-\
.\1

_k \
&
F:?

VNiV ERSID‘\D
P SALAMANCA

CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIOMAL

E"\\
;"a}

: e

'II

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Trabajo Fin de Master

Master en Ingenieria Industrial

Desarrollo e implementaciéon de robot andador tipo Jansen

para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

Development and implementation of Jansen walker robot for fully automatic

cleaning of solar parks

Autor: Angel Hernandez Fernandez

Julio 2023



Angel Hernandez Fernandez Desarrollo e implementacion de robot andador tipo Jansen
para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

VNiVERSiDAD b SALAMANCA 2



Angel Hernandez Fernandez Desarrollo & implementacion de robot andador tipo Jansen
para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

AGRADECIMIENTOS

Nada de este Proyecto habria sido posible sin la ayuda, apoyo y dedicacion de mi

tutor, Andrés Sanz Garcia. Gracias por tu tiempo y conocimiento.

Y en segundo lugar a mi familia por soportar las actitudes y comportamientos de un

ingeniero estresado. Se lo debo todo en esta vida.

La adversidad tiene el efecto de despertar talentos,
que en circunstancias prosperas habrian permanecido dormidas.

- Quinto Horacio Flaco -

VNiVERSiDAD B SALAMANCA 3



Angel Hernandez Fernandez Desarrollo & implementacion de robot andador tipo Jansen
para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

Resumen

Este proyecto se enfoca en buscar una solucion alternativa a la limpieza de plantas solares
fotovoltaicas. En definitiva, disminuir las pérdidas que estas pueden llegar a sufrir por la
acumulacion de suciedad, siendo esta suciedad capaz de disminuir la eficiencia de los
paneles solares entre un 5 - 40 % en Espafia. Eso supone que, si de media una planta
fotovoltaica produce al afio 100.000 MWh, donde dicha potencia abastece alrededor de
35.000 hogares familiares, las pérdidas por la no limpieza y cuidado de paneles
fotovoltaicos seria de 5.000 MWh (5% de pérdidas). Desembocando en dejar de producir

energia para 1750 hogares familiares.

En definitiva, el principal objetivo es desarrollar un robot andador bioinspirado equipado con
un sistema de limpieza el cual actua sobre las placas limpiandolas, y en concreto, en
comprobar que el movimiento y caracteristicas de los robots andadores son una buena

opcién para la limpieza automatizada de plantas solares.

Finalmente se nombran los diversos fendmenos que se deben tener en cuenta para el
mantenimiento y limpieza de las plantas fotovoltaicas: Particulas en suspension, lluvia,
humedad, entornos (Calidos y gélidos), altitud, estaciones, viento, tormentas de arena,

fauna, flora, contaminacion y inclinacion del panel solar.

Palabras Clave:

Robot andador, mecanismo Jansen, limpieza paneles solares, mejora eficiencia
paneles solares, factores suciedad paneles fotovoltaicos, robot limpiador paneles
solares, analisis posicion/cinematico/dinamico mecanismo, Autodesk Inventor,

Python, Jupyter Notebook, Arduino
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Abstract

This project aims to find an alternative solution for cleaning solar photovoltaic plants. To sum
up, the goal is to reduce the losses that these kind of plants can experience due to dirt
accumulation, which can decrease the efficiency of solar panels by 5-40% in Spain. This
means that, on average, if a photovoltaic plant produces 100,000 MWh per year, providing
power to around 35,000 households, the losses resulting from the lack of cleaning and
maintenance of photovoltaic panels would amount to 5,000 MWh (5% losses).

Consequently, this would result in a loss of energy production for 1,750 households.

In summary, the main objective is to develop a bio-inspired walking robot equipped with a
cleaning system that can effectively clean the panels. To be more concrete, the goal is to
demonstrate that the movement and characteristics of walking robots are a viable option for

automating the cleaning process in photovoltaic plants.

Finally, some of the factors that should be considered for the maintenance and cleaning of
photovoltaic plants include suspended particles, rain, humidity, different environmental
conditions (hot and cold), altitude, seasons, wind, sandstorms, wildlife, vegetation, pollution,

and the tilt angle of the photovoltaic panel.

Key words:

Walker robot, Jansen mechanism, clean solar panels, improve efficiency solar
panels, factor dirt photovoltaic panels, robot cleaner solar panels,
position/kinematic/dynamic analysis, Autodesk Inventor, Python, Jupyter Notebook,

Arduino
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1. Introduccion

Los sistemas de generacion de energia por paneles fotovoltaicos han aumentado su

demanda en los ultimos anos debido a varios factores. Entre ellos destacan:

e El abaratamiento de la tecnologia empleada en la instalacion.

e La mejora critica que ha experimentado esta tecnologia en cuanto a su capacidad de
proporcionar energia en la ultima década. Es decir la mejora en su eficiencia

e La existencia de subvenciones que apoyan este tipo de forma de generacion de
energia.

e La inclinacién por esta energia limpia frente a otras convencionales (contaminantes)
u otras renovables, debido a su condicion de energia limpia y de facil instalacion.

e La situacion energética actual, que fomenta el uso de energias no dependientes de
materias primas, provenientes de otros paises y por tanto que pueden escasear

puntualmente.

Para corroborarlo se expondran una serie de graficas y datos como demostracion de los

factores expuestos. En primer lugar:
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Fig 1.1: Variacion del ratio USD/kWh de diferentes tecnologias renovables entre
2010-2017 [1].

Donde el ratio USD/kWh indica la cantidad de dolares estadounidenses que cuesta generar
un kWh para diferentes tecnologias. Por lo que cuanto menor sea este ratio mejor,
indicando con ello que se debe invertir menos para la generacién de energia.

Se puede apreciar en el grafico que la generaciéon de energia solar fotovoltaica es la que
mayor descenso ha sufrido en los ultimos afos debido a tres motivos claros; mejora de la
tecnologia, mas competitividad en este mercado y aumento de la demanda para instalar

este tipo de energia frente a otras.

A su vez también, se toma como demostracion de la bajada en los precios totales de

instalacion de paneles solares en diversos mercados la siguiente grafica:
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Angel Hernandez Fernandez Desarrollo & implementacion de robot andador tipo Jansen
para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

China Japan Germany United States
B 000
6000
z
2
9 4000
=
&
2 000 Sony
-IT%
-T% -
o T0%
L) ] L] L] L L] L) L]
2010 2007 2010 2007 2010 2017 2010 207
France Italy United Kingdom India
B 00O
& 000
= —
L
fa \
£ 4000
2
=
2 000
e
77% 79% S -75%
D L) 1 L] L] L L] L) L]
2010 2007 2010 2007 2010 2017 2000 207

Fig 1.2: Variacidn del ratio USD/&kWh en diferentes mercados durante 2010-2017 [1]

Como se puede observar en la Fig 1.2 los precios por kWh producido también van
descendiendo en los principales mercados mundiales.

Ahora bien estas graficas hacen referencia unicamente a energias renovables, sin tener en
cuenta los métodos de generacidn de energia no renovables y como estos compiten entre
si. Para ver como compiten entre si las diferentes tecnologias renovables y no renovables

se adjunta la siguiente grafica:
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Fig 1.3: Variacion del coste medio de produccion de distintas energias renovables,
incluyendo el rango de variacion de precios de las energias fosiles en 2017 [2]

La Fig 1.3 tiene especial relevancia, ya que se puede ver como el coste promedio segun el
ratio USD/kWh generado por fuentes de energias renovables ha variado en el periodo en
2017. Donde a su vez se muestra el rango del coste promedio de generacién de energia de
las fuentes provenientes de material fésil. Se observa que muchas de las renovables ya han
estado dentro del rango del coste medio de produccién de energias fosiles, significando con
ello la competencia directa entre ellas y favoreciendo la eleccién por las energias
renovables.

