO A8. HOJAS DE DATOS

EPOS4 Compact 50/5 CAN

Ready-to-install compact solution, designed
for use with brushed DC motors with encoders
or brushless EC motors with Hall sensors and
encoders up to 250/750 Watt.

Controller version

CANopen Slave with EtherCAT option
Electrical data

10-50VDC

10 - 50 VDC

0.9 x Ve

15A (<15 9)

5A

50 kHz

25 kHz (40 ps)

2.5 kHz (400 ps)

2.5 kHz (400 ps)

50000 rpm (sinusoidal), 100000 rpm (block)
15uH/5A

Inputs

H1, H2, H3

A A\ B, B\, |, \ (max. 6.25 MHz)

A, A\, B, B\, I, I\, Clock, Clock\, Data, Data\
4 (level switchable: logic/PLC)

4, differential

2 (12-bit resolution, -10...+10 V)
configurable with DIP switch 1...5
Outputs

2

1, differential

2 (12-bit resolution, -4...+4 V, max. 1 mA)
+5 VDC, max. 70 mA

+5 VDC, max. 30 mA

+5 VDC, max. 150 mA

Interfaces

RxD; TxD (max. 115200 bit/s)

high; low (max. 1 Mbit/s)

Data+; Data- (Full Speed)

Optional EtherCAT Card Available
Indicator

Green LED, red LED

Environmental conditions

CANopen Slave with EtherCAT option

10-50 VDC

10 - 50 VDC

0.9 X Voo

15 A (<3 s)

5A

50 kHz

25 kHz (40 ps)

2.5 kHz (400 ps)

2.5 kHz (400 ps)

50000 rpm (sinusoidal), 100000 rpm (block)

H1, H2, H3

A A\ B, B\, I, \ (max. 6.25 MHz)

A, A\, B, B\, |, I\, Clock, Clock\, Data, Data\
4 (logic level)

4, differential

2 (12-bit resolution, -10...+10 V)
configurable with external wiring

2

1, differential

2 (12-bit resolution, -4...+4 V, max. 1 mA)
+5 VDC, max. 70 mA

+5 VDC, max. 30 mA

+5 VDC, max. 150 mA

RxD; TxD (max. 115200 bit/s)
high; low (max. 1 Mbit/s)

Data+; Data- (Full Speed)
Optional EtherCAT Card Available

Green LED, red LED

CANopen Slave

10-50 VDC

10 - 50 VDC
0.9 x Voo

15 A (<3 s)

5A

50 kHz

25 kHz (40 ps)
2.5 kHz (400 ps)
2.5 kHz (400 ps)
50000 rpm (sinusoidal), 100000 rpm (block)
9.4uH/5A

H1, H2, H3
A A\ B, B\, |, \ (max. 6.25 MHz)

A, A\, B, B\, I, I\, Clock, Clock\, Data, Data\
4 (level switchable: logic/PLC)

4, differential

2 (12-bit resolution, -10...+10 V)
configurable with DIP switch 1...5

2

1, differential

2 (12-bit resolution, -4...+4 V, max. 1 mA)
+5 VDC, max. 70 mA

+5 VDC, max. 30 mA

+5 VDC, max. 150 mA

RxD; TxD (max. 115200 bit/s)

high; low (max. 1 Mbit/s)
Data+; Data- (Full Speed)

Green LED, red LED

-30...+50 °C

+50...+80 °C; Derating: -0.167 A/°C
-40...+85 °C

5...90%

Mechanical data

-30...+45 °C

+45...+75 °C; Derating: -0.167 A/°C
-40...485 °C

5...90%

-30...425 °C

+25...+70 °C; Derating: -0.111 A/°C
-40...485 °C

5...90%

approx. 206 g

105.0 x 83.0 x 38.7 mm
Flange for M4-screws
Part numbers

approx. 17 g
53.8x38.8x11.1 mm
Socket header 1.27 mm or M2.5 screws

approx. 58 g
55.0 x 40.0 x 26.9 mm
M2.5 screws

546047 EPOS4 50/5

534130 EPOS4 Module 50/5

541718 EPOS4 Compact 50/5 CAN

Accessories
309687 DSR 50/5 Shunt regulator
Order accessories separately, see page 470

May 2018 edition / subject to change

309687 DSR 50/5 Shunt regulator
Order accessories separately, see page 470

pagina 3

309687 DSR 50/5 Shunt regulator
Order accessories separately, see page 470
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ST7066U

B Pin Function

Name Number [l/OlInterfaced with Function

Select registers.
0: Instruction register (for write) Busy flag:

RS 1 I MPU address counter (for read)
1: Data register (for write and read)
Select read or write.
RIW 1 | MPU 0: Write
1: Read
E 1 | MPU Starts data read/write.

Four high order bi-directional tristate data bus
pins. Used for data transfer and receive

DB4 to DB7 4 1o MPU between the MPU and the ST7066U. DB7 can
be used as a busy flag.

Four low order bi-directional tristate data bus
pins. Used for data transfer and receive

DBO to DB3 4 lle} MPU between the MPU and the ST7066U.

These pins are not used during 4-bit operation.
Clock to latch serial data D sent to the
extension driver

CL2 1 [e) Extension driver _ |Clock to shift serial data D

Switch signal for converting the liquid crystal

CL1 1 o Extension driver

M 1 (¢} Extension driver PO avetorm 1o Al
. ) Character pattern data corresponding to each
D 1 (e) Extension driver £
segment signal
Common signals that are not used are changed
COM1 to to non—selectiqn waveform. COM9 to COM16
16 (0] LCD are non-selection waveforms at 1/8 duty factor
COoMm16 and COM12 to COM16 are non-selection
waveforms at 1/11 duty factor.
SEG1 to Segment signals
SEGA40 40 (¢] LCD
Power supply for LCD drive
V1to V5 5 - Power supply Vee - V5 = 10 V (Max)
Vee, GND 2 - Power supply  [Vec: 2.7V to 5.5V, GND: OV
Oscillation When crystal oscillation is performed, a re_sistor
0SC1, 0SC2 2 must be connected externally. When the pin

resistor clock

input is an external clock, it must be input to OSC1.

Note:
1. Vece>=V1>=V2>=V3>=V4>=V5 must be maintained
2. Two clock options:

R=91KQ (Vcc=5V)
R=75KQ (Vcc=3V)

osCl osc2 | osCl osc2

\—El—‘ Clock input —J

V2.2 8/42 2006/05/11

Figura A8.13: Hoja de datos del circuito integrado ST7066 del fabricante Sitronix, pagina 8
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ST7066U

Table 4 Correspondence between Character Codes and Character Patterns (ROM Code: 0A)

MO T OER-OA

:;::: QOO0 0001 (00100011 0100|0101 |00 o111 {1000 (10071 (1010 1011 {1100 (1101 {1110 1111

Rt
L1

oot e || [ (BBl | |

oooo0

0010 32

0011 | (4 R E

N e el e
0101| ) | e (EE || B flead s et
ool oo | |G E E R EAEEEE

o111 | 82

1001 | (2

woro| @ || FER | B L | | |

1011 | ol Sl R e D o ol | ot | R |

1100 | &) CElE SR G

04 | B [T | e

1110 | 72

111 | @) | | i |

V2.2 13/42 2006/05/11

Figura A8.14: Hoja de datos del circuito integrado ST7066 del fabricante Sitronix, pagina 13



ST7066U

B Timing Characteristics

® \Writing data from MPU to ST7066U

RS

VIHI

VIL1

RW \

Al

tpw

—» «— {f
PR 17 tDsw tH
DBO-DB7 Valid data
tc
® Reading data from ST7066U to MPU
VIHI
RS VILI
tas tAH
RW / \
tPwW 1 tAH
4> i« ff
DDR tH
tr —» -«
DBO-DB7 | Valid data

tc

V2.2

Figura A8.15: Hoja de datos del circuito integrado ST7066 del fabricante Sitronix, pagina 30
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ST7066U

ANEXO A8. HOJAS DE DATOS

B DC Characteristics
(TA=25C,Vec=45V-55V)

Symbol| Characteristics Test Condition Min. | Typ. | Max. | Unit
Vee Operating Voltage - 4.5 - 5.5 \%
Vico LCD Voltage Vce-V5 3.0 - 10.0 \%

fosc = 270KHz
lcc Power Supply Current Vee=5.0V - 0.2 0.5 mA
Input High Voltage B B
Vim (Except OSC1) 0.7Vcce Vee \%
Input Low Voltage
Vi (Except OSC1) b.3 06 |V
Input High Voltage
VIH2 p (OgSCl) g - Vcc'l = VCC \Y,
Input Low Voltage
Vi (0SC1) 1.0 \%
Output High Voltage 2 )
VoH1 (DBO - DBY) loy = -0.1mA 3.9 Vee Y,
Output Low Voltage X } )
Vou1 (DBO - DB7) lo.=0.1mA 0.4 \Vi
Output High Voltage _ )
Vohn2 (Except DBO - DBY) lon=-0.04mA 0.9Vcc Vce \%
Output Low Voltage = ) =
Voo | (Except DBO - DBY) o= DR 0.1Vec| Vv
Rcom  |Common Resistance| Vi cp =4V, Iy = 0.05mA - 2 20 KQ
Rsec | Segment Resistance| Vi cp =4V, I = 0.05mA - 2 30 KQ
Input Leakage
ILeak pCurrent 9 VN = 0V to Ve -1 - 1 LA
lrup  |Pull Up MOS Current Vee =5V -50 -110 | -180 pA
V2.2 35/42 2006/05/11

Figura A8.16: Hoja de datos del circuito integrado ST7066 del fabricante Sitronix, pagina 35
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ZXTR2012K

Absolute Maximum Ratings (voltage relative to GND, @Ta = +25°C, unless otherwise specified.)

Characteristic Symbol Value Unit
Input Supply Voltage Vin -0.3 to 100 \%
Continuous Input & Output Current Iin, lout 750 mA
Peak Pulsed Input & Output Current lim, lom 2 A
Maximum Voltage applied to Vout VouT(max) Smaller of ViN+12V or 18V \%

Maximum Current at Vy = 48V (@Ta = +25°C, unless otherwise specified.)

Characteristic Symbol Value Unit

Continuous Output Current (Note 7) lout 60 mA
(Note 8) 960

Pulsed Output Current lom mA
(Note 9) 200

Thermal Characteristics

Characteristic Symbol Value Unit
o (Note 5) 2.3

Power Dissipation Po W

(Note 6) 1.1
Thermal Resistance, Junction to Ambient (OtelS) Reia =

(Note 6) 90 "CW
Thermal Resistance, Junction to Lead (Note 10) ReiL 8.4
Thermal Resistance, Junction to Case (Note 10) Reac 14.6
Recommended Operating Junction Temperature Range T -40 to +125 R
Maximum Operating Junction and Storage Temperature Range T, Tste -65 to +150 ¢

ESD Ratings (Note 11

Characteristics Symbols Value Unit JEDEC Class
Electrostatic Discharge — Human Body Model ESD HBM 4000 \% 3A
Electrostatic Discharge — Machine Model ESD MM 400 \% C
Notes: 5. For a device mounted with the exposed V,y pad on 50mm x 50mm 1oz copper that is on a single-sided 1.6mm FR4 PCB; device is measured under still

air conditions whilst operating in steady-state.
6. Same as note 5, except mounted on 15mm x 15mm 1oz copper.
7. Same as note 5, whilst operating at Viy = 48V. Refer to Safe Operating Area for other Input Voltages.
8. Same as note 5, except measured with a single pulse width = 100ps and Viy = 48V.
9. Same as note 5, except measured with a single pulse width = 10ms and Vy = 48V.
10. ReyL = Thermal resistance from junction to solder-point (on the exposed Vin pad).
Resc = Thermal resistance from junction to the top of case.
11. Refer to JEDEC specification JESD22-A114 and JESD22-A115.

ZXTR2012K 20f7 April 2017

Document number: DS36327 Rev. 2 — 2 www.diodes.com © Diodes Incorporated

Figura A8.17: Hoja de datos de regulador de voltaje ZXTR2012K del fabricante Diodes Incorporated, pagina 2
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ANEXO A8. HOJAS DE DATOS

EC-4pole 32 32 mm, Conmutacion electrénica (Brushless), 220 W

Heavy Duty — para aplicaciones en aire

A mit Hallsensoren B sensorlos
with Hall sensors sensorless
{_L[go.]c]
{#]0.02]
| N o
! ) °9
32 g
835 0 0
33eg 104 8.4 -0.8
8 8 86 -0
5‘:&5«%« 10" o
: 142 max.
Homma -
162 max.

M 1:2

I Programa Stock
[ Programa Estandar
Programa Especial (previo encargo)

A con sensores Hall

B sin sensores

Datos del motor (provisionales)
Valores con tensién nominal y temperatura ambiente °C

1 Tensién nominal \%
2 Velocidad en vacio rpm
3 Corriente en vacio mA
4 Velocidad nominal® rpm
5 Par nominal (max. par en continuo)” mNm
6 Corriente nominal (méx. corriente en continuo) A
7 Par de arranque mNm
8 Corriente de arranque A
9 Max. rendimiento %
Caracteristicas
10 Resistencia en bornes fase-fase Q
11 Inductancia en bornes fase-fase mH
12 Constante de par mNm/A
13 Constante de velocidad rpm/ V
14 Relacién velocidad/par rpm/mNm
15 Constante de tiempo mecanica ms
16 Inercia del rotor gcm?

" Valores para el funcionamiento con equilibrio térmico.

Especificaciones
Datos térmicos
17 Resistencia térmica carcasa/ambiente 4 K/W
18 Resistencia térmica bobinado/carcasa 0.53 K/W
19 Constante de tiempo térmica del bobinado 17s
20 Constante de tiempo térmica del motor 1460 s
21 Temperatura ambiente -55...4200°C
22 Max. temperatura del bobinado +240°C
D ani (r itoabolaspr
23 Méx. velocidad permitida 12000 rpm
24 Juego axial con < 2 0 mm
carga axial >20N 0.14 mm
25 Juego radial pretensado
26 Carga axial max. (dinamica) 16 N
27 Max. fuerza de empuije a presion (estatica) 80N
(idem, con eje sostenido) 3000 N

28 Carga radial méx. a 5 mm de la brida 75N

Otras especificaciones

29 Numero de pares de polos 2
30 Numero de fases 3
31 Peso del motor 860 g

C(_mexiunes A, motor cables PTFE azul (AWG 14)

rojo Bobinado 1 motor

negro Bobinado 2 motor

blanco Bobinado 3 motor

Conexiones A, sensores cables PTFE verde (AWG 24)
verde Vi1 4.5...24 V

azul GND

rojo Sensor Hall 1

negro Sensor Hall 2

blanco Sensor Hall 3

Conexiones B, motor cables PTFE azul (AWG 14)

rojo Bobinado 1 motor
negro Bobinado 2 motor
blanco Bobinado 3 motor

Esquema de conexionado para los sensores Hall ver
pagina 41

236 maxon EC motor

mit Hallsensoren / with Hall sensors

Referencia

397798

393879

25 100 150 200
48 48 48 48
6470 6650 6770 6890
149 1138 109 107
5710 5870 6080 6470
339 261 196 104
4.87 3.85 2.98 1.67
3350 2520 2150 1860
47.5 36.7 31.9 28.1
89 89 89 88
1.01 1.31 1.51 1.71
0.298 0.298 0.298 0.298
70.5 68.7 67.4 66.2
135 139 142 144
1.94 2.65 3.16 3.7
2.6 3.55 4.24 4.98
128 128 128 128

Rango de funcionamiento Leyenda

[7WPTYY Funcionamiento en continuo
S'\ ¢ Teniendo en cuenta los valores de resistencia tér-

mica antes mencionados (lineas 17 y 18). El rotor
alcanzara la maxima temperatura durante funciona-
miento en continuo a 25°C de temperatura ambien-
te = limite térmico.

Funcionamiento intermitente
El motor puede ser sobrecargado durante cortos
periodos (ciclicamente).

n [rpm]
R
S F P
12000
9000
6000
3000
50 100 150 200 250 300 M [mNm]
1.0 3.0 45 6.01[A]

Aplicaciéon Notas

Generalidades

- Aplicaciones bajo temperaturas extremas

- Aplicaciones con vibraciones (conforme a MIL-STD810F/
Ene2000 Fig. 514.5C-10)

— Aplicaciones en vacio extremo (requiere modificaciones).
Escasa liberacion de gases, puede tratarse a 240°C.

— Arrancadores para turbinas de gas/generadores para propul-

sores
— Regulacion de motores de combustion
Industria del petréleo y del gas

— Yacimientos petroliferos, de gas y geotérmicos
Robética

— Vehiculos de exploracion robotizados
Industria

Las soldaduras de este motor contienen plo-

mo. Por lo tanto, no cumple los requisitos de
méaxima concentracion admisible de sustancias
peligrosas, segun la Directiva Europea 2011/65/
CE (RoHS). El motor solamente podra usarse con
dispositivos que no recaigan dentro del &mbito de
validez de dicha Directiva.

—Bombas y valvulas para refrigeraciéon de metales liquidos/com-

bustibles de aviacion y regulacién de vapor
— Regulacién de valvulas en centrales térmicas y a gas

Edicién noviembre 2018 / Sujeto a modificaciones

Figura A8.18: Hoja de datos de Motor EC-4 pole 32 del fabricante Maxon Group, pagina 236



Reductor planetario GP 42 HD 42 mm, 10.0-50.0 Nm

Heavy Duty - para aplicaciones en bafo de aceite

D IN68B5-Abx4x20

+0.6 5

8

M5x8 tief/deep

S X
) ’ My 4Nm max.
-0.2 B

n.a
B7.4

= =~
< o 4 Durchflusshohrungen pro Stufe, 90° versetz! .
~ = flow hores per sfage, 90° displared M 1-4

Winkel der Durchflussbohrungen zu den Gewindebohrungen undefinier!
0 anguiar AoSition of The-flow sores aligned 1o Teaded.ones undeined
29.5 -0.6 L1 max.
I Programa Sto(;k Referencia
[—_JPrograma Estandar

Programa Especial (previo encargo)

454742 454744 454745

Datos del Reductor (provisionales)

476936

Datos técnicos

Reductor planetario

Eje de salida

Rodamiento de salida

Juego radial a 12 mm de la brida
Juego axial max. 0.2 mm
Max. carga axial admisible 250 N
Max. fuerza adm. en acoplamientos a presién 450 N
Sentido de giro, entrada/salida

diente recto

acero inoxidable
rodamiento a bolas
méx. 0.05 mm

<8000 rpm

Max. velocidad de entrada en continuo
Rango de temperatura aconsejado -55...4200°C
Rango de temp. extendido opcional  -55...+260°C
Numero de etapas 1 2 3 4
Max. carga radial adm. a 12 mm
de la brida 250N 480N 720N 720 N

454280

476945 476949

1 Reduccién 3.5:1 12:1 43:1 81:1 150:1 285:1 441:1
2 Reduccién absoluta 7 Y 3%, 2977 201/15 LR “
10 Momento de inercia gcm? 17.5 29 35.5 23.9 41.3 33.1 30.6
3 Diametro méax. del eje del motor mm 10 10 10 8 10 8 10
Referencia 476927 476928 476933 476937 476942 476946 476950
1 Reduccién 4.3:1 15:1 53:1 91:1 186:1 319:1 488:1
2 Reduccion absoluta s Ve L/ B 445%54 37/, B
10 Momento de inercia gcm? 11.1 23.3 31.8 25.4 37.6 34.2 26.3
3 Diametro max. del eje del motor mm 8 10 8 10 10 8
Referencia 476929 476934 476938 476943 476947 476951
1 Reduccién 19:1 66:1 113:1 230:1 353:1 546:1
2 Reduccion absoluta % 1818 3y 82836 28561/5, %
10 Momento de inercia gcm? 19.1 281 21.2 36.6 28.9 28.1
3 Didmetro max. del eje del motor mm 8 8 8 10 8 8
Referencia 454746 [ 476944 476948 476952
1 Reduccién 74:1 257:1 394:1 676:1
2 Reduccién absoluta o 2% 8%, 7%
10 Momento de inercia gcm? 28.2 37.6 30.4 23.9
3 Diametro max. del eje del motor mm 10 10 8 8
4 Numero de etapas 1 2 3 3 4 4 4
5 Maéx. par en continuo Nm 10 20 40 40 50 50 50
6 Max. par admisible de forma intermitente Nm 15 30 60 60 75 75 75
15 Par de sobrecarga max." Nm 20 40 80 80 100 100 100
7 Max. rendimiento % 95 87 78 78 65 65 65
8 Peso g 430 600 710 710 780 780 780
9 Holgura media en vacio 4 0.6 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0
11 Longitud reductor L1 mm 57.7 79.9 102.2 102.2 116.9 116.9 116.9
13 Max. potencia transmisible de forma continua W 2000 880 300 300 62 62 62
14 Max. potencia transmisible de forma intermitente W 3000 1320 450 450 93 93 93
1) reduccion de vida til
‘ Longitud total ‘ ‘ Longitud total I\
Sistema Modular maxon
+ Motor Pagina + Sensor/Freno Péagina  Longitud total [mm] = Longitud motor + longitud reductor + (sensor/freno) + piezas de montaje
EC 32 HD aceite, A 237 221.3 243.5 265.8 265.8 280.5 280.5 280.5
EC 32 HD aceite, B 237 201.3 223.5 245.8 245.8 260.5 260.5 260.5

L |Aplicacion _________________|Notaimportante

Generalidades

— Aplicaciones bajo temperaturas extremas

— Aplicaciones con vibraciones (conforme a
MIL-STD810F/Ene2000 Fig. 514.5C-10)

- Funcionamiento en aceite y alta presion

Industria del petréleo y del gas

- Yacimientos petroliferos, de gas y geotérmicos

Edicién noviembre 2018 / Sujeto a modificaciones

Este reductor se ha concebido para aplicaciones en
aceite y solo ha sido minimamente engrasado. Por ello
no se permite su utilizacién en condiciones normales
de aire ambiente.

maxon gear 357
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Figura A8.19: Hoja de datos del reductor planetario GP 42 HD del fabricante Maxon Group, pagina 357
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Figura A8.20: Hoja de datos del Driver EPOS4 50/5 Digital Positioning Controller del fabricante Maxon Group,

ANEXO A8. HOJAS DE DATOS

Electrénicas de control de posicion EPOS4, datos

(opcional) A

EtherCAT.

EPOS4 50/5 EPOS4 Module 50/5

Electrénica de control de posicién en carcasa ro- Mddulo de control de posicién OEM, adaptado
busta, adecuada para motores DC con escobillas a motores DC con escobillas y encoder, asi

y encoder, asi como para motores EC brushless  como para motores EC brushless con sensores
con sensores Hall y encoder hasta 250/750 W. Hall y encoder hasta 250/750 W.

EPOS4 Compact 50/5 CAN

Solucién compacta lista para su conexion,
adecuada para motores DC con escobillas y en-
coder, asi como para motores EC brushless con
sensores Hall y encoder hasta 250/750 W.