Se destaca en la grafica también que la generacion de energia a través de paneles solares
(Solar PV) esta ya compitiendo de forma directa con los métodos de generacion de energia
no renovables. Ademas se espera que su precio siga disminuyendo por la alta demanda
energética existente.

Ahora bien todos estos datos han sido obtenidos antes de la pandemia sufrida a partir del
2019, la inflaciéon posterior que estamos sufriendo y las tensiones entre paises. Todo ello
repercute en los mercados globales haciendo que los precios en muchos casos asciendan
debido a la falta de materia prima, componentes especificos (microchips), una demanda
ascendente donde la oferta no puede asumirlo, problemas de aranceles, transportes y
demas inconvenientes provenientes de la situacion geopolitica y social actual. Es por ello
que se pretenden mostrar datos actuales (2027-2022) sobre el mercado que se esta

tratando. Sin embargo, a pesar de lo comentado, se espera que de forma paulatina y no
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acelerada la economia se estabilice a niveles de 2010-2017 en donde las tendencias

mostradas anteriormente sigan su curso natural.

La variacion en el coste de produccion eléctrico o LCOE (Levelized Cost of Electricty) en la

tecnologia de paneles fotovoltaicos a gran escala hasta 2021 se muestra a continuacién.

Unsubsidized Solar PV LCOE

LCOE Utility-Scale Solar 2008- 2021 Percentage Decrease
(S/MWh)

5450 Utility-Scale Solar 2008 - 2021 CAGR

Utility-Scale Solar 2016-2021 CAGR:
400
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Fig 1.4: Variacion del coste medio de produccidon para PV Solar [3]

Como se ve en la Fig 1.4 el precio de produccién energético con el ratio USD/MWh ha
seguido disminuyendo de forma exponencial hasta casi estabilizarse en periodos actuales.
Cabe destacar que esta tabla unicamente tiene en cuenta las instalaciones que no han sido

subvencionadas, tal y como aclara en su titulo (unsubsidized).

Después se muestra el LCOE de diversas energias renovables comparado con la

generacién de energia a través de medios convencionales.
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Levelized Cost of Energy Comparison—Renewable Energy versus Marginal Cost of Selected Existing Conventional Generation

Certain renewable energy generation technologies have an LCOE that Is competitive with the marginal cost of existing conventional generation
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Fig 1.5: LCOE de varias energias renovables comparado con el coste marginal de
ciertas tecnologias de produccion de energia convencional. [3]

En la Fig 1.5 se puede apreciar como el LCOE tanto de la energia producida por paneles
solares tanto subvencionado como sin subvencionar se posiciona en precios competitivos
con las demas energias convencionales que se exponen en esta figura. Haciendo con ello
que mucha mas inversién tienda a estas nuevas tecnologias de generacion renovable, en
vez de gastar el dinero en sistemas de generacion no convencionales y contaminantes. Sin
embargo, es muy conveniente destacar que los precios que se muestran referidos a LCOE
para las tecnologias de generacién convencionales lleva el coste marginal, hecho que se
debe tener muy en cuenta. Ya que ello significa que es el coste de produccion de energia
con métodos convencionales si se hicieran en nuevas instalaciones. Por lo que aun las
tecnologias de produccién de energia de forma convencional siguen siendo mas baratas de
producir energia que las nuevas formas renovables, consecuencia de las plantas de
generacion de energia no convencional existentes.

Como resumen de esta parte se ve como tanto la inversion que es necesario hacer para
ejecutar nuevas instalaciones de placas solares (Fig 1.2), como el LCOE (Fig 1.1y Fig 1.4)
estan disminuyendo con el paso del tiempo. Por otro lado queda todavia camino para

competir con los métodos de producciéon de energia no renovables como se aprecia en Fig
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1.3 y Fig 1.5. Sin embargo es mas que probable que los precios de instalacion y de
produccién para la tecnologia de produccion de energia a través de paneles solares sigan
disminuyendo, debido a los tres factores nombrados anteriormente. Mejora de la tecnologia,
mas competitividad en este mercado y aumento de la demanda para instalar este tipo de

energia frente a otras.

A continuacion se exponen las justificaciones de porque la tecnologia referida a la
produccion de energia a través de paneles solares fotovoltaicos ha aumentado. Se
comienza adjuntando el siguiente grafico referido a la eficiencia creciente de los paneles

solares a lo largo de los afios.
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Fig 1.6: Variacion de la eficiencia en células fotovoltaicas a lo largo de los afios y con
las diversas tecnologias que existen. [4]

La grafica mostrada contiene una cantidad de datos abrumadora, perteneciente a NREL
(National Renewable Energy Laboratory). Pero en esta ocasion y como es légico sélo es de
interés para este proyecto los datos de aquellas células fotovoltaicas que sean de uso
industrial/comercial y no experimental en ambientes controlados. Es por ello que
unicamente hay que hacer hincapié en los datos dados por las tecnologias “Crystaline Si
Cells” y “Thin Film Technology’.

Donde en definitiva se puede observar como existe un claro aumento de la eficiencia en los

paneles solares desde aproximadamente 1977 hasta 2021. Alcanzando eficiencias del 25%
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en el caso de “Crystaline Si Cells” y eficiencias del 23% para las de clase “Thin Film
Technology’.

Por tanto, las expectativas son optimistas porque la eficiencia de los paneles solares cada
vez esta mejorando mas. A su vez también se mostrara como varian las eficiencia de estos

paneles comerciales a dia de hoy y para ello se adjunta la siguiente grafica:

PV module efficiency - Comparison chart *
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Fig 1.7: Eficiencia en paneles folovoltaicos segun el tipo de tecnologia empleada 2020 [5]

Como se puede observar en la Fig 1.7 incluso en el propio mercado existen diferentes
optativas con las que poder construir una planta de generacién de energia solar. A su vez
se puede ver como el valor maximo de eficiencia concuerda con los valores establecidos
anteriormente en Fig 1.6 corroborando asi su veracidad en cuanto a la eficiencia en este

tipo de tecnologias.

Se contindan exponiendo de forma breve algun caso de subvenciones actuales existentes
para corroborar la tercera afirmacién realizada al comienzo de este apartado. Entre las
subvenciones se pueden destacar por ejemplo a nivel espafol la ofrecida para personas
juridicas y agrupaciones de empresas o personas fisicas con el “Plan de Recuperacion,
Transformacion y Resiliencia” que forma parte del programa “Next Generation Eu” [5]. El

cual cuenta con un presupuesto de 660 millones de euros, para el caso de Espafia.

VNiVERSiDAD B SALAMANCA 18



Angel Hernandez Fernandez Desarrollo e implementacion de robot andador tipo Jansen
para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

Para finalizar con las justificaciones de los argumentos anteriormente expuestos y en este
ultimo lugar para justificar porque la tendencia actual es la instalaciéon de energia solar

fotovoltaica, se mostraran las siguientes graficas para corroborarlo:

Evolution of net maximum electrical capacity for renewables and renewable
waste in EU-27 (MW), 2000-2019
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Fig 1.8: Evolucion de la capacidad eléctrica neta de fuentes de energia renovables y
residuos renovables en Europa. [6]

En la Fig 1.8 se presenta como tanto la capacidad eléctrica de generacion de energia
mediante paneles solares como a través del viento ha aumentado a lo largo de la ultima
década de forma notoria. Cosa que no ha sido igual para otras renovables como la

hidraulica o la geotérmica.
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Fig 1.9: Crecimiento de la capacidad de fuentes de generacién de energia
renovable a nivel mundial. [7]

Se puede apreciar en la Fig 1.9 como las energias renovables han ido afio tras ano
aumentando su capacidad de produccion, y mas concretamente por la que mas se esta
apostando en la ultima época es por la solar fotovoltaica como se observa en la grafica de la
izquierda. Aumentando hasta mas de 125 GW en 2021. Pero falta por mostrar en qué

paises se estan aumentando las capacidades mostradas.
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Fig 1.10: Crecimiento anual de instalaciones de PV Solar en diferentes mercados. [8]
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En la Fig 1.10 se pueden ver los paises que afo tras afio aumentan mas la capacidad de
PV Solar. Siendo especialmente notorio el caso de China, ya que este pais es lider
indiscutible en la instalacién de nuevas plantas de generacion de energia a través de
paneles solares. Como se ve el resto de paises o partes del mundo también crecen cada
afo pero de una forma menos notoria. Por todos los datos expuestos se puede asegurar

que la evolucion de este mercado sera creciente durante los proximos afos.