Tipos de controlador
CANopen Slave con opcién EtherCAT
Datos eléctricos

CANopen Slave con opcién EtherCAT CANopen Slave

10 - 50 VDC 10 - 50 VDC 10 - 50 VDC
10 - 50 VDC 10 - 50 VDC 10 - 50 VDC
0.9 x Vee 0.9 x Vee 0.9 x Vee
15A(<15s) 15A(<3s) 15A(<3s)
5A 5A 5A

50 kHz 50 kHz 50 kHz

25 kHz (40 ps)
2.5 kHz (400 ps) 2.5 kHz (400 ps) 2.5 kHz (400 ps)
2.5 kHz (400 ps) 2.5 kHz (400 ps) 2.5 kHz (400 ps)
50000 rpm (sinusoidal), 100000 rpm (en bloque) 50000 rpm (sinusoidal), 100000 rpm (en bloque) 50000 rpm (sinusoidal), 100000 rpm (en bloque)

25 kHz (40 ps) 25 kHz (40 pis)

15uH/5A 9.4uH/5A
Entradas
H1, H2, H3 H1, H2, H3 H1, H2, H3

A A\ B, B\, |, \ (méx. 6.25 MHz)

A, A\, B, B\, |, I\, Clock, Clock)\, Data, Data\
4 (nivel conmutable: Logic/PLC)

4, diferencial

2 (resolucion de 12 bits, -10...+10 V)
configurable con microinterruptores 1...5
Salidas

2 2 2
1, diferencial

2 (resolucion de 12 bits, -4...+4 V, max. 1 mA)
+5 VDC, max. 70 mA

+5 VDC, max. 30 mA

+5 VDC, max. 150 mA

Interfaces

RxD; TxD (max. 115200 bit/s)

high; low (méx. 1 Mbit/s)

Data+; Data- (Full Speed)

Opcionalmente con tarjeta EtherCAT
Indicador

LED verde, LED rojo

Condiciones ambientales

A A\ B, B\, |, \ (méx. 6.25 MHz)
A, A\, B, B\, I, I\, Clock, Clock\, Data, Data\
4 (nivel l6gico)

A A\ B, B\, I, \ (max. 6.25 MHz)
A, A\, B, B\, I, I\, Clock, Clock\, Data, Data\
4 (nivel conmutable: Logic/PLC)

2 (resolucién de 12 bits, -10...+10 V)
configurable con conexién externa

2 (resolucion de 12 bits, -10...+10 V)
configurable con microinterruptores 1...5

2 (resolucion de 12 bits, -4...+4 V, max. 1 mA)
+5 VDC, max. 70 mA

+5 VDC, max. 30 mA

+5 VDC, max. 150 mA

2 (resolucion de 12 bits, -4...+4 V, max. 1 mA)
+5 VDC, max. 70 mA

+5 VDC, max. 30 mA

+5 VDC, max. 150 mA

RxD; TxD (méx. 115200 bit/s)
high; low (méx. 1 Mbit/s) high; low (méx. 1 Mbit/s)
Data+; Data- (Full Speed) Data+; Data- (Full Speed)
Opcionalmente con tarjeta EtherCAT -

RxD; TxD (max. 115200 bit/s)

LED verde, LED rojo LED verde, LED rojo

-80...4+50 °C -30...+45 °C -30...425 °C

+50...4+80 °C; Derating: -0.167 A/°C +45...+75 °C; Derating: -0.167 A/°C +25...+70 °C; Derating: -0.111 A/°C
-40...+85 °C -40...+85 °C -40...485 °C

5...90% 5...90% 5...90%

aprox. 206 g aprox. 17 g aprox. 58 g

105.0 x 83.0 x 38.7 mm 53.8x38.8x11.1 mm 55.0 x 40.0 x 26.9 mm

Para tornillos M4 Regleta hembra 1.27 mm o tornillos M2.5 Tornillo M2.5

Numeros de articulo

546047 EPOS4 50/5

Accesorios

309687 Disipador de frenado DSR 50/5

Pedir los accesorios por separado, ver pag. 470

534130 EPOS4 Module 50/5 541718 EPOS4 Compact 50/5 CAN

309687 Disipador de frenado DSR 50/5
Pedir los accesorios por separado, ver pag. 470

309687 Disipador de frenado DSR 50/5
Pedir los accesorios por separado, ver pag. 470

Edicién noviembre 2018 / Sujeto a modificaciones maxon motor control 453
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Intemational PD-9.561C
Rectifier IRL520

HEXFET® Power MOSFET

Dynamic dv/dt Rating

Repetitive Avalanche Rated
Logic-Level Gate Drive

Roston) Specified at Vag=4V & 5V
175°C Operating Temperature R Rps(on) = 02782
* Fast Switching
# Ease of Paralleling s ID = 9.2A

Description

Third Generation HEXFETs from Intemational Rectifier provide the designer
with Ihe besl combination of fast switching, ruggedized device design, low
on-resistance and cost-effecliveness.

The TO-220 package is uhiversally preferred for all commercial-industrial
appiications at power dissipation levels to approximately 50 watts. The low
thermal resistance and low package cost of the TO-220 contribuie 1o its wide
acceptance throughout the industry.

TO-2204B
Absolute Maximum Ratings
Parameter 4 Max. ] Units
lo@ Tc=25°C | Continuous Drain Current, Vas @ 5.0V 9.2
Ip@ Tg=100°C | Contihuous Drain Gurrent, Vas @ 50V 6.5 A
Ion Pulsed Drain Current @ 38
[Po @ Tc=25°C | Power Dissipation 60 W
r ?Linear Derating Factor 0.40 WG
Vas ] Gate-to-Source Vollage _ 1o ] vV
Eas Single Pulse Avalanche Energy @ © 170 mJ
laR Avalanche Current 9.2 A
Ean Repetitive Avalanche Energy @ 6.0 mJ
dvfdt Peak Diode Recovery dv/dt & l 55 Vins
Ts Operating Junction and -55 0 +175
Tsta Storage Temperature Range °C
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 {1.6mm Irom case)
Mounting Torque, 6-32 or M3 screw 10 thfsin {1.1 Nem}
Thermal Resistance
Parameter Min. Typ. | Max. Units
Rauc Junclion-to-Case — . — 25
Racs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface — | oso — CIW
Ran Junction-to-Amblent i 62 |

1319

Figura A8.21: Hoja de datos de MOSFET IRL 520 del fabricante Infineon Technologies, pagina 1
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IRL520

Electrical Characteristics @ Ty = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter 1 Min. | Typ. | Max. | Units Test Conditions
Vieripss Drain-to-Source Breakdown Voltage '] 100 | — — V| Vas=0V, Ip= 250uA
AVprmnss/AT)| Breakdown Voltage Temp, Coefficient — 1 012 | — | ¥*C | Reference {o 25°C, lo= TmA
Rpsion) Static Drain-to-Source On-Resistance : : gg Q xz:jg\\i. :iiZ: g
Vasim Gate Threshold Voltage 1.0 — 20 V| Vos=Vgs, lp= 250pA
Ois Forward Transconductance 3.2 — — S | Vos=50V, ip=55A @
. — — 25 Vos=100V, Vas=0V

Ipss Drain-to-Source Leakage Current — 250 nh VooBOV, VasmOV. T =150°C
lass Gate-to-Source Forward Leakage — — 100 nA Ves=10V

Gate-to-Source Reverse Leakage —_ — | -100 Vag=-10V
Qg Total Gate Charge — — 12 le=9.2A
Qge Gate-to-Source Charge — — | 3.0 | nC |vps=B0V
Qg Gate-to-Drain {"Miller") Charge — — 71 Vas=5.0V See Fig. 6 and 13 @
taion) Tum-On Delay Time — | 98 | — Vpp=50V
I Rise Time — 64 — ns lp=0.2A

' Yo Turn-Off Delay Time — | = — R=9.00
t Fall Time —_ 27 — Rp=5.2Q See Figure10®
Lp Intermal Drain Inductance — | 45 | — E?:,","ne?é‘ 2'%?: ') Ej
: nH | from package of i

Ls Intemal Source Induclance — 7.5 — gined ci:en?:‘t?:rl of T
Ciss Input Capacilance — | 490 | — Vas=0V
Coss _ | Qutput Capacitance — | 150 | — | PF |Vos=25¥
Crss Reverse Transter Capacitance — 30 — F=1.0MHz Ses Figure 5

Source-Drain Ratings and Characteristics

Pararneter Min. | Typ. | Max. | Units Tesl Conditions
Is Continuous Source Current _ — | g2 MOSFET symbol o
{Body Dicde) A showing the
lsm Fulsed Source Current _ _ 26 integral reverse &
{Body Diode) @ p-n junction diode. 8
Vsp Diode Forward Voltage — — 2.5 V| Tu=25°C, I5=9.2A, Ves=0V @
ler Reverse Recovery Time — J 130 | 180 | ns |Tu=25°C, l,=9.2A
Cy Reverse Recovery Charge — | 083 | 1.0 | uC |di/di=100A/us &
ton Forward Tum-On Time Intrinsic tum-on time is neglegible {lum-on is dominated by Ls+Lp)
Notes:
@ Repetitive rating; pulse width limited by 3 1sp=9.2A, difdt=110A/s, VDDEV(ERIDSS,
max. junction termperature {See Figure 11) Tu<175°C
@ Vpp=25Y, staring TJ=25°C, L=3.0mH @ Pulse width £ 300 ps; duty cycle =2%.

Ra=2561, |as=9.2A (Ses Figure 12)

1320
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- ’ E RELAY
. PRODUCTS

connectivity

General Purpose Relays

Power Relays Potter & Brumfield

T9A Series, DC Coil 30A PCB or Panel Mount Relay

I 30A switching in 1 form A (NO) and 20A in 1 form C (CO)

W Plastic sealed case available

l Meets UL 508 and 873 spacing - 3.18mm through air, 6.36mm over

surface

W Option for load connections via 0.250”” (6.35mm) Q.C. terminals

W UL class F insulation system standard

Typical applications
HVAC, Appliances, Industrial Controls

Approvals

UL E58304; CSA LR48471

Technical data of approved types on request

Contact Data

Contact ratings ' (continued)

Contact arrangement 1 form A (NO), 1 form B (NC), 1 form C (CO) Type Load Cycles
Rated voltage 277VAC UL 508/873

Max. switching voltage 277VAC AgSnOInO, 1W coil

Rated current 30A 15A 20A/10A NO 30A, 240VAC, general purpose 100x103
Limiting continuous current 30A NO 80LRA/30FLA, 240VAC 30x103
Contact material AgSnOInO, AgCdO NC 10A, 250VAC, resistive 50x103
Min. recommended contact load 1A, 5VDC or 12VAC AgCdO, 900mW caoil

Initial contact resistance 75 mQ at 1A at 5VDC or 12VAC NO 30A, 240VAC, general purpose 100x108
Frequency of operation, with/without load 360/3600hr NO 18A, 240VAC, resistive, 105°C 100x103
Operate/release time max., including bounce 15/156ms NC 15A, 240VAC, resistive 6x10°%

NO 30LRA/15FLA, 240VAC 100x108

Contact ratings " NO 50LRA/16FLA, 120VAC 100x1083
Type Load Cycles NO 30LRA/11FLA, 120VAC 200x103
Factory 1) Contact ratings at 25°C (unless otherwise noteed) with relay properly vented. Remove
AgCdO, 1W coil vent nib after soldering and cleaning.

NO 30A, 240VAC, general purpose 100x103

NO 25A, 240VAC, resistive 100x103 Mechanical endurance 10x10° ops.
CO 20A/10A, 240VAC, general purpose 100x103

CO 20A/10A, 240VAC, resistive 100x108

CO 20A/10A, 28VDC, resistive 100x108 Coil Data

UL 508/873 Coil voltage range 5to 110VDC

AgCdO, 1W coil Max. coil power 110% of nominal

NO 30A, 240VAC, general purpose 100x103 Max. coil temperature 155°C

NC 16A, 240VAC, general purpose 100x108 Coil insulation system according UL Class F

CO 20A/10A, 240VAC, general purpose 100x103 Coil versions, DC coil

NC 20A, 240VAC, resistive 6x10% Coil Rated Operate Release Coil Rated coil
CO 16.75A/13.4A, 240VAC, resistive 6x10% code voltage voltage voltage resistance power
NO 80LRA/30FLA, 240VAC 30x10°% VDC VDC VDC Q+10%

NC 30LRA/12FLA, 240VAC 30x103% Code D (1W) coil

CO 53.6LRA/20FLA / 20LRA/8FLA, 240VAC 30x103 5 (> 3.75 0.5 25 1

NO 98LRA/22FLA, 120VAC 100x10°8 6 6 4.5 0.6 36 1

NO 2HP, 240VAC 1x10°8 9 9 6.75 0.9 81 1

NC 1/2HP, 240VAC 1x108 12 12 9 1.2 144 1

NO 1HPR, 125VAC 1x10° 15 15 11.25 1.5 225 1

NC 1/4HP, 125VAC 1x108 18 18 13.5 1.8 324 1

NO 10A, 277VAC, ballast 6x10% 24 24 18 2.4 576 1

NC 3A, 277VAC, ballast 6x10% 48 48 36 4.8 2304 1

NO 8.3A, 120VAC, tungsten 6x10° 110 110 825 11 12100 1

NO 5.4A, 277VAC, tungsten 6x10° Code L (900mW) coil

NO 470VA, 120VAC, pilot duty 30x10° 5 5 3.75 0.5 27 9

NO 20A, 28VDC, resistive 100x10° 6 6 4.5 0.6 40 9

NC 10A, 28VDC, resistive 100x10° 9 9 6.75 0.9 97 9
AgCdO - Enhanced Version Only, 1W coil 12 12 9 1.2 155 9

NO 21A, 250VAC, resistive 250x10°8 15 15 11.25 1.5 256 9

NO 25A, 277VAC, resistive 100x10° 18 18 13.5 1.8 380 9
AgCdO, 1W coil (‘H” type) 24 24 18 24 660 9

NO 25A, 240VAC, resistive, 105°C 6x10°8 48 48 36 4.8 2560 9

1) Contact ratings at 25°C (unless otherwise noteed) with relay properly vented. Remove 110 110 82.5 11 13450 9

vent nib after soldering and cleaning.