Para terminar con este apartado introductorio se plantea el panorama espaniol:

Potencia eléctrica instalada de solar fotovoltaica
Sistema eléctrico nacional 2015-2021 | En MW

15.048
8.755
4,681 4.686 4.688 m

Fig 1.11: Aumento de la capacidad de produccion en paneles solares en Espania. [9]

Por lo que se puede ver en el grafico de barras Fig 1.11, |la instalacion de generadores a
partir de energia solar fotovoltaica en Espana, solo ha hecho que aumentar en los ultimos

afos. Por lo tanto, el mercado esta en auge.

Después segun el informe de 2021 de la UNEF (Unién Espafiola Fotovoltaica)[10]:
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LOCALIZACION

istill
till

Melill

62.281 11.488 100%

Fig 1.12: Potencia instalada por CCAA en Espania. [10]

Como se observa en la tabla adjunta (Fig 1.12), el nimero total de instalaciones en Espafa
asciende hasta 62.281. A su vez se ve como la potencia total instalada es de 11.488 MW.
Datos muy esclarecedores de como se esta apostando a nivel espanol por la generacion a
través de paneles solares. Para terminar se menciona en ultima instancia que Espana
posee la instalacion mas grande a nivel Europeo en produccion de energia eléctrica. Esta
planta se llama “Nufiez de Balboa’ situada en Badajoz y como propietario de esta se

encuentra la empresa Iberdrola. Para mas informacién [11].
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2. Energia solar fotovoltaica ventajas e inconvenientes

A lo largo del primer punto de este proyecto se ha mostrado a través de todas las
evidencias explicadas como el método de produccion de energia solar fotovoltaico es el que
mas auge esta teniendo en cuanto a capacidad de produccion instalada en todo el mundo.

Pero que sea el preferido para su instalacion no quiere expresar que sea el mejor y que no
tenga fallos y posibles mejoras. En este apartado abordaré las ventajas y los inconvenientes

de esta tecnologia tan utilizada.

2.1. Ventajas

e Es una energia limpia y por tanto mediante su uso se evita y se reduce la huella de
carbono, debido principalmente a que no genera gases de efecto invernadero ni
contamina durante su uso.

e A diferencia de los demas métodos de energia renovable, la energia solar también
puede utilizarse de manera directa y sencilla para calentar.

e EIl unico requisito para una instalacion es un lugar que esté expuesto al sol, no como
otras fuentes de energia renovables que son necesarias otras caracteristicas mucho
mas especificas y mas complicadas que esta. Por ejemplo, la hidraulica necesita
unas condiciones muy especificas en cuanto a la cantidad de caudal necesario,
volumenes de almacenamiento de agua gigantes y una infraestructura que requiere
por lo general una inversion mucho mas alta y no con disponibilidad para todo el
mundo. Por otro lado, para la energia edlica es necesario la busqueda de
ubicaciones estratégicas donde el viento se dé con unas condiciones ideales de
velocidad y con un flujo mas o menos constante para hacer que sea rentable. Se ha
querido poner de ejemplos estas dos tecnologias, ya que son las dos tecnologias de
tipo renovable que son competidoras directas actualmente de la solar fotovoltaica.

e No estd anclada a una dependencia de materias primas externas para su
funcionamiento, siendo una energia muy econdmica comparado con otras
renovables.

e La vida util de los paneles fotovoltaicos es muy elevada pudiendo llegar a los 40
afnos, aunque se debe mencionar que los fabricantes usualmente establecen la vida
util en torno a 25 afios.

e Eliminacién de la dependencia entre paises por motivos de obtencién energia,

disminuyendo con esto las tiranteces y las posibles inestabilidades entre gobiernos
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que se puedan llegar a dar debidos a la energia. Concluyendo con un estado social
mas seguro y estable.

e Aproximadamente el 85% de los materiales que forman un panel fotovoltaico se
pueden reciclar. Entre ellos aluminio, silicio y cobre.

e No producen ruidos molestos que puedan afectar tanto a las personas como a la

fauna.

2.2. Inconvenientes

e La eficiencia que posee actualmente es de un 23%, lo cual hace que se pierda
mucha energia que podria ser utilizada.

e Su rentabilidad se obtiene en un horizonte temporal elevado, siendo este entre 5 - 8
afios. Esto es debido a la inversién inicial que es necesario llevar a cabo.

e EIl area que ocupan estas instalaciones es bastante grande, ya que se pretende
sacar la maxima rentabilidad posible desembocando también en una alta cantidad
de energia producida, por lo tanto, se deben desplegar en grandes areas. Este
inconveniente va directamente ligado a la eficiencia de los propios paneles solares.

e La energia solar al igual que las demas energias renovables no es constante, ya que
fluctua debido a la incidencia del sol. Estas horas de sol varian dependiendo de las
estaciones, ubicacién y como no, por la noche no esta disponible. Ademas de que
las grandes cantidades de energia con las que se trabaja y se produce, hace que
sea imposible actualmente almacenar cuando esta no se necesita suministrar al
instante.

e Esta energia no produce gases de efecto invernadero ni desechos durante su uso,
pero sin embargo si lo hace durante su fabricacion.

e Oftra desventaja es que la eficiencia de los paneles solares puede disminuir por
diversos factores como son condiciones atmosféricas las cuales producen sombras,
y por ende menos intensidad de radiacion solar, nubes, niebla, nieve, hielo, granizo,
polvo, arena, flora depositada en los paneles, desechos de animales voladores e

incluso polucién. En esta desventaja es donde se centra este proyecto.
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2.3. Analisis de los inconvenientes y sus posibles soluciones

Como se puede observar la tecnologia de generacion de energia eléctrica a través de
paneles fotovoltaicos tiene varios inconvenientes, los cuales seran tratados a continuacion
para ver como se estan intentando resolver o minimizar en la actualidad. Antes me gustaria
resaltar que las ventajas son mas numerosas que los inconvenientes que se muestran,
teniendo mucho mayor peso los primeros y constituyendo posiblemente esta tecnologia en

una de las principales fuentes de energia del futuro.

También se debe hacer un ejercicio de evaluacion de ventajas e inconvenientes de las
tecnologias empleadas, ponerlos sobre una balanza y llegar a la conclusién de si es buena

opcidn o no. Sabiendo de antemano que la tecnologia ideal no existe.

Eficiencia: El problema con la eficiencia tiene que ver con la cantidad de luz que se puede
llegar transformar en electricidad util dentro de las actuales células solares de silicio,
relacionado principalmente con los materiales que se emplean en la construccion de las
mismas y sus uniones. Siendo la energia sobrante destinada usualmente a elevar la
temperatura de los paneles. Esto se conoce como limite de Shockley-Queisser (1).
Actualmente la eficiencia puede llegar a hasta el 29%,con paneles muy caros y en
condiciones especificas, pero alrededor del mundo se estan estudiando nuevas formas para
aumentar la eficiencia de los paneles solares. Entre las principales investigaciones que se
pueden encontrar esta la realizada por el MIT [12], donde afirman que lo pueden elevar
hasta un 35% en condiciones de uso comercial y no en laboratorios. Por lo tanto, poco a
poco con nuevas investigaciones y nuevos materiales se podra ir aumentando esta

eficiencia y por ende producir mas electricidad con este tipo energia.

Rentabilidad a largo plazo: El precio de los paneles solares ha disminuido notoriamente en
los ultimos anos consecuencia de varias cosas como mejora de la tecnologia y por tanto
también eficiencia en los métodos de fabricacion, ademas de que la demanda también ha
aumentado de manera muy significativa haciendo que el precio de la instalacion de las
placas solares también disminuya. Por lo tanto, con la disminucién en los precios de la
instalacion, la rentabilidad se podra llevar a cabo en un plazo mas corto, siendo también

mas asequible para un mayor nimero de personas.

Ademas de que si la eficiencia de los paneles aumenta, sin que su precio se dispare, cosa

que seria plausible si la demanda sigue siendo muy elevada y los productores invierten en
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crear mas unidades disponibles en el mercado, se podran obtener plantas solares con

mayor capacidad de produccién de electricidad y el periodo de retorno sera mas bajo.

Otra forma de disminuir el plazo de retorno es recortar en gastos de la instalacion. En las
nuevas instalaciones solares como forma de reducir gastos, estan empezando a disminuir la
necesidad de allanar el terreno donde se colocan los paneles solares. Es decir la tendencia
es limpiar unicamente el terreno de vegetacion o de accidentes geograficos incomodos para
este tipo de instalaciones, lo que desemboca en un ahorro, ya que una partida de gran peso
es esa accion de limpieza mas el allanamiento del terreno para después colocar los paneles

solares.

Area de Ia instalacién fotovoltaica: En cuanto a este inconveniente no es posible reducir

de forma significativa el area que ocupan este tipo de instalaciones, es algo intrinseco a la
propia tecnologia y mas cuando se pretenden obtener altos niveles de produccién. Sin

embargo, como se ha mencionado en puntos anteriores si se mejora la eficiencia también
se podria disminuir el area de estas instalaciones, debido a que a un mismo numero de
paneles solares se tendra mas produccién eléctrica y en muchos casos con una eficiencia
mayor se preferiria ocupar menor espacio consiguiendo grandes niveles de produccién. Por
otro lado, la tendencia actual también se mueve hacia la instalacion de Huertas Solares (2)
haciendo que por lo tanto pequenas instalaciones repartidas por un pais, sin que estas
estén en un mismo conjunto o en un mismo lugar geografico, ocupen espacios inmensos de

terreno. Generando o aportando una gran parte de la energia que se necesita.

Contaminacion en su fabricacion y post-tratamiento cuando se acaba su vida util: El
principal problema que se produce en la fabricacion de paneles fotovoltaicos es que es
necesario un gasto energético, el cual produce NO,, CO, y SO,, los cuales son altamente
contaminantes. Esto es debido a que para llevar a cabo la fabricacion si que se emplean
tecnologias contaminantes. Sin embargo, se debe tener en cuenta que esta contaminacion
es minima comparada con la dada por tecnologias mas convencionales como el petréleo o
el carbdn, teniendo en cuenta el computo global que se establece cuando la tecnologia
comienza a generar energia. La energia producida a partir de plantas solares fotovoltaicas
contamina mucho menos cada kW producido que si se generase con otro tipo de tecnologia
convencional. Después como ya se ha nombrado cuando la vida util de un panel solar
acaba se puede reciclar en torno al 85% de los materiales que forman parte de las placas
fotovoltaicas, siendo los principales materiales reciclados Silicio, Aluminio y en menor parte

Cobre, Plata, Polimeros y Hierro. Siendo los materiales contaminantes el teluro de cadmio
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(3) o incluso el 6xido de silicio (4), para evitar que esta contaminaciéon sea menor, estos
materiales son extraidos para después ser tratados mediante procesos adecuados que

garanticen su inocuidad.

Reduccion de la eficiencia de los paneles solares debido a diversos factores del

entorno: Este es el objetivo central del Proyecto. Donde debido a diversos factores entre
los que destacan polvo, polen, fauna, flora, contaminacién, lluvia, nieve, granizo y tormentas
de arena los paneles solares pueden descender su eficiencia desde un 5% hasta un 15% en

Espana.

3. Causas de la reduccién de la eficiencia de los paneles

solares durante su vida util

Una vez que se ha expresado el nivel de importancia que tienen los paneles solares en el
presente y en el futuro de la obtencidén de energia, este proyecto se centrara en la suciedad
que se puede acumular en ellos y por ende disminuir la eficiencia de estos. Para poder
desarrollar el proyecto es necesario conocer por qué se forma esta suciedad y qué factores
son los principales.

Es conocido por diversos estudios sobre el tema que las pérdidas por suciedad en paneles
fotovoltaicos pueden llegar a rondar desde un 5% de pérdidas anuales en aquellas
ubicaciones con un clima con lluvias moderadas, climas templados y poca o nula polucion y
hasta un 40% anual en aquellos lugares donde el clima se presenta seco, arido o desértico.

Estos datos se pueden corroborar en las fuentes [13] y [14].

3.1. Principales causas que provocan suciedad en los paneles
solares

Particulas en suspension por el aire
Se denominan como particulas en el aire aquellas que tienen un tamafio reducido que su

origen puede proceder de varios ambitos como natural o antropogénico destacando la

polucion.
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Fig 3.1: Distribucién de particulas a nivel mundial con el tamafio indicado en el eje de
abscisas entre 2001-2006. [15]

En el grafico PM significa “materia en particulas”. Como se observa en la Fig 3.1 la cantidad
de particulas de dimensiones pequefias que existen en el aire es considerable, y varia

dependiendo de las regiones, ademas de que en los ultimos afos ha seguido aumentando.

Una vez que se conoce la existencia de estas particulas es necesario conocer como pueden
depositarse en los paneles solares. Conocer todos los factores que intervienen en este
proceso de deposicion es muy complejo, ya que pueden existir multitud de factores
puntuales que no se pueden conocer de una manera cierta. Sin embargo, si se conocen los
principales mecanismos mas usuales por los que este fendmeno sucede no solo en su
deposicion, sino que también en su desprendimiento de las placas solares. Estos

mecanismos se explicaran en una tabla resumen para hacerlo mucho mas legible.
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Tipos de mecanismos que favorecen la aparicion de suciedad

Deposicion Por gravedad Es el factor mayoritario, ya que debido a
la accién de la gravedad las particulas
se depositan en las placas.

Por difusion Es un factor menor, pero debido a la
accién del viento permite la deposicién
de las particulas en las placas solares.

Fuerza Es un factor que también se debe
Electro-Estatica contemplar, ya que se produce un
efecto conocido como doble superficie
de carga, que hace que las particulas
permanezcan adheridas

Desprendimiento Por viento El propio viento puede llegar a
desprender las particulas, de la misma
forma que las depdsito.

Por lluvia Depende mucho este factor de la
inclinacién del panel fotovoltaico y de la
cantidad de agua, pero normalmente
elimina parte de las particulas que se
depositan. A no ser que la propia lluvia
tenga particulas diluidas y las deposite
con el secado del agua sobre Ia
superficie.

Por gravedad De igual forma que los otros dos
factores por propia gravedad se pueden
eliminar del panel, también depende
mucho de la inclinacién y naturaleza de
la particula.