All figures are given for coil without preenergization, at ambient temperature +23°C.

09-2015, Rev. 0815
www.te.com

© 2015 Tyco Electronics Corporation,
. company

a TE Connectivity Ltd

Datasheets and product specification
according to IEC 61810-1 and to be used

only together with the ‘Definitions’ section.

Datasheets and product data is subject to the
terms of the disclaimer and all chapters of
the ‘Definitions’ section, available at
http:/relays.te.com/definitions

Datasheets, product data, ‘Definitions’ sec-
tion, application notes and all specifications
are subject to change.
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GI9EA-1

DC Power Relays (60-A, 100-A Models)

DC Power Relays Capable of Interrupting s
High-voltage, High-current Loads

« A compact relay (73 x 36 x 67.2 mm (L x W x H)) capable of switching 400-V
60-A DC loads. (Capable of interrupting 600 A at 300 VDC max.)

« The switching section and driving section are gas-injected and hermetically
sealed, allowing these compact relays to interrupt high-capacity loads. The sealed
construction also requires no arc space, saves space, and helps ensure safe
applications.

» Downsizing and optimum design allow no restrictions on the mounting direction.

« Terminal Cover and DIN Track Adapters are also available for industrial
applications.

« UL/CSA standard UL508 approved.

RoHS Compliant

| /\  Refer to "DC Power Relays Common Precautions".

EModel Number Legend

G9EA-[-[I-[1-1 1. Number of Poles 3. Coil Terminals
T ; E 7 1: 1 pole B: M35 s?rew terminals
Blank: Lead wire output

2.Contact Form

Blank: SPST-NO 4. Special Functions S’
CA: High-current conduction (100 A) E
. A
HList of Models '
1
Terminals
Classification Contact form Rated coil voltage Model
Coil terminals Contact terminals
Switching/current Screw terminals 12 VDC G9EA-1-B
conduction models Lead wires 24 VDC G9EA-1
n Screw terminals SPST-NO 48 VDC
High-current conduction Screw terminals 60 VDC GOYEA-1-B-CA
models Lead wires 100 vbC GOEA-1-CA

Note 1. Two M5 screws are provided for the contact terminal connection.
Note 2. Two M3.5 screws are provided for the coil terminal connection.

HRatings
@Coil
Item Rated current Coil resistance | Must-operatevoltage | Must-release voltage | Maximum voltage | Power consumption
Rated voltage (mA) (Q) ) V) ) (W)
12 vDC 417 28.8
24VDC 208 11512 Approx. 5 W
. 130% of rated
0 0/
28 VDC 102 2693 75% max. of rated 8% min. of rated voltage (at 23°C
voltage voltage within 10 minutes)
60 VDC 86.2 695.7 Approx. 5.2 W
100 VDC 53.6 1864 Approx. 5.4 W

Note 1. The figures for the rated current and coil resistance are for a coil temperature of 23°C and have a tolerance of +10%.
Note 2. The figures for the operating characteristics are for a coil temperature of 23°C.
Note 3. The figure for the maximum voltage is the maximum voltage that can be applied to the relay coil.

®Contacts
Resistive load
Item

G9EA-1(-B) G9EA-1(-B)-CA
Rated load 60 A at 400 VDC, 100 A at 120 VDC 30 A at 400 VDC
Rated carry current 60 A 100 A
Maximum switching voltage 400 V 400 V
Maximum switching current 100 A 30A

Figura A8.24: Hoja de datos de de relé Z11641-ND del fabricante Omron Electronics Inc-EMC Div, pagina 1



Document Number: PS-MPU-6000A-00

~ . i i Revision: 3.3
MPU-6000/MPU-6050 Product Specification Rolease Date: 5/16/2012

5 Features

5.1

Gyroscope Features

The triple-axis MEMS gyroscope in the MPU-60XO0 includes a wide range of features:

5.2

Digital-output X-, Y-, and Z-Axis angular rate sensors (gyroscopes) with a user-programmable full-
scale range of +250, +500, +1000, and +2000°/sec

External sync signal connected to the FSYNC pin supports image, video and GPS synchronization
Integrated 16-bit ADCs enable simultaneous sampling of gyros

Enhanced bias and sensitivity temperature stability reduces the need for user calibration

Improved low-frequency noise performance

Digitally-programmable low-pass filter

Gyroscope operating current: 3.6mA

Standby current: 5pA

Factory calibrated sensitivity scale factor

User self-test

Accelerometer Features

The triple-axis MEMS accelerometer in MPU-60X0 includes a wide range of features:

5.3

Digital-output triple-axis accelerometer with a programmable full scale range of +2g, +4g, +8g and
+169g

Integrated 16-bit ADCs enable simultaneous sampling of accelerometers while requiring no external
multiplexer

Accelerometer normal operating current: 500pA

Low power accelerometer mode current: 10pA at 1.25Hz, 20pA at 5Hz, 60pA at 20Hz, 110pA at
40Hz

Orientation detection and signaling

Tap detection

User-programmable interrupts

High-G interrupt

User self-test

Additional Features

The MPU-60X0 includes the following additional features:

Figura A8.25: Hoja de datos de sensor de inclinacion MPU 6050 del fabricante InvenSense, pagina 10

9-Axis MotionFusion by the on-chip Digital Motion Processor (DMP)

Auxiliary master I°C bus for reading data from external sensors (e.g., magnetometer)

3.9mA operating current when all 6 motion sensing axes and the DMP are enabled

VDD supply voltage range of 2.375V-3.46V

Flexible VLOGIC reference voltage supports multiple 1°C interface voltages (MPU-6050 only)
Smallest and thinnest QFN package for portable devices: 4x4x0.9mm

Minimal cross-axis sensitivity between the accelerometer and gyroscope axes

1024 byte FIFO buffer reduces power consumption by allowing host processor to read the data in
bursts and then go into a low-power mode as the MPU collects more data

Digital-output temperature sensor

User-programmable digital filters for gyroscope, accelerometer, and temp sensor

10,000 g shock tolerant

400kHz Fast Mode I°C for communicating with all registers

1MHz SPI serial interface for communicating with all registers (MPU-6000 only)

20MHz SPI serial interface for reading sensor and interrupt registers (MPU-6000 only)

10 of 54
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Document Number: PS-MPU-6000A-00

~ . i i Revision: 3.3
MPU-6000/MPU-6050 Product Specification Rolease Date: 5/16/2012

6 Electrical Characteristics

6.1 Gyroscope Specifications
VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8V+5% or VDD, T = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS NOTES
GYROSCOPE SENSITIVITY
Full-Scale Range FS_SEL=0 +250 /s
FS_SEL=1 +500 /s
FS_SEL=2 +1000 °/s
FS_SEL=3 +2000 /s
Gyroscope ADC Word Length 16 bits
Sensitivity Scale Factor FS_SEL=0 131 LSB/(°/s)
FS_SEL=1 65.5 LSB/(%Is)
FS_SEL=2 32.8 LSB/(%/s)
FS_SEL=3 16.4 LSB/(%Is)
Sensitivity Scale Factor Tolerance 25°C -3 +3 %
Sensitivity Scale Factor Variation Over +2 %
Temperature
Nonlinearity Best fit straight line; 25°C 0.2 %
Cross-Axis Sensitivity +2 %
GYROSCOPE ZERO-RATE OUTPUT (ZRO)
Initial ZRO Tolerance 25°C +20 /s
ZRO Variation Over Temperature -40°C to +85°C +20 /s
Power-Supply Sensitivity (1-10Hz) Sine wave, 100mVpp; VDD=2.5V 0.2 o/s
Power-Supply Sensitivity (10 - 250Hz) Sine wave, 100mVpp; VDD=2.5V 0.2 /s
Power-Supply Sensitivity (250Hz - 100kHz) Sine wave, 100mVpp; VDD=2.5V 4 9/s
Linear Acceleration Sensitivity Static 0.1 /slg
SELF-TEST RESPONSE
Relative Change from factory trim -14 14 % 1
GYROSCOPE NOISE PERFORMANCE FS_SEL=0
Total RMS Noise DLPFCFG=2 (100Hz) 0.05 °/s-rms
Low-frequency RMS noise Bandwidth 1Hz to10Hz 0.033 /s-rms
Rate Noise Spectral Density At 10Hz 0.005 °/s/ ¥ Hz
GYROSCOPE MECHANICAL
FREQUENCIES
X-Axis 30 33 36 kHz
Y-Axis 27 30 33 kHz
Z-Axis 24 27 30 kHz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 256 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable 4 8,000 Hz
GYROSCOPE START-UP TIME DLPFCFG=0
ZRO Settling (from power-on) to +19%s of Final 30 ms

1. Please refer to the following document for further information on Self-Test: MPU-6000/MPU-6050 Register Map
and Descriptions

12 of 54
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Document Number: PS-MPU-6000A-00

~ . i i Revision: 3.3
MPU-6000/MPU-6050 Product Specification Rolease Date: 5/16/2012

6.2 Accelerometer Specifications
VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8V+5% or VDD, T, = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS NOTES
ACCELEROMETER SENSITIVITY
Full-Scale Range AFS_SEL=0 +2 g
AFS_SEL=1 +4 g
AFS_SEL=2 +8 g
AFS_SEL=3 +16 [o]
ADC Word Length Output in two’s complement format 16 bits
Sensitivity Scale Factor AFS_SEL=0 16,384 LSB/g
AFS_SEL=1 8,192 LSB/g
AFS_SEL=2 4,096 LSB/g
AFS_SEL=3 2,048 LSB/g
Initial Calibration Tolerance l +3 %
Sensitivity Change vs. Temperature AFS_SEL=0, -40°C to +85°C +0.02 %I°C
Nonlinearity Best Fit Straight Line 0.5 %
Cross-Axis Sensitivity | %2 %
ZERO-G OUTPUT
Initial Calibration Tolerance Xand Y axes | 150 mg 1
Z axis +80 mg
Zero-G Level Change vs. Temperature | X and Y axes, 0°C to +70°C +35
Z axis, 0°C to +70°C +60 mg
SELF TEST RESPONSE
Relative Change from factory trim -14 14 % 2
NOISE PERFORMANCE
Power Spectral Density @10Hz, AFS_SEL=0 & ODR=1kHz 400 ng/ v Hz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 260 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable Range 4 1,000 | Hz
INTELLIGENCE FUNCTION
INCREMENT 32 mg/LSB

1. Typical zero-g initial calibration tolerance value after MSL3 preconditioning
2. Please refer to the following document for further information on Self-Test: MPU-6000/MPU-6050 Register Map
and Descriptions

13 of 54
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HMC5883L
SPECIFICATIONS (* Tested at 25°C except stated otherwise.)
|Characteristics Conditions* Min Typ Max Units
Power Supply
Supply Voltage VDD Referenced to AGND 2.16 3.6 Volts
VDDIO Referenced to DGND 1.71 18 VDD+0.1 Volts
Average Current Draw Idle Mode - 2 - A
Measurement Mode (7.5 Hz ODR; - 100 - A
No measurement average, MA1:MAOQ = 00)
VDD = 2.5V, VDDIO = 1.8V
Performance
Field Range Full scale (FS) — total applied field (Typical) -8 +8 gauss
Mag Dynamic Range 3-bit gain control & +8 gauss
Resolution VDD=3.0V, GN=2 5 milli-gauss
Linearity +2.0 gauss input range 0.1 +% FS
Hysteresis +2.0 gauss input range +25 ppm
Cross-Axis Sensitivity Test Conditions: Cross field = 0.5 gauss, +0.2% %FS/gauss
Happlied = £3 gauss
Output Rate (ODR) Continuous Measurment Mode 0.75 75 Hz
Single Measurement Mode 160 Hz
Measurement Period From receiving command to data ready 6 msec
Turn-on Time Ready for 12C commands 200 us
Gain Tolerance All gain/dynamic range settings +5 %
I°C Address 7-bit address Ox1E hex
8-bit read address 0x3D hex
8-bit write address 0x3C hex
I’C Rate Controlled by I°C Master 400 kHz
I°C Hysteresis Hysteresis of Schmitt trigger inputs on SCL
and SDA - Fall (vDDIO=1.8V) 0.2*VDDIO Volts
Rise (VDDIO=1.8V) 0.8*VDDIO Volts
Self Test X &Y Axes +1.16 gauss
Z Axis +1.08
X & Y Axes (GN=100) 510 LSb
Z Axis (GN=100)
General
ESD Voltage Human Body Model (all pins) 2000 Volts
CDM 750
Operating Temperature Ambient -30 85 °C
Storage Temperature Ambient, unbiased -40 125 °C
Reflow Classification MSL 3, 260 °C Peak Temperature
Package Size Length and Width 2.85 3.00 3.15 mm
Package Height 0.8 0.9 1.0 mm

www.honeywell.com

Figura A8.28: Hoja de datos de sensor magnetometro HMCS5883L del fabricante Honeywell, pagina 2
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KTA-259v4 Thermocouple Multiplexer Shield

* Add up to 8 Thermocouples to an Arduino

*  Cold Junction Compensated Output

« K, J,N, S, T, E or R Type thermocouples
supported dependent on model

¢ 0.1” (2.54mm) Pitch Screw Terminals for
Thermocouple connection

*  14-bit 0.25°C Resolution

»  Nominal +2°C Accuracy!"