Tabla 3.1: Mecanismos que favorecen la Deposicion y Desprendimiento de particulas en
superficies. Realizacion propia
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Lluvia:

Es uno de los efectos que mas interviene en el estado de suciedad de los paneles
fotovoltaicos, ya que puede tanto ensuciar como limpiar, por eso es necesario saber cémo
actua el agua en estas situaciones. Para ver como influye este factor se ha recurrido a

ensayos como el que se muestra a continuacioén realizado en Malaga (Espana).
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Fig 3.2: Grafico que muestra los niveles de suciedad cuando ocurren precipitaciones en
las distintas eépocas del afio ejecutado en Malaga (Esparia). [16]

Se puede observar que hasta con ligeras lluvias se limpian practicamente en su totalidad los
paneles fotovoltaicos, sin tener indicios de suciedad (Daily Losses). Por el contrario,
también se puede observar que en los meses de sequia veraniega el nivel de suciedad
aumenta dramaticamente como consecuencia de que no existen precipitaciones llegando al
punto de tener unas pérdidas aproximadas del 25 %, disminuyendo eso si tras el comienzo
de nuevo de la época de lluvias. Concluyendo con la apreciacion de que el rendimiento fue
disminuido drasticamente durante aproximadamente tres meses por culpa de la suciedad y
falta de precipitaciones.

Pero aqui también hay que destacar que en el articulo se nombra que la inclinaciéon del
panel es del 30° el cual es bastante elevado y favorece que la suciedad no se acumule y
aun asi como se observa acaba por existir suciedad que empeora gravemente la eficiencia.
Si el estudio se hubiera hecho con inclinaciones mas pequefias de 10° o 20° la capacidad
del agua de eliminar suciedad seria menor. Para corroborarlo se muestra a continuacion la

siguiente grafica:
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Fig 3.3: Grafico que muestra los niveles de suciedad cuando ocurren precipitaciones en
los tres primeros meses del afio en Mesa (Arizona). [T7]

En este caso planteado la ubicacion es Mesa (Arizona), muy cerca del desierto de Sonora,
donde es habitual que la lluvia pueda contener polvo o arrastre el mismo. Se puede apreciar
en la Fig. 3.3 como cuando se producen lluvias, los paneles solares mantienen e incluso
aumenta la suciedad, esta vez nombrado como “Soiling Loss” al porcentaje de suciedad. En
este caso si se han tenido en cuenta las inclinaciones de los paneles como se observa con
diversos colores en la grafica, siendo los paneles con una inclinacion de 0° los que mas
suciedad acumulan, concordando con lo explicado anteriormente debido al efecto de la
gravedad. Después también existen inclinaciones del 23° y 33°. Como se ve en la Fig 3.3 a
pesar de que en el segundo mes del afio (2/10) han existido lluvias, las pérdidas que la
suciedad produce sobre los paneles solares no disminuyen, incluso en ciertos momentos
provoco que el porcentaje de suciedad aumentara. A su vez también se puede ver como
cuando surge una gran lluvia la mayoria de la suciedad se elimina, pero solo cuando estas
se producen; por el contrario si son lluvias ligeras o poco abundantes no producen una
limpieza de los paneles solares. El estudio concluye con que la suciedad depende de
diversos factores entre los que destacan la inclinacion de los paneles fotovoltaicos y el

entorno donde se establezcan. Recomienda que se haga una monitorizacion de estos
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aspectos para ver qué elementos son lo que mas influyen en cada zona y asi poder aplicar

una estrategia para la eliminacion de la suciedad.

Humedad relativa y rocid:
Este aspecto tiene un efecto menor ya que los pocos experimentos que se han hechos no

han podido demostrar una correlacién, por lo tanto, o el efecto es minimo o su efecto es
enmascarado por otros 0 no existe una correlacioén directa. A continuacion, se mostrara un

grafico de lo expresado.
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Fig 3.4: Comparacion entre las pérdidas producidas por suciedad y el porcentaje de
humedad realizado en Kuwait. [18]

Tal y como se muestra en la Fig.3.4 parece no existir una correlacion directa o su efecto es

tan bajo que es practicamente despreciable.

Viento y Tormentas de Arena:

Este es otro de los factores determinantes en el estudio de la suciedad que se produce en
los paneles solares y por tanto que reduce la superficie irradiada y como consecuencia de
todo ello el descenso en el rendimiento de los paneles fotovoltaicos. Para comenzar se ha
decidido mostrar el resultado de este factor tan relevante, para poner de manifiesto su

incidencia.
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a) b)

Fig 3.5: (a) y (b). Resultado de formentas de arena sobre los paneles solares . [19]

Como se observa en la Fig 3.5 el efecto, que produce el viento y en estos casos mas
concretamente las tormentas de arena, es claramente perjudicial.

En primer lugar se abordara el papel del viento en las deposiciones de particulas y por ende
la suciedad. Par ello se ha recurrido a investigaciones en el campo, donde algunos de los

resultados son los siguientes:
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Fig 3.6: Desarrollo de la corriente de cortocircuito normalizada (Isc o lcc) (5) de una célula

fotovoltaica ejecutado en un tinel de viento, consecuencia de la variacion en su velocidad. f}.‘Dj
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Fig 3.7: Desarrollo de |a tensién de circuito abierto normalizada (Voc) (6) de una célula
fotovoltaica ejecutado en un tinel de viento, consecuencia de la variacion en su velocidad, [20]
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Fig 3.8: Desarrollo de la potencia maxima normalizada (P) de una célula fotovoltaica

gjecutado en un tanel de viento, consecuencia de la variacién en su velocidad. [20]
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Fig 3.9: Desarrollo de |a reduccién de la intensidad luminosa que alcanza a la célula fotovoltaica
ejecutado en un tunel de viento, consecuencia de la variacion en su velocidad. [20]

En las figuras Fig 3.6, Fig 3.7, Fig 3.8 y Fig 3.9 se representan en abscisas sobre dos
sucesos. Primero en abcisas se representa el tiempo de acumulacion del polvo en la parte

izquierda de cada figura y en un segundo lugar (Derecha) el peso de la arena depositada en

miligramos por centimetro cuadrado, es decir en mg/cmz. Mientras que en ordenadas se
muestra un coeficiente de la magnitud que se esta evaluando. Por ejemplo en el primer
caso es un coeficiente que define si la intensidad medida en los bornes del panel solar es
igual o menor a la intensidad de cortocircuito o Isc con el panel solar limpio. Donde el valor
de “1” define la situacion donde la intensidad medida corresponde con el mismo valor de

Isc y por lo tanto su maximo valor.

Para las magnitudes de Isc, Vco y P se observa como en las graficas de la derecha todas
disminuyen sus valores cuando el viento deposita particulas de diferentes densidades en su
superficie. Todo ello a pesar de que se realice dicho experimento con diferentes velocidades
de viento, mostrando que da igual la velocidad de viento en cuanto a pérdidas de los valores
de interés, ya que para distintas velocidades y con distintas densidades de polvo el panel
solar se ensucia y pierde rendimiento.

Por otro lado, en las graficas de la izquierda se puede concluir que con distintas velocidades
de viento, son los vientos con mayor velocidad los que provocan mayores pérdidas, ya que

su tiempo de deposicidon es menos elevado. Es decir, la densidad de la arena junto con la
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velocidad influyen como se muestra en este segundo caso. Esto se explica, debido a que
vientos con mayores velocidades transportan particulas también mas densas y por tanto
que pueden cubrir mas superficie.

Después en la cuarta grafica, Fig 3.9, se puede ver como varia la radiacion solar en los
paneles en funcion del tiempo de duracion y la densidad del grano de arena, para distintas
velocidades. Observandose esta vez en la gréfica de la izquierda que a mayor velocidad y
con un mismo tiempo de duracién, mayores velocidades opacan mas la intensidad solar que
velocidades pequenas. Por otro lado, en la grafica de la derecha se aprecia como de nuevo
con velocidades mas bajas y a mismas densidades de grano se opaca mas la irradiaciéon

solar.

Esto puede conducir a una contradiccion por el lector, ya que en un caso se especifica que
a mayores velocidades menos eficiencia y en otro caso que con menores velocidades se

pierde mas eficiencia.