* Based on MAX31855 Cold-Junction
Compensated Thermocouple-to-Digital
Converter and ADG608 Multiplexer IC

* 13 x 8 Prototyping Area with Analog, I1°C and
Power pins

e Chip Select Pin Jumper Selectable means multi
SPI shield compatibility

* Combine with SD card shield for powerful
Temperature Logging

*  Powered from 3.3V Arduino Pin, 5V compatible

Based on the MAX31855 cold junction compensated thermocouple to digital converter from Maxim Integrated, the
new KTA-259 Thermocouple Multiplexer Shield is designed to easily allow multiple high temperature readings with
an Arduino control board. With the new version there is are multiple advantages over the old KTA-259, namely,
wider temperature range, higher accuracy, higher resolution and ability to use more thermocouple types
(dependent on model).

A sample Arduino sketch is provided to read the temperatures from 8 themocouples as well as the internal cold
junction temperature of the MAX31855 and send these to a serial terminal emulation program.

Screw terminals are provided for thermocouple connections as thermocouple wires can not be soldered.

Uses:

Automotive — Engine, Exhaust and Brake temperatures are higher than most temperature sensors can handle, but
within the range of Thermocouples.

Ovens, Furnaces and Kilns — At temperatures where other temperature sensors will not operate.

Chemical Processes — Where corrosive chemicals may damage probes or reach high temperatures thermocouples
are more readily available for such processes.

Multi-Zone Temperature Monitoring, Data Acquisition or Logging Systems— With cheap readily available
thermocouples.

Notes:

1. The MAX31855 datasheet specifies +2 °C for all thermocouple types within the range -20 to 85 °C, not
including thermocouple non-linearity or CJC temperature measurement uncertainty. This also doesn't
include the effect of the multiplexer or the KTA-259 board layout.

2. The temperature sensor used for the cold junction compensation is internal to the MAX31855 IC and is not
directly at the input terminals therefore temperature gradients across the KTA-259 device should be
avoided.

3. The MAX31855 assumes a linear relationship between temperature and voltage. All thermocouples exhibit
some level of non-linearity. A linear model of the thermocouple voltage works reasonably well for
temperature ranges from zero to a few hundred degrees but is increasingly inaccurate for negative or high
temperatures. The MAX31855K, for example, reports -100 °C as about -85 °C. You can correct for this with
clever programming: you can use the linear model to get from the reported temperature to the
thermocouple voltage, then use your own model or table to calculate the temperature. The example sketch
doesn't do any correction and reports the temperature as measured by the MAX31855.

4. The KTA-259 is not specified to measure temperatures below the cold junction temperature (i.e. below
room-temperature) but most of the shipped boards have no problem doing so.

The analog multiplexer used is the ADG608. This is run from GND and 3.3V rails. A thermocouple with its
sensing end colder than the terminal end will produce a negative voltage. This negative voltage will be
outside the rails of the multiplexer and so is outside the specified operating range for the chip.

The multiplexer isn't rated to pass negative voltages but in testing we found that almost all the KTA-259
boards work without issue. (It appears to depend on the batch of multiplexers.) The thermocouple voltage
is very small (less than 100 mV), so it generally passes through the multiplexer unaffected.

The amount the multiplexer affects the measurement will probably be proportional to the magnitude of the
negative voltage.

5. This is the range of temperatures that a thermocouple of this type can measure, the Measured
Temperature Range is the actual range the MAX31855 can digitise.

6 Aug 2015 www.oceancontrols.com.au 10of2
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KTA-259v4 Thermocouple Multiplexer Shield

Circuit Diagram:

Ordering Information:
Each KTA-259 Device can take 8 thermocouples of one particular type, when using different thermocouple types
multiple KTA-259 Devices must be used.

Ocean Controls Thermocouple ic MAX31855 Thermocouple Maximum
SKU / Part Number Type Temperature Range Temperature Range !

KTA-259K K MAX31855K | -200°C to +1350°C -270°C to +1372°C
KTA-259J J MAX31855J -40°C to +750°C -210°C to +1200°C
KTA-259N N MAX31855N | -200°C to + 1300°C -270°C to +1300°C
KTA-259S S MAX31855S | +50°C to +1600°C +50°C to +1768°C
KTA-259T T MAX31855T | -250°C to +400°C -270°C to +400°C
KTA-259E E MAX31855E | -40°C to +900°C -270°C to +1000°C
KTA-259R R MAX31855R | -50°C to +1770°C -50°C to +1768°C

Revision History

Version |Notes

V1 KTA-259 and KTB-259 using MAX6675 and MAX6674

V2 First version with MAX31855 series of chips

V3 Updated table underneath PCB to have measured temp range instead of max temp range

V4 Broke connection between SDA/A4 and SCL/A5 and added new breakout holes for SDA/SCL

V5 Schematic clean up; no electrical changes

6 Aug 2015 www.oceancontrols.com.au 20f2
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Counter Rotating Fan

40X40X56 mm

San Ace 40 9CRH tpe 2 s

DC

General Specifications

s Material ceeeeeeeeeeeee Frame: Plastic (Flammability: UL 94V-0), Impeller: Plastic (Flammability: UL 94V-0)

- Expected life -ooeveeeeemimi See the table below. (L10 life: 90% survival rate for continuous operation in free air at 60°C,
rated voltage)

- Motor protection function ««-«--eeveeeeees Locked rotor burnout protection, Reverse polarity protection
For details, please refer to p. 547.

- Dielectric strength oo 50/60 Hz, 500 VAC, for 1 minute (between lead wire conductors and frame)

- 10 MQ or more with a 500 VDC megger (between lead wire conductors and frame)

- Insulation resistance
- Sound pressure level (SPL)
- Storage temperature

Counter Rotating Fan 40 mm sq.

- At 1 m away from the air inlet
-- -30 to +70°C (Non-condensing)

cLead Wirg «eeeeerremeemienieaieeie e Inlet ®Red ©Black (Sensor) Yellow Brown
Outlet ®@Orange ©Gray (Sensor) Purple (Control) White
© VLSS +eorveereeerneesnresnte et 110g
Specifications
The models listed below have pulse sensors with PWM control function.
Model no. Rated voltage | Operatingvoltagerange |  PWM duty | Rated current | Rated input| Rated speed Max. airflow | Max. static pressure SPL Operating temperature | Expected life
’ vl v cycle* (%] [A] w] [min’] [m¥min]  [CFM] [Pa]  [inchH0] | [dB(A)] rc [hl
Inlet Qutlet
100 2.52 30.24 | 29500 25500 | 0.93 329 | 1700 6.83 70
9CRH0412P5J001 810 12. i T
1210810126 0 006 | o072 | 30 2s00] 008 28 | 17 oo | a0 | olo+70 | 3M000AIC

* PWM frequency: 25 kHz. Fan does not rotate when PWM duty cycle is 0%.

Airflow - Static Pressure Characteristics / PWM Duty - Speed Characteristics Example

9CRHO0412P5J001 with pulse sensor with PWM control function

PWM duty cycle Operating voltage range PWM duty - Speed characteristics example

(inch H:0)  (Pa) 12vDC (inch H:0)  (Pa) PWM duty cycle 100% (min”) m‘&gﬁéﬁﬁi;zs kHz

8.0 2000 —— Bk | 8.0r2000 T T T T 30000 29500 min"'

uty cycle 12 V/12.6 V-

7.0 1800 71— 100% 7018007 / T 25000 25500 min*
© ~ | 1600 =2 ° 1600 (—— —
5 504 5 808 00— 10.8 V. S 20000
% 50 1200 % 501200 al 8
S 4011000 & 4011000 & 15000
.0 3l 800 .Q 30l 800 s
230 60% E & 10000
& 20, Y/ & 207

400 400 5000
o
1.0F 900l_20% 108 900
L L A
O 0 07020304050607080910 momin 0" 0 07020304050607080910 (miminy 0 100 (%)
ihiifhalrichat st sy M . ¥ i et
0 5 10 15 20 25 30 35 (cFm) 0 5 10 15 20 25 30 35 (cFm) PWM duty cycle
Airflow Airflow

229

Figura A8.31: Hoja de datos de ventilador 9CRH0412P5J001 del fabricante San Ace, pagina 229
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En el presente anexo, se indicara una descripcion de los planos principales del sistema. En los planos
mecanicos, se han seleccionado los planos de ensamble que son mas relevantes. En los planos eléctricos,
se muestra el plano electronico de todo el sistema y también de los subsistemas. A su vez, por cada plano
mencionado en este capitulo, se indicara una descripcion para ayudar a entender estas vistas. Asimismo,
es importante sefialar que todos los planos del documento pueden ser encontrados, en su formato original,
en el anexo que se encuentra a continuacion de este anexo. Ademas, para ayudar al lector, se ha

elaborado la tabla donde se muestra la lista de todos los planos elaborados.

A9.0.1. Guia de planos mecanicos.

El plano A1-06 muestra el ensamble de la caja eléctrica de la camilla. Este ensamble se forma prin-
cipalmente a través de 4 planchas de TigAl4V que se unen entre si de manera que se genera una caja.
Las planchas se mantienen unidas entre ellas mediante uniones atornilladas. La funcion de esta caja es
aislar los elementos electronicos de agentes externos. La tnica salida desde la caja hacia el sistema se
encuentra a través de una de las planchas laterales. Esta salida estd conformada por 3 ventiladores por
donde saldra aire caliente hacia los motores. En la parte superior de la caja, se encuentra un conjunto de
periféricos para permitir la comunicacion con el usuario, los cuales son un display, un buzzer, 3 diodos
led y 2 botones. Dentro de la caja, se dispondra de una bateria recargable, dos calentadores eléctricos y
el PCB de todo el sistema, asi como los elementos mecanicos para fijar estos dispositivos a la caja.

La caja en su mayor parte es cerrada para mantener una temperatura constante. Sin embargo, la caja no
es completamente hermética para permitir pequenios flujos de aire; de no ser asi, los ventiladores ter-
minarian por extraer todo el aire interior de la caja. El espesor de las planchas y la forma de la caja se
tomaron en cuenta al momento de calcular las pérdidas de calor de dentro hacia afuera para garantizar
que, aun en el peor de los casos, el ambiente interior de la caja y el aire que sale hacia los ventiladores
hasta los motores se mantengan lo suficientemente calientes.

Se puede observar que los calentadores eléctricos estan dispuestos en un extremo de la caja apuntando
hacia el extremo opuesto, donde se encuentran los ventiladores; con ello, se garantiza que el aire caliente

recorre los elementos eléctricos antes de llegar hacia los ventiladores.
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Tabla A9.1: Lista de planos
Fuente: Elaboracion propia

PLANCHA BASE PARA CAMA Despiece A3-01
PLANCHA IZQUIERDA DE AROS DELANTEROS | Despiece A3-02
PLANCHA DERECHA DE AROS DELANTEROS Despiece A3-03
PLANCHA MEDIA Despiece A3-04
SOPORTE PARA BATERIA TIPO 1 Despiece A3-05
SOPORTE PARA BATERIA TIPO 2 Despiece A3-06
REVESTIMIENTO PARA MOTOR Despiece A3-07
RUEDA PARA PLEGAR Despiece A3-08
SOPORTE PARA HUSILLO TIPO 1 Despiece A3-09
SOPORTE PARA HUSILLO TIPO 2 Despiece A3-10
SISTEMA PARA RODAMIENTO DE AROS Ensamble A3-11
SISTEMA DELANTERO DE RODAMIENTOS Ensamble A3-12
LIMITE PARA MANIVELA TIPO 1 Despiece A3-13
LIMITE PARA MANIVELA TIPO 2 Despiece A3-14
Tarjeta Principal Plano Electrénico | A3-14
ACOPLE DE MANGUERA PARA MOTOR Despiece A4-01
ACOPLE DE MANGUERA PARA VENTILADOR | Despiece A4-02
ANGULO PARA FIJAR MOTOR Despiece A4-03
ANGULO TIPO 1 Despiece A4-04
ANGULO TIPO 2 Despiece A4-05
BARRA HUSILLO Despiece A4-06
BARRA INTERNA PARA PLEGAR Despiece A4-07
BARRA EXTERNA PARA PLEGAR Despiece A4-08
BIELA Despiece A4-09
BRAZO POSTERIOR Despiece A4-10
BRAZO DELANTERO Despiece A4-11
TOPE POSTERIOR PARA COLCHON Despiece A4-12
TOPE DELANTERO PARA COLCHON Despiece A4-13
MANIVELA Despiece A4-14
PIEZA EJE PARA RODAMIENTO Despiece A4-15
PIEZA GIRATORIA PARA RUEDAS Despiece A4-16
PIEZA GUIA TIPO 1 Despiece A4-17
PIEZA GUIA TIPO 2 Despiece A4-18
PIEZA PARA FIJACION Despiece A4-19
PIEZA PARA RODAMIENTO TIPO 1 Despiece A4-20
PIEZA PARA RODAMIENTO TIPO 2 Despiece A4-21
PIN SEMI ROSCADO TIPO 1 Despiece A4-22
PIN SEMI ROSCADO TIPO 2 Despiece A4-23
PLANCHA BASE Despiece A4-24
PLANCHA LATERAL PARA CAJA Despiece A4-25
PLANCHA DELANTERA Despiece A4-26
SOPORTE PARA CALENTADOR TIPO 1 Despiece A4-27
SOPORTE PARA CALENTADOR TIPO 2 Despiece A4-28
SOPORTE PARA RESORTE TIPO 1 Despiece A4-29
SOPORTE PARA RESORTE TIPO 2 Despiece A4-30
UNION DE BARRAS PARA PLEGAR Despiece A4-31
SOPORTE PARA BUZZER TIPO 1 Despiece A4-32
SOPORTE PARA BUZZER TIPO 2 Despiece A4-33
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En el plano A2-04 se observa el nivel medio de la camilla. Este sistema se apoya principalmente sobre
una plancha de tigalsv, sobre la cual se uniran la mayoria de partes mediante uniones atornilladas. Sobre
este sistema se encontraran instalados los 3 motores para la auto-nivelacion. Cada motor estara cubierto
por una plancha doblada para aislarlo del ambiente. Ademas, estas planchas de recubrimiento tendran un
acople para las mangueras dentro de las cuales iran los cables del motor y el aire caliente que provendran
de la caja. De esta manera, el aire caliente viajara, por las mangueras, desde la caja eléctrica hasta los
motores, los cuales estaran recubiertos; de esta forma, se mantendra una temperatura de trabajo adecuada.
Acoplado a cada motor, ird un mecanismo de biela-manivela para actuar sobre el sistema superior. Por
otro lado, se dispondran de planchas dobladas en angulo que limitaran el movimiento de las manivelas
con el fin de mantener el movimiento del mecanismo en un determinado rango. La plancha ademas
cuenta con agujeros en los extremos con el fin de colocar posteriormente los elementos que unen el
sistema medio con el sistema inferior.

En el plano A2-03 se puede observar el plano del sistema inferior. Este sistema consta de varias partes, las
cuales, en su mayoria iran unidas mediante multiples uniones atornilladas. En la vista superior se pueden
apreciar principalmente una plancha larga denominada plancha base, una mediana denominada plancha
delantera, el ensamble de la caja y dos perfiles que irdn a los laterales. Sobre ambos perfiles iran la plancha
base y el ensamble de la caja eléctrica; y debajo de los perfiles, se instalara la plancha delantera. Los
perfiles cuentan con agujeros en la parte posterior con el fin de ensamblarse posteriormente con los dos
sistemas de los aros posteriores; por otro lado, debajo de la plancha delantera, se instalaran las soportes
necesarios para unirlas posteriormente con los dos sistemas de los aros delanteros. Debajo de la plancha
delantera, se colocaran dos sistemas de rodamientos para permitir el giro de las partes que permitiran
cambiar de direccion a la camilla. En la parte delantera de los perfiles se puede observar el sistema de
la caja eléctrica. Ademas, en la plancha base se puede observar una serie de agujeros distribuidos, los
cuales serviran luego para instalar los elementos de unién entre el sistema inferior y el medio.
Finalmente, con todas las partes y ensambles necesarios, se puede ensamblar el sistema completo de la
camilla. El plano de este ensamble se muestra en el plano A0-01. Principalmente, el sistema cuenta con
el sistema de la caja eléctrica, el inferior, el medio, el superior y los de los aros. Ademas, en la figura se

pueden las mangueras que conectan la caja con los motores del sistema medio.



266 ANEXO A9. GUIA DE PLANOS PRINCIPALES

Entre el sistema medio y el superior se pueden apreciar los mecanismos de biela manivela que mantienen
al sistema superior a la altura observada. Entre el sistema medio y el sistema inferior se muestran los
elementos que conforman el sistema de regulacion manual de altura. Este sistema esta formado por un
tipo de mecanismo de acordedn que garantiza que la superficie media sea paralela en todo momento a la
superficie inferior. Este sistema se acciona mediante una pieza circular denominada timén/ que servira
para manipular un husillo que a su vez modificara la altura del sistema medio.

Por otro lado, entre los sistemas de los aros y el sistema inferior, se colocaron resortes de compresion

para amortiguar las vibraciones del sistema debido al terreno irregular.

A9.0.2. Guia de plano eléctrico.

El plano A3-15 muestra el plano esquematico de la tarjeta principal. En ella, se observa como circuito
central a un Arduino Mega 2560. En esta aplicacion, se usaran 50 pines digitales como entrada salida
y un pin analogico de la placa arduino para controlar directa o indirectamente a los demas elementos.
En algunos casos, los elementos electronicos ubicados fuera de la tarjeta principal seran controlados
mediante conexiones con borneras; y, en los casos donde el consumo de corriente sea muy alto, se usaran
ademas de ello relés de potencia, como por ejemplo en el caso de los controladores de los motores o
de los calefactores eléctricos. Por otro lado, como el voltaje de alimentacion nominal proveniente de la
bateria es de 52.8 V, se usaron reguladores de voltaje o convertidor DC-DC. En el caso de los elementos
cuyo consumo de corriente maximo sea suficiente menor a los 20 mA maximos que pueden pasar por un
pin del Arduino sin dafiaro, y, al mismo tiempo, cuyo voltaje de alimentacidon se encuentre en un rango
entre 5V y 3V, se optara por alimentar y controlar estos elementos directamente a través del mismo
Arduino.

Por otra parte, cabe indicar que el médulo KTA-259K para sensar la temperatura ha sido implementado
para instalarse encima del Arduino; y, para ello, usara los pines digitales PD4, PDS5, PD6, PD7, PDS,
PD9, PD10, PD12 y PD13. Con el fin de proteger algunos pines del controlador, se puede observar la
presencia de transistores MOSFET (Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect Transistor) a la salida de
algunos de los pines. Para el caso de los motores, todas las conexiones de estos se realizan a su respectivo
controlador; por lo que, solo se realizaron conexiones desde el controlador hacia los 3 controladores de

los motores y no hacia los motores
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Figura A9.2: Esquematico del circuito del sensor de voltaje con el Arduino
Fuente: Elaboracion propia

En la figura se puede observar el circuito sensor de voltaje, que es esencialmente un divisor de
voltaje cuyo punto medio entre las resistencias va conectado al pin analdgico PAO del controlador. Los
extremos iran conectados al voltaje positivo y negativo que provienen de la tarjeta. Como la relacion
entre las resistencias es de 11 a 1, el valor del voltaje medio serd la doceava voltaje entre los extremos
de la bateria. Para calcular el nivel de la bateria, se leeria el valor en el pin analégico, y mediante una
regla de tres, habria que dividir el valor medido en el pin por la resolucion de la entrada analdgica
del controlador, luego multiplicarlo por el valor maximo de voltaje que se espera que tenga el pin; y
finalmente, se multiplicard este resultado por la relacion del divisor. Como el arduino mega tiene 10
bits de resolucion, tendra 1024 niveles digitales, desde el 0 al 1023; y a 5V tendra un valor de 1023;
asimismo, es interesante notar que se podrian realizar mediciones con una diferencia de 4.88 mV. Todo
esto se traduce en que el nivel de voltaje de la bateria medido por el controlador seria el valor leido en el
pin analogico PAO multiplicado por 5, dividido por 1023 y luego multiplicado por 12.

En el caso de los diodos LED del sistema, se usaré el circuito que se muestra en la figura [A9.3. Como
los tres diodos tienen caracteristicas electricas idénticas, los tres tendran circuitos idénticos. Debido a
que los diodos consumen 20 mA, se opt6é por usar un MOSFET IRL520 canal N de enriquecimiento.
Asimismo, se usaran resistencias de 1 kQ entre los pines y el pin GATE de cada mosfet para limitar el
paso de corriente en los pines digitales del controlador y se usaran ademas resistencias de 220 kQ como
resistencias pull-down. También, se hara uso de dos borneras para conectar los diodos a la tarjeta. Como
los diodos requieren una alimentacién de 12 V, se usaran convertidores DC-DC para convertir el voltaje

de la bateria.
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Figura A9.3: Esquematico del circuito de los diodos LED con el Arduino

Fuente: Elaboracion propia
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m

Figura A9.4: Esquematico del circuito del buzzer con el Arduino
Fuente: Elaboracion propia

En la figura se muestra el diagrama esquematico del circuito del buzzer. De manera similar a los
diodos LED, para proteger el pin digital del controlador, se usard una resistencia de 1kQ. Ademas, se
usara una resistencia pull-down de 220 kQ. También, se hara uso de un MOSFET pues el buzzer puede
llegar a consumir 30 mA. Asimismo, se usara un regulador de voltaje para transformar la alimentacion a

los 7V que requiere el buzzer. Por otro lado, se hara uso de borneras para conectar el buzzer a la tarjeta.

Figura A9.5: Esquematico del circuito de los driver de los motores con el Arduino
Fuente: Elaboracion propia

En la figura se muestran las conexiones para los drivers motores. Como se explicd anteriormente,
los motores se conectan en su totalidad a sus respectivos controladores, por lo que, las conexiones que
se muestran en la figura corresponden en realidad a las conexiones de la tarjeta principal a los drivers
de los motores a través de 3 borneras para cada driver. Para cada driver, una de las bornera servira como

ENABLE, otra para mandar la sefial del control y la Glltima para igualar las conexiones a tierra.
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Figura A9.6: Esquematico del circuito de los ventiladores con el Arduino

Fuente: Elaboracion propia
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Como se explico en los anteriores capitulos, se hara uso de tres ventiladores para hacer fluir, hacia los
motores, el calor producido por los dos calentadores eléctricos. En la figura se muestra el esque-
matico de estos ventiladores. Debido a que los tres ventiladores son idénticos, se usaran tres circuitos
idénticos. Cada ventilador tiene 4 conexiones: positiva, negativa, de control y de lectura del sensor. Para
ello, se usaran dos borneras para las conexiones de control y del sensor; por otro lado, se usard y un relé
para activar o desactivar la alimentacion de los ventiladores. En cada bornera, se colocaron resistencias
pull-down; y ademas, para controlar a los relés mediante el arduino, se uso un MOSFET IRL520, una
resistencia al pin digital y una resistencia pull-down. Los relés requieren de un voltaje de operacion de
48 V por lo que se conectara directamente a la alimentacién Vcc; por otra parte, pueden soportar hasta
30 A, lo cual es mas que suficiente para los 2.52 A que pueden llegar a consumir, como maximo, los
ventiladores. Ademas, a cada relé se conectara un diodo flyback para evitar una corriente de retorno en

la bobina del relé hacia el MOSFET.