La clave reside en lo que el autor de [20] destaca, y es que la velocidad del viento interviene
y varia el proceso natural de deposicion de la arena sobre las superficies. Hay que tener
claro en las figuras de la derecha que se esta estudiando una situacion en la que las células
fotovoltaicas estan contaminadas con la misma cantidad de polvo, pero a diferentes
velocidades del viento. Siendo esta velocidad decisiva en cuanto a la creacion de capas de
arena sobre superficies, y a pesar de tener la misma cantidad de arena como se muestra en
la Fig 3.9 (derecha) la distribucion de esta es mejor para la pérdida de eficiencia en las
placas solares con menores velocidades, es decir se distribuyen mejor con menores
velocidades y ocupan por ende mas espacio.

Sin embargo no se dice en este punto cuanto tiempo tardan en formar esas capas, es aqui
donde esta la clave. El efecto aerodinamico del viento mas rapido es mas perjudicial para la
eficiencia, ya que forma la primera capa sobre el panel mas rapido que en el caso de menor
velocidad. A pesar de que con menores velocidades y mayor densidad de granos se
disminuye la eficiencia mas que con altas velocidades de viento para una misma densidad

de grano, pero este tarda mucho mas en producir dicha primera capa.

Resumiendo el autor recalca en las conclusiones que las primeras capas de formacion son
las que provocan mayores pérdidas para los paneles solares, por lo tanto, entre los dos
efectos (Velocidad del viento y densidad del grano de arena) es mas perjudicial la velocidad
alta ya que esta conduce a que se forme de manera rapida una primera capa donde

provoque los descensos en la eficiencia de los paneles solares. Sin descartar que con
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duraciones elevadas y vientos no tan rapidos también se producen pérdidas resefiables. No
hay que olvidar que este experimento fue realizado en un tunel de viento con velocidades
constantes y densidades de grano de arena diferentes, en la realidad se puede y se da una
mezcla de todo ello variando los resultados mostrados, Sin embargo nos da una idea de

como el viento y las particulas interactuan provocando descensos de eficiencia.

Concluyendo en que la aparicion de viento en plantas solares acompafado por
concentracion de arena, y de forma similar aunque con otro grado de sedimentacion por
otras sustancias como polen o contaminacién ambiental, es perjudicial para el correcto

funcionamiento y aprovechamiento de los paneles solares.

A continuacion, se muestra el grado de incidencia de las tormentas de arena:

180

|| & iswesDugtstorm Frequencyl | . |

Fig 3.10: Mapamundi con la frecuencia de desarrollo de tormentas de arena. [30]

Unicamente destacar que los datos que se muestran en la Fig 3.10 son del 2004 y pueden
ser en algunos casos erroneos como consecuencia de la dificil medida de este tipo de
fendmenos, ya que se suelen obtener por via satélite y en ocasiones los errores pueden
producirse en cuanto la ubicacion exacta de la incidencia de estos fendmenos. Esta

explicacion se da en el mismo articulo donde fue extraida la imagen de la Fig 3.10.
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Inclinacién del panel:

Este factor junto con la lluvia y el viento, son los que condicionan la mayor parte de la
suciedad que un panel fotovoltaico puede acumularse. Su evidencia es clara, a mayor
inclinacion del panel fotovoltaico la gravedad y la propia agua de lluvia contribuyen a la
eliminacion parcial de la suciedad que se pueda llegar a depositar. Sin embargo, este factor
depende de la ubicacién (Latitud y Altitud) donde se lleve a cabo la instalacion de paneles
solares, ya que con la variacion de este parametro se consigue una mayor radiacion de luz
solar sobre los paneles y por tanto mayor produccion de energia. Aparte de que también
esta relacionado con las horas del dia y por tanto muy dependiente de cada instalacion. No
pudiendo ser modificado en funcion de parametros que afectan a la suciedad para mantener
limpios los mismos paneles, ya que seria contraproducente. Por lo tanto, es necesario
tenerlo muy presente para evitar pérdidas por suciedad y desarrollar un sistema adecuado
para cada situacion. Para avalar la explicacion realizada se muestran los siguientes

resultados:

[= ]

(5]

.

[ %)

Transmittance decrease [%]

(=]

0 7 14 i 8 35 L 49 56
Time [days)

Fig 3.11: Porcentaje de pérdida de transmision de luz por suciedad para varias
inclinaciones de paneles solares sin considerar el efecto de la lluvia durante 56 dias. [22]
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Fig 3.12: Porcentaje de pérdida de transmisién de luz por suciedad para varias inclinaciones
de paneles solares con la consideracion del efecto de la lluvia y durante 56 dias. [22]

Como se observa de forma clara la inclinacién de los paneles fotovoltaicos es determinante
en cuanto a la acumulacion de suciedad sobre ellos, siendo los paneles con mayores
inclinaciones los que menor porcentaje de pérdidas presentan. Después también se observa
en la figura Fig 3.12 como el efecto del agua combinado con la inclinacién de los paneles
también es critico, debido a que una mayor inclinaciéon favorece la caida de agua por los
paneles llevando con ella parte de la suciedad acumulada. Por ultimo, destacar tal y como
presentan los autores en su investigacién es que parte de la subida en el porcentaje de
pérdidas de transmision en los paneles solares entre los dias 35 y 56 (Fig 3.12), también
esta relacionada con la aparicion de una concentracién alta de polen, constituyendo por

tanto otro factor que hay que tener presente en este proyecto.
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En otro estudio ya mencionado anteriormente se expone la siguiente grafica:

Average Daily Insolation:
January-March 2011
3%

2.02%

70
2% 1.34%

1.17%1.17%
0.990,1.05% 0.96%
0

1% 0.83°

Soiling Loss

0.69%

0%
o ;0 1 15° 200 23° 3P 33° 4
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Fig 3.13: Porcentaje de pérdida por suciedad en funcion de los angulos de inclinacién de
los paneles solares durante tres meses. [23]

En la Fig 3.13 se puede ver como claramente también los paneles solares con mayor
angulo de inclinacién producen menores pérdidas que otros con menor angulo, volviendo
afirmar lo comentado anteriormente. Dando por hecho que se producen pérdidas en todos

ellos, sin excepcion.

Salinidad:

Cuando existen instalaciones solares fotovoltaicas cerca de la costa, se debe tener en
cuenta el efecto de la salinidad sobre dichas instalaciones. El motivo de porque esto se
debe tener en cuenta es porque los ambientes salinos pueden provocar que la eficiencia
disminuya como consecuencia de la deposicidn en la superficie de agua con un cierto grado
de salinidad y en ocasiones pudiendo formar corrosiones tanto en los paneles como en las
estructuras que soportan a estos. EI mecanismo de deposicion es simple, dando lugar a la
deposicion cuando nieblas salinas o simplemente ambientes salinos se encuentran con este
tipo de instalaciones y por el mero contacto y las diferentes de temperaturas la salinidad se

puede llegar a acumular.
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Para mostrar las pérdidas que se pueden llegar a dar en un panel solar expuesto a

ambientes salinos se muestra la siguiente grafica.

Fig 3.14; Resultado de la salinidad sobre placas solares. [24]

Para mostrar las pérdidas que se pueden llegar a dar en un panel solar expuesto a

ambientes salinos se muestra la siguiente grafica también:
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Figure 5, Measurement result of August 14, 2018,

Fig 3.15: Resultados de la potencia obtenida en un panel solar limpio y en uno con
salinidad en su superficie durante un Gnico dia. [24]

Como se puede ver en la Fig 3.15 el descenso en la potencia eléctrica producida es
resefiable, a pesar de realizarse este estudio con los datos de un unico dia. El estudio
completo unicamente abarca 3 dias de toma de datos, y con una salinidad provocada, es
decir se vertia agua salada sobre los paneles, hecho que puede hacer dudar sobre si
naturalmente con efectos atmosféricos sin presencia de agua salada y solo por ambientes
salinos provocarian tanta variacion. Por otro lado, este estudio se centraba mas en la

situacion de aquellos paneles que forman parte de plantas fotovoltaicas flotantes, por lo
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tanto, para su caso si es veridico. Se tomd este estudio como referencia consecuencia de
que no hay muchos estudios sobre este impacto. En conclusion, la salinidad afecta a la
potencia producida de los paneles fotovoltaicos y su incidencia depende de los ambientes
muy cercanos a la costa y por extrapolacion de los resultados mostrados en el estudio
mencionado, a pesar de que utilizan un método que acumula mayor cantidad de sal, es mas
que probable que, aunque esto no se de en un periodo tan corto en climas costeros, si se
podria llegar a producir en una extensién de tiempo suficiente. Con todo lo mostrado es mas
que probable que este efecto sea muy secundario, no siendo el problema mas grave en

cuanto a la limpieza de paneles solares.