Figura A9.7: Esquematico del circuito de los calentadores eléctricos con el Arduino
Fuente: Elaboracion propia

En la figura se muestra el circuito esquematico de los dos calentadores eléctricos. Como cada
calentador eléctrico puede llegar a consumir hasta 30 A, se usaran los mismos relés del circuito de los
ventiladores. Para controlar a estos relés, se usaran MOSFET que iran conectados a los pines digitales
del controlador mediante una resistencia. Asimismo, se usara resistencias pull-down y diodos flyback en
los extremos de los relés.

Para el caso de los modulos MPU 6050 y HMCS5883L, estos iran sobre la tarjeta principal y seran
alimentados con la salida de 5 V del arduino y seran controlados directamente por los pines digitales del

controlador. Estas conexiones se observan en la figura [A9.§.
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Figura A9.8: Esquematico del circuito de los moédulos IMU MPU 6050 y HMC5883L
Fuente: Elaboracion propia

En la figura se observan los circuitos de alimentacion del controlador Arduino Mega 2560 y tres
circuitos adicionales, los cuales son los de los pulsadores ON/OFF y START/STOP vy el circuito de co-
nexion de la bateria a través de un relé. Se puede observar que, para alimentar al controlador, se usard un
convertidor DC-DC. La conexion de la bateria de i6n litio a la tarjeta se realizara a través de una bornera
y por medio de un relé. Para interrumpir la alimentacion de toda la maquina, se usara dicho relé, el cual
se activara con el pulsador de ON/OFF. Este relé, al ser activado, permitira el paso de corriente desde el
terminal positivo de la bateria hacia la tarjeta. Para cada pulsador, segun indica el fabricante, se le debe
agregar una resistencia en serie, cuyo valor, segun el fabricante corresponderia, en este caso, a 480 Q
para el pulsador ON/OFF y 1 kQ para el pulsador de START/STOP. En los relés, se uso adicionalmente
un diodo flyback para evitar la corriente de retorno de las bobinas.

En el caso del circuito del pulsador de START/STOP, se usara el pulsador de START/STOP y un con-
vertidor DC-DC para transformar el voltaje Vcc a 5V. El voltaje de salida del convertidor ird al pin
digital a través del pulsador, de la resistencia de 1 kQ para el pulsador y de una resistencia de igual valor
para limitar el paso de corriente en el pin digital. Asmismo, se coloco una resistencia pull-down para
garantizar un voltaje de LOW en caso que el pulsador esté abierto.

Por otro lado, se tiene el esquematico del display LCD en la figura [A9.10. Segtn la hoja de datos del

display, este dispositivo tiene 18 pines, los cuales se resumen a continuacion.
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Figura A9.9: Esquematico del circuito de alimentacion, de los pulsadores y del Arduino
Fuente: Elaboracion propia
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Figura A9.10: Esquematico del circuito del display LCD con el Arduino
Fuente: Elaboracion propia
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Dos de los pines se denominan A y K, anodo y catodo, para la retroalimentacion LED; por ellos, pasa una
corriente de 15 mA; y, entre ellos, hay un voltaje nominal que debe ser de 6.6 V. Ademas, se tienen dos
pines denominados THER+ y THER- para activar el calentador interno del dispositivo y por estos pines
tipicamente existe un voltaje 12 V y una corriente de 150 mA. Luego, los otros 14 pines corresponden
para el controlador ST7066U-0A-B del panel LCD; de los cuales, un pin es para referenciar a tierra, otro
pin es para alimentar a la parte 16gica y otro pin es para alimentar al panel LCD. Los dos ultimos pines
mencionados, respecto a su referencia, pueden funcionar con 5V y 0.1 mA. Los otros pines del contro-
lador ST7066U-0A-B sirven para el control de este; es decir, son pines que oscilan entre valores 16gicos
de HIGH o LOW, valores que, segun el fabricante, son 3.5 V-5V y —0.3 V-0.6 V respectivamente; y por
ellos, se observa una corriente maxima de 0.1 mA.

Como se puede haber visto, muchos de estos pines tienen caracteristicas distintas; por ello, se optd por
lo siguiente. Cuando algunos de ellos tengan valores de valores de 5 V y valores de corriente suficiente-
mente pequefios; entonces, se controlaran estos pines directamente con los pines digitales del controlador
arduino. En otros casos, se hara uso de MOSFET, resistencias para limitar el paso de corriente en los
pines y resistencias pull-down. Si se observa la figura, se pueden apreciar los pines que, por un lado,
van directamente al arduino y los pines que, por otro lado, requieren de alguna conversion de voltaje,

MOSFET y resistencias.
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. 14 | 1 RUEDA PARA PLEGAR TIBAI4V A3—08
@ 13| 2 PIN SEMI ROSCADO TIPO 2 TIBAI4Y A4—23
| 2| 2 PIN SEMI ROSCADO TIPO 1 TIBAI4V A—22
T | 1| 4 PIEZA PARA FIJACION TIBAI4Y A4—19
6 | 1 10| SOPORTE PARA HUSILLO TIPO 2 TIBAI4Y A3—10
@ @ Q / ! / 9 | 1 SOPORTE PARA HUSILLO TIPO 1 TIBAI4V A3—09
{ | \\ \ g | 4 UNION DE BARRAS PARA PLEGAR TIBAI4Y A4—31
25 @ . ! . @ 7| 4 BARRA EXTERNA PARA PLEGAR TIBAI4V A4—08
@ —\— ————— '5\ - N —!—- 6 | 4 BARRA INTERNA PARA PLEGAR TIBAI4V A4—07
T
p 5 | 2 SISTEMA PARA AROS DELANTEROS AT —04
¢ @ /W ! 4 | 2 SISTEMA PARA AROS POSTERIORES A1—03
17 @ , )[ / | / /] 6 3 | 1 SISTEMA SUPERIOR A2—05
! Hb—-— - 28 , / 2 | SISTEMA MEDIO A2—04
71 26 u: O ) 1 1 SISTEMA INFERIOR A2-03
A/ il I )
Q ! - - @ @ POS. |CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
oy, @ ] PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
27 FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — SECCION DE INGENIERIA MECATRONICA
DET ALLE AE @ METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA FSCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES ESCALA 1 - 1 DETALLE AF @* G SISTEMA COMPLETO 1:10
Mas de | Mas deSEMC;‘?DIe [l\)/llc’ltl dZ1hA66§ de | Mas de | Mas de | Mas de ESC AIJA\ 2 : /] ESC ALA /I : /I ESC ALA\ 2 * /I
GRADO DE | 05 3 6 30 120 400 | 1000 | 2000 . FECHA:
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta hasta | hasta | hasta 20092070 DENEGRI M|ASTA’ ITALO 2019.12.22
3 6 30 120 400 1000 2000 4000 =
MEDIO +0,1 | +0,1 | £0,2 | £0,3 | 0,5 | +0,8 | £1,2 +3 LAMIL:IS._O7
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/25
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| 80x22=1/60 560
B _| 1060
SECCION A—A
0,1/ in
- =
- O‘
=3 ©
aSIASY N
& T O
1,75 in
SECCION B—B
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL
V// DIN 7168 — MEDIO A BOBT-T6
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — SECCION DE INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
@G PERFIL C CS 4x1.60 1.5
TOLERANCIAS DIMENSIONALES .
SEGUN DIN 7168 DERECHO
orano D [ e 1% O ML S s [ s M eoe” | 00 20092070 DENEGRI MIASTA. ITALO FECHA:
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta ’ 2019.11.26
3 6 30 120 400 1000 2000 4000 - ]
MEDIO +0,1 | 0,1 | 0,2 | 0,3 | 0,5 | 0,8 | +1,2 +3 NCC)(I?/I-:-GAL MCAS('II'QA N%c’mA LAMII;I{IA._01

0380 ] |so |
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5200

-

40
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+*+

4

113

25

1060

845 60
815
755 r"EB
725
80 10(38x) 80 330
80x7=560 80x22=1760 |

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de | Mas de | Mas de | Mas de | Mas de | Mas de
0,5 3 6 30 120 400

hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400 1000

Mas de
1000
hasta
2000

Mas de
2000
hasta
4000

MEDIO

+0,1 | £0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8

+1,2

+3

SECCION A—A

0,17 in

Lo
N

0,26 in
NO)
L@3QJ

1,75 in

SECCION B—B
ESCALA T @ 2

ACABADO SUPERFICIAL

v

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168 — MEDIO

MATERIAL
AA 6061—T6

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — SECCION DE INGENIERIA MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
{ég_{:]_ PERFIL C CS 5x1.60 1.5
| /QUIERDO ’
20092070 DENEGRI MIASTA, ITALO Fg%jgi .
LAMINA:
A1—02




N
\
S
»

SEGUN DIN 7168

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Mas de | Mas de | Mas de | Mas de | Mas de | Mas de

GRADO DE 0,5 3 6 30 120 400
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400 1000

MEDIO +0,1 +0,1 +0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8

DETALLE D
FESCALA 2: 1

202

() (g@ (=)

G

SECCION A—A

SECCION B—B

DETALLE

FSCALA 2

£

1

DETALLE F
FSCALA 2

(3)
T

1

SECCION C—C

15 ] 1 TUERCA HEXAGONAL CIEGA M10 DIN 917 A2

12| 5 TUERCA HEXAGONAL MBS SO 4032 8

11 | 10 ARANDELA AB SO 7092 St

10| 5 TORNILLO HEXAGONAL M8x65 IS0 4017 8.8

9 | 4 TORNILLO HEXAGONAL M10x30 SO 4017 8.8

5 | 6 TUERCA HEXAGONAL M10 SO 4032 8

7| 12 ARANDELA A10 IS0 7092 St

6 | 2 TORNILLO HEXAGONAL M10x20 SO 4017 8.8

5 | RUEDA AA 606116 A2—01
4 | PIEZA GUIA TIPO 2 TiBAI4y A4—18
5 | BRAZO POSTERIOR TIBAI4y A4—10
2 | SOPORTE PARA RESORTE TIPO 1 TiBAI4v A4—29
1 | 1 | SISTEMA PARA RODAMIENTO DE AROS AS—11
POS. [CANT, DESCRIPCION NORMA MATERIAL | OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — SECCION DE INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
@ G SISTEMA PARA AROS 19
POSTERIORES ’
20092070 DENEGRI MIASTA, [TALO Fg%qgﬂz%
LAMINA:
A1—03




203

="

SECCION A—A

S,

SECCION B—B

(2@

—
[ ]

OIOS

2

® ©

SECCION C—C

W

1 TUERCA HEXAGONAL CIEGA M10 DIN 917 A2

12| 5 TUERCA HEXAGONAL MBS SO 4032 8

11 | 10 ARANDELA AB SO 7092 St

10| 5 TORNILLO HEXAGONAL M8x65 IS0 4017 8.8

9 | 4 TORNILLO HEXAGONAL M10x30 SO 4017 8.8

5 | 6 TUERCA HEXAGONAL M10 SO 4032 8

7| 12 ARANDELA A10 IS0 7092 St

6 | 2 TORNILLO HEXAGONAL M10x20 SO 4017 8.8

5 | 2 RUEDA AA 606116 A2—01
4 | BRAZO DELANTERO TIBAI4Y AG—11
5 | SOPORTE PARA RESORTE TIPO 2 TIBAIAY A4—30
2 | PIEZA GUIA TIPO 1 TiBAI4v A4—17
1 | 1 | SISTEMA PARA RODAMIENTO DE AROS AS—11
POS. [CANT, DESCRIPCION NORMA MATERIAL | OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — SECCION DE INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA FSCALA
SISTEMA PARA AROS
TOLERANCIAS DIMENSIONALES DETALLE D DETALLE E DETALLE F @ G OELANTEROS 1:2
i SEQON DJ/N 716{8 i i ESCAIJA\ 2 /I
el NG A R R e FSLALA 2 —SLALA 2 20092070 DENEGRI MIASTA, ITALO o
3 6 30 120 400 1000 - . -
MEDIO +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 LAM'XHA:_OAr
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4(12x) 16
M
N
O
$ ~@ ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
@ 34(3x) v/ DIN 7168 — MEDIO TIBAI4Y
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT@LICA DEL PERQ
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — SECCION DE INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
PLANCHA SUPERIOR
TOLERANCIAS DIMENSIONALES DETALLE A @ G 1.2
_ /SEGL/JN/ DIN 7168 _ _ _ PARA CALJA
N ESCALA - 20 20092070 DENEGRI MIASTA, ITALO R
MEDIO +0,1 | 0,1 | 0,2 | 0,3 | 05| 0,8 | +1,2 Ncc):\)/lmAL MC&'I;QA N%c’)\mA LAM”:TA:—OB
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314