Fauna y Flora:

Este es el ultimo factor relevante en cuanto a la suciedad en paneles fotovoltaicos, ya que la
actividad que realiza la fauna puede dificultar la radiacién sobre los paneles como
consecuencia de anidacion o desechos que producen los mismos por lo tanto es un factor
gue se debe tener muy presente. En algunos casos los excrementos de ciertas aves pueden
llegar a ser corrosivos y este factor unido al calor que desprenden las propias placas solares
en su produccién de energia hace que el efecto se empeore y no puedan eliminarse por si
solos con la presencia de precipitaciones o viento. En ciertos casos llegan incluso a dafar la

integridad de los propios paneles y provocar puntos calientes (Hot Spot).

En cuanto a la existencia de flora cercana que puede influir en la pérdida de eficiencia de
los paneles solares, si no existen arboledas cercanas de las que puedan caer hojas o
incluso ramas, el riesgo es minimo. Ya que la presencia de hojas normalmente posadas por
el viento, es el mismo viento el que consigue eliminarlas del propio panel. Sin embargo, si
se debe tener en cuenta el papel del polen, ya que este si se puede depositar y generar
pérdidas como ya se nombré en el articulo anteriormente nombrado [22]. Siendo este uno

de los causantes de un déficit en la produccion de energia del 13 %, para el caso mostrado.

Conclusion:

Existen diversos factores que provocan suciedad en una planta de paneles solares siendo
los principales los mencionados, pero existiendo otros como la existencia de nieve, hielo,
puntos calientes (hot spots), tamafo de la particulas que se depositan o transparencia de
las mismas. Factores menos relevantes pero que se tendran en cuenta a la hora de ejecutar

el disefio del sistema. Concluyendo con que todos estos factores necesitan una
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monitorizacidon especializada y un actuador capaz de tramitar y resolver toda esta gama de

incidencias.
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4. Objetivos

El objetivo principal de este Proyecto es desarrollar un robot que integre un sistema movil
tipo andador de mas de cuatro patas (descrito posteriormente) con el fin de poder ser

empleado en la automatizacion de la limpieza en parques solares.

4.1. Objetivo Principal

Por ende el principal objetivo de este proyecto es presentar una alternativa a la_movilidad de
robot. limpian part lares y la adaptacion de los mismos a diferentes terrenos para

conseguir alcanzar la tarea de limpiar de forma eficiente y autdbnoma paneles solares.

Para lograrlo, entre las innovaciones de este proyecto se destaca la solucion éptima del
mecanismo andador basado en el “Jansen mode”. En el Capitulo Il se explica por qué se
elige este mecanismo andador y no otro.

Por todo ello, se persigue desarrollar un prototipo que alcance los siguientes objetivos

especificos:

e Realizar movimientos de traslacion de manera fiable por terrenos no

pavimentados y peraltados con total fiabilidad. Entre las alternativas de los
sistemas de movimiento estan los sistemas tradicionales rodados, los cuales
estan limitados en muchos terrenos por la imposibilidad de sobrepasar
obstaculos y por la pérdida de traccion en pendientes pronunciadas. Ademas
de sistemas complejos de transmisién de potencia.
Por otro lado, los mecanismos de orugas son mas robustos en ese sentido,
pero su consumo energético es radicalmente mas elevado. Se propone por
todo ello, el uso de la marcha o movimiento biomimético de andadura para
obtener los beneficios mencionados y ademas hacerlo de forma eficiente en
términos de consumo energético.

e Limpiar paneles fotovoltaicos de inclinaciones variables entre 10°-30° de
inclinacidon con bajo consumo energético y de forma auténoma. Para ello se
propone un sistema de barrido, sencillo que se traslada lentamente

deslizandose sobre la superficie superior de las placas.
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4.2. Objetivos Secundarios

Los objetivos secundarios son necesarios para completar el objetivo principal :
e Analisis de posicion, cinematico y dinamico de los mecanismos Jansen.
e Disefo del mecanismo Jansen.
e Seleccion de rodamientos.
e Seleccion de motores eléctricos.
e Disefo y calculo del sistema de potencia.
e Analisis de tension sobre varios elementos que forman parte del robot.
e Fabricacién de un prototipo escalado.

e Implementacién de electrénica sobre el prototipo escalado.

5. Estado del Arte

Como es obvio cada vez que existe un problema tecnoldgico importante, no solo se
encuentra una unica solucion, si no que existen varias. La clave radica en encontrar la
optima, asequible y cdmoda. En la actualidad existen ya propuestas de sistemas autdbnomos

de limpieza de placas solares.

1. Limpieza de Plantas solares mediantes pértigas y agua.
Actualmente es uno de los sistemas mas utilizados. Se trata de una limpieza

mecanica y manual con pértigas de poco peso (fibra de carbono), mas un sistema de
equipos de bombeo y mangueras integrados dentro de un vehiculo para poder
transportarlo de una forma sencilla. Este sistema a su vez cuenta con filtros y
descalcificadores que hacen que el agua que se utilice en el proceso de limpieza sea
lo mas adecuada posible. Cabe destacar que el disefio de estas pértigas es especial
ya que estas evitan que se produzcan ralladuras cuando se estan utilizando en las
labores de limpieza, a su vez son extensibles pudiendo llegar en algunos casos a

varios metros.

Se muestran brevemente las ventajas y desventajas con las que cuenta este

sistema:
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Ventajas Inconvenientes
1) Equipo poco costoso. 1) Posible gasto excesivo de agua.
2) No necesita personal cualificado para 2) Se requiere mucho tiempo en su
su desarrollo. ejecucion.
3) Adecuado para parques O granjas 3) Dependencia de un equipo de bombeo
solares pequefios, donde no se que se deba desplazar.

permite mucho gasto en limpieza.
4) Necesidad de personal constantemente

4) No es necesario un espacio grande durante todo el proceso.
donde se coloque los operarios para
las labores de limpieza (poco espacio 5) Algunos fabricantes de paneles solares
necesario entre filas de paneles) no recomiendan el uso de agua a
presion.

6) Dificultad de realizacion de la tarea de
limpieza cuando las dimensiones de los
paneles son considerables.

7) No deteccion de las “necesidades” de la
planta.

Tabla 5.1: Ventajas e Inconvenientes de los sistemas de limpieza mediante pértigas y agua. Realizacion
propia.

2. Sistema de limpieza mediante agua a presion.
Normalmente este sistema se compone de uno o varios vehiculos que incorporan un

sistema de agua a presion, donde este vehiculo se va desplazando entre las diferentes filas
de la planta fotovoltaica. Este sistema puede llevarse a cabo de diversas formas donde

usualmente los elementos comunes son un vehiculo, un depdsito de agua. equipo de

bombeo y uno o dos operarios encarqgados de ejecutar la labor de limpieza, pero después

pueden darse diversas combinaciones como por ejemplo donde un operario es el
encargado del manejo del vehiculo y otro encargado de la pistola a presion. Otro ejemplo de
esto, es el empleo de plataformas elevadoras ligeras con el objetivo de alcanzar la totalidad
de los paneles dotando a este sistema de mucha versatilidad. Por ultimo también existe el
caso donde el vehiculo utilizado es un tractor o un vehiculo similar a este y en vez de una

pala lleva acoplado un cepillo gigantesco el cual se va deslizando por los paneles solares.