DETALLE T
ESCALA T1:1

o

T
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T
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59
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2
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o
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A
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SECCION A—A

(©))

DETALLE V
FSCALA 2:1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 716{8

GRADO DE 0,5 3 6 30 120

EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta hasta
6 30 120 400 1

Mas de | Mas de | Mas de | Mas de | Mas de | Mas de

MEDIO +0,1 | £0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5

NNZ

)
2,

DETALLE U
FSCALA 11

=

¥ 4

"
T

172 9

N~——1

5\

%

Y
SECCION L—L

IN

s

N

N

DETAITE P
CSCALA 2:1

NZN

*—]

DO G

DETALLE R
ESCALA 2:1

J

J

N

22

DETALLE N
FSCALA 1:1

DETALLE W
FSCALA 2:1

Q?@
N

O®®C

0

&N

A

<¥W5®@%@

40 i
ol -

DETALLE At
ESCALA 1:1

@QQ

DETALLE Y
FSCALA 2:1

N

HE=

O

)

©

7

DETALLE AR
FESCALA 1:1

%@@@@ OO

SECCION G—G

SECCION C—C

)

SECCION K—K

IR

SECCION J—J

SECCION M—M

SECCION E—E

\

&

DETALLE AB
FSCALA 11

i

<

DETALLE AA
FSCALA 11

_
DETALLE AC
FSCALA 11

/

lZ\

e
)

N/
DETALLE AG
FSCALA 11

® @©E

VL

DETALLE AD
FSCALA 11

24 TUERCA HEXAGONAL M6 SO 4032 8

48 ARANDELA A6 ISO 7092 St

24 [TORNILLO HEXAGONAL ROSCA PARCIAL M6x25] 1SO 4017 8.8

3 TUERCA HEXAGONAL M12 ISO 4032 8

8 TUERCA HEXAGONAL M3 ISO 4032 8

8 ARANDELA A3 ISO 7092 St

4 TORNILLO HEXAGONAL M3x30 ISO 4017 8.8

16 TORNILLO ALLEN M8x35 ISO 4762 10.9

4 TUERCA HEXAGONAL M2,5 ISO 4032 8

8 ARANDELA A2,5 ISO 7092 St

4 TORNILLO HEXAGONAL M2,5x20 ISO 4017 A2

4 TUERCA HEXAGONAL M5 ISO 4032 8

8 ARANDELA A5 ISO 7092 St

4 TORNILLO HEXAGONAL Mb5x45 ISO 4017 8.8

3 TUERCA HEXAGONAL M24 ISO 4032 8

24 TUERCA HEXAGONAL M4 ISO 4032 8

48 ARANDELA A4 ISO 7092 St

24 [TORNILLO HEXAGONAL ROSCA PARCIAL M4x25] 1SO 4014 8.8

48 TUERCA HEXAGONAL M8 ISO 4032 8

96 ARANDELA A8 ISO 7092 St

32 TORNILLO HEXAGONAL M8x35 ISO 4017 8.8

1 BOTON ON/OFF APEM |

1 BOTON START APEM |

1 DIODO LED ROJO APEM |

2 DIODO LED VERDE APEM |

1 DISPLAY LCD Lume

1 BUZZER MAGNETICO CUI Devices

3 VENTILADOR 12VDC Sanyo Denk

2 CALENTADOR ELECTRICO 12V DC Thermal

1 BATERIA XCELION 56V—P Saft

1 PCB

1 SOPORTE PARA BUZZER TIPO 2 TiGAI4V A4—=33
9 1 SOPORTE PARA BUZZER TIPO 1 TiBAI4V A4—32
8 2 SOPORTE PARA CALENTADOR TIPO 2 Ti6Al4V A4—28
7 2 SOPORTE PARA CALENTADOR TIPO 1 TiGAl4V A4=27
6 1 SOPORTE PARA BATERIA TIPO 2 Ti6Al4V A3—06
5 1 SOPORTE PARA BATERIA TIPO 1 TiGAl4V A3—-05
4 3 |ACOPLE DE MANGUERA PARA VENTILADOR TiGAl4V A4—-02
3 1 PLANCHA SOPORTE PARA CAJA TiGAl4V A2—02
2 2 PLANCHA LATERAL PARA CAJA TiGAl4V A4—25
1 1 PLANCHA SUPERIOR PARA CAJA TiGAI4V A1-05

JCANT] DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — SECCION DE INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

©

TRABAJO DE FIN DE CARRERA

SISTEMA PARA CAJA
ELECTRICA

ESCALA

1:5

20092070

DENEGRI MIASTA, ITALO

FECHA:
2019.12.09

LAMINA:

A1—06
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ESCALA 1T @ 1
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43

524
5/8

\vg
AN
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1

R3(36x)

DETALLE C DETALLE B v
ESCALA 2 @ T

DIN 7168 — MEDIO

AA B60B1-T6
ESCALA 2 @ T

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — SECCION DE INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA

ESCALA
Mas de | Més de | Mas de | Mas de | Mas de
GRADO DE 0,5 3 6 30 120
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta
3 S 30 120 400
MEDIO +0,1 +0,1

+0,2 | £0,3 | £0,5

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

FECHA:
20092070 DENEGRI MIASTA, [TALO 5019.12.03
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA A2—01
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
S

Mas de
6
hasta
30

Mas de
30
hasta
120

Mas de
120
hasta
400

Mas de
400
hasta
1000

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5

+0,8
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40 80
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ACABADO SUPERFICIAL

v

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168 — MEDIO

MATERIAL
TIGAI4V

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — SECCION DE INGENIERIA MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
£§9~E:}- PLANCHA SOPORTE 19
PARA CAJA ‘
20092070 DENEGRI MIASTA, ITALO “ﬁﬁgﬂ126
LAMINA:
A2—02
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== --*ir—?—f" B e o e o BRI e o o S oh o S et ree |-
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8
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|—-C SECCION B—B

23 | 20 ARANDELA A6 ISO 7092 St
22 10 TORNILLO HEXAGONAL M6x20 ISO 4017 8.8
217 4 TORNILLO HEXAGONAL M10x35 ISO 4017 8.8
20 | 16 TUERCA HEXAGONAL M5 ISO 4032 8
19 | 32 ARANDELA A5 ISO 7092 St
18 16 JTORNILLO HEXAGONAL ROSCA PARCIAL M5x25 ISO 4014 8.8
17 4 TORNILLO HEXAGONAL M10x40 ISO 4017 8.8
16 10 TORNILLO HEXAGONAL M10x30 ISO 4017 8.8
15 62 JTORNILLO HEXAGONAL ROSCA PARCIAL M10x45] I1SO 4014 8.8
14— 5 14 | 84 TUERCA HEXAGONAL M10 ISO 4032 8

DETALI_E D DETAI_LE E DETA'_I_E l‘_ DETALLE G DETA'_LE |—| 13 | 168 ARANDELA A10 SO 7092 St

12 4 TORNILLO HEXAGONAL M10x25 ISO 4017 8.8
ESC AIJA\ /I . 2 ESC ALA /I . 2 ESC ALA\ /l . 2 ESC ALA\ /I . 2 ESC AI_A 1 : /I 1| 2 PIEZA GUIA TIPO 2 TiBAI4V A4—18
10 2 PIEZA GUIA TIPO 1 TIBAI4V A4—17
9 8 ANGULO TIPO 1 TiBAI4V A4—-04
@ @ 8 1 |PLANCHA DERECHA DE AROS DELANTEROS TiGAI4V A3—-03
@ 7 1 PLANCHA IZQUIERDA DE AROS DELANTEROS TicAl4V A3—-02
6 1 PLANCHA DELANTERA TiBAI4V A4—-26
@ @ 5 1 PLANCHA BASE TiGAl4V A4—24
@ 4 1 PERFIL C CS 3x1.60 DERECHO AA 6061-T6 A1-01
‘ ' 3 1 PERFIL C CS 3x1.60 [ZQUIERDO AA 6061-T6 A1-02
@ 22 2 2 | SISTEMA DELANTERO DE RODAMIENTOS A3—12
: ili-"-ill % 1 1 SISTEMA PARA CAJA ELECTRICA A1-06
DETALLE K 5 ﬁ — | —\ < : > POS. |CANT. DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES
DETALLE - 16 (4) \ ﬁi ) (9 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
. . FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — SECCION DE INGENIERIA MECATRONICA
ESCALA T 2 ESCALA T 0 2 7 @ METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES DETALLE L DETALLE M DETALLE N *@g SISTEMA  INFERIOR 1:10

Més de | Mas deSEMGésUDJe ?Alé,j dZ1h466§ de | Mas de | Més de | Mas de ESC ALA /I : 2 ESC ALA /I : 2 ESC A'—A /I : 2

GRADO DE | o5 3 6 30 120 400 | 1000 | 2000 FECHA:
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta 20092070 DENECR] M|ASTA’ ITALO 2019.12.12
35 6 30 120 400 1000 2000 4000 ~
MEDIO +0,1 | £0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8 | £1,2 +3 LAM”A\IZA_OB




Ho#

- —- -

» W
3=

' : O
—— 8
C
'I._.Eg :#:
i - A +
/

SECCION C—C

DETALLE J
ESCALA 1:2

SECCION A—A

=

SECCION

B—B

IO,

@)

DETALLE D
FSCALA 11

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

Mas de | Més de | Mas de | Mas de | Mas de | Mas de | Mas de

GRADO DE 0,5 3 6 30 120 400 1000
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 o) 30 120 400 1000 2000

MEDIO +0,1 +0,1 +0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8 | +1,2

DETALLE E
ESCALA 1:2

o~

1

> G

DETALLE F
ESCALA T1:1

AT N

@OE®O @ ®®

DETALLE G
FSCALA 2:1

@@???

A

\

— —

DETALLE H
ESCALA 11

20 | 12 TUERCA HEXAGONAL M6 ISO 4032 8

19 | 24 ARANDELA A6 SO 7092 St

18 12 | TORNILLO HEXAGONAL ROSCA PARCIAL M6x30 ISO 4014 8.8

17 | 24 ARANDELA A2,5 ISO 7092 St

16 12 TORNILLO HEXAGONAL M2,5x8 ISO 4017 A2

15| 12 TORNILLO HEXAGONAL Mb5x16 ISO 4017 8.8

14 | 24 TUERCA HEXAGONAL M8 ISO 4032 8

13 | 48 ARANDELA A8 SO 7092 St

12 24 JTORNILLO HEXAGONAL ROSCA PARCIAL M8x40 ISO 4014 8.8

11 24 TUERCA HEXAGONAL M5 ISO 4032 8

10 | 48 ARANDELA AS ISO 7092 St

9 12 |TORNILLO HEXAGONAL ROSCA PARCIAL M5x25 ISO 4014 8.8

8 3 Motor EC—4 pole 32 Maxon motor
7 3 MANIVELA TiGAI4V A4—14
6 3 LIMITE PARA MANIVELA TIPO 2 TiBAI4V A3—=14
5 3 LIMITE PARA MANIVELA TIPO 1 TiBAI4V A3—13
4 3 ANGULO PARA FIUAR MOTOR TiGAI4V A4—-03
3 3 ACOPLE DE MANGUERA PARA MOTOR TiBAI4V A4—01
2 3 REVESTIMIENTO PARA MOTOR TiGAI4V A3—-07
1 1 PLANCHA MEDIA TiGAI4V A3—-04
POS. JCANT, DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — SECCION DE INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA FSCALA
@ =}  SISTEMA MEDIO 1:5
FECHA:
2009207/0 DENEGRI MIASTA, [TALO 5019.19.13
LAMINA:
A2—04
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SECCION B—B

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

Mas de | Més de | Mas de | Mas de | Mas de | Mas de | Mas de | Mas de

GRADO DE 0,5 3 6 30 120 400 1000 2000
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — SECCION DE INGENIERIA MECATRONICA
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — SECCION DE INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRRERA ESCALA
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — SECCION DE INGENIERIA MECATRONICA
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