Se exponen a continuacion las ventajas e inconvenientes de este tipo de sistemas:
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Ventajas

Inconvenientes

1) Versatilidad a la hora de adaptarse
al tamafio de las instalaciones
(Plataformas elevadoras).

2) El personal no necesita mucha
cualificacion (Posiblemente cursos

1)

2)

Equipo sofisticado, voluminoso y mas
caro que otros sistemas.

Requiere espacios grandes entre filas
de paneles para el paso de la
maaquinaria.

orientativos y explicativos de las 3) Se requiere bastante tiempo en su
labores). ejecucion, aunque menos que para la
3) Mayor control del consumo del limpieza con pértigas.
agua empleada. 4) Se gasta mas agua que en otros
equipos de limpieza.
5) Necesidad de personal
constantemente durante todo el

proceso.

6) Algunos fabricantes no recomiendan el
uso de agua a presion (En el caso de
rodillos esto no es una desventaja).

7) Dependencia de subcontrataciones en
este tipo de servicios.

8) Consumo de combustibles, por tanto,
aumento del gasto.

9) De nuevo, no deteccion de las
“necesidades” cambiantes de Ia
planta.

Tabla 5.2: Ventajas e Inconvenientes de los sistemas de limpieza mediante agua a presion. Realizacién
propia.

3. Sistema de limpieza automaética.

Este tipo de sistemas empleados son de los tres presentados los que mas
competencia podrian aportar al sistema que se plantea en este Proyecto. Son
sistemas que usualmente se encuentran instalados en la propia estructura de los
modulos fotovoltaicos, donde su ejecucién es la siguiente. A partir de un sistema de
movimiento anclado a los paneles se deslizan sobre estos de numerosas formas
como por ejemplo railes. Estos en su recorrido por los propios paneles los limpian
empleando desde mopas y cepillos hasta sistemas con presion de aire. Cuentan con

sensores de lluvia para impedir su funcionamiento en estas condiciones.
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Existen varias propuestas las cuales se exponen a continuacion.

Un tipo es el modelo de deslizador (Figura 4.1.a) que se ha desarrollado
especificamente para la limpieza de grandes parques solares en campo libre, donde
las hileras de paneles pueden tener una longitud kilométrica. En ese caso, este
sistema es imprescindible para hacer un uso eficiente de las herramientas de
limpieza, estando instalado en una unica hilera por robot. En general esta limitado a
una inclinacion maxima de unos 30° y segun su tamafo podria atravesar huecos de

hasta mas de medio metro.

Otro caso es el conocido como SolarBridge (Figura 4.1.b), que se trata de un robot
para limpieza util para las centrales fotovoltaicas localizadas en zonas planas y con
buena orografia. Se trata de un sistema totalmente eléctrico y su funcionamiento
ininterrumpido se debe a una bateria de hasta 8 horas de autonomia. El robot decide

cuando debe volver de forma autbnoma a su estacién de carga.

En la Figura 4.1.c, vemos el sistema GEKKO que tiene una capacidad de limpieza

de hasta 670 m /h. Su limpieza es realizada a través de un cepillo giratorio y agua
desmineralizada. También cuenta con el inconveniente del trabajo con inclinaciones
reducidas, ademas de que debe estar conectado a mangueras de agua y aire para

una limpieza correcta.

Finalmente, recientemente se estan proponiendo revolucionarios sistemas para
evitar los citados problemas de movilidad. Por ejemplo, el uso de un dron con
capacidad de deslizarse entre paneles slares ha sido propuesto por la empresa ART
robotics (Figura 4.1.d). El sistema se denomina HELIOS, y se trata de un servicio de
limpieza de paneles solares totalmente automatizado que utiliza robots de limpieza

auténomos que se colocan y retiran de los paneles solares mediante drones.
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Fig 4.1 (a): Sistemas robdéticos para Fig 4.1 (b): Sistema alternativo de
limpieza de paneles solares tipo rodadura. [27]
SolarClean F1 and M1. [25]

Fig 4.1 (c): Sistema Gecko con Fig 4.1 (d): Modelo de ART robotics
barredera para paneles de baja denominado HELIOS basado en
inclinacion. [26] drones. [28]

También se quiere mencionar al sistema que oferta Boson Dinamics [29]. El cual
cuenta con un deslizador por cada fila de paneles solares. Este es un sistema
auténomo, el cual no necesita agua, se emplea para la limpieza de los paneles
solares rodillos y corrientes de aire. Es capaz en algunos casos de pasar de unas

filas a otras, si la distancia no es muy grande y el desnivel entre ellas lo permite.
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Fig 4.2 (a): Limpieza de paneles solares mediante robot deslizadores automaticos

. [29]

Fig 4.2 (b): Limpieza de paneles solares mediante robot deslizadores automaticos,
en varias filas de paneles solares. [29]

Seguido de las imagenes se resumen las ventajas e inconvenientes que estos

sistemas presentan.
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Ventajas Inconvenientes

1) Tecnologia auténoma, no necesita 1) Equipos sofisticados y caros. Es
personal en su ejecucion. necesaria una inversién cuantiosa.

2) Eliminacion de la existencia de 2) Requiere la instalacién de un equipo
vehiculos, encargados del por fila de paneles y depende mucho
seguimiento y transporte del equipo. de la longitud de las propias filas. (Fig
Por lo tanto, menos gasto en 4.1 (a) y (c)), (Fig 4.2)
combustible. 3) Instalacion en los paneles, con lo cual

3) Optimizaciéon del agua consumida. si surgen fallos pueden dafiar los
En algunos casos no se utiliza agua propios paneles solares.
para la limpieza. 4) Necesidad de toma de agua en la

4) Se pueden ejecutar los trabajos de instalacion. En algunos casos.
noche no afectando a la radiacion 5) Consumo eléctrico de dispositivos.
que llega a los paneles. 6) Posibilidad de averias de los equipos,

5) Eficiencia en su uso, debido a que los cuales son sofisticados y
cuenta con sensores de lluvia, para especializados. Repercutiendo en
evitar su ejecucion cuando no sea altos costes de mantenimiento.
necesario. 7) A pesar de que, si tienen en cuenta la

6) Facilidad de adaptacion a diferentes lluvia, no detectan todas de las
tipos de plantas fotovoltaicas. “‘necesidades” de la planta.

7) No tiene el problema de utilizar tanto 8) En algunos casos surgen problemas
espacio entre filas de paneles. con el transporte del agua hasta la

8) No dependencia de tecnologia.
subcontrataciones en los servicios
de limpieza.

Tabla 5.3: Ventajas e Inconvenientes de los sistemas de limpieza auténoma.Realizacion propia.

Por lo tanto, la limpieza de los paneles fotovoltaicos es uno de los pasos necesarios para
mejorar la eficiencia de las plantas de generacién fotovoltaica, como ya se ha especificado
en apartados anteriores. Aunque hay diversas técnicas de limpieza disponibles en el
mercado, cada una de ellas tiene ciertas limitaciones, y en muchos casos son de cierta
singularidad. Algunos métodos utilizan técnicas con cepillos de rodillo, pulverizacion de
agua con cepillos, aire comprimido y otras técnicas avanzadas como la limpieza
electrostatica con sistemas de vacio, sin embargo, el “kit de la cuestion” esta en su
autonomia y flexibilidad de uso, que es lo que la propuesta de este Proyecto pretende

mejorar.
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Actualmente existen diversas opciones en el sector de la limpieza de plantas fotovoltaicas,
donde dependiendo de las especificaciones de cada granja y de la inversién que se esté
dispuesto desempefiar se puede escoger un sistema de limpieza que cuadre con esas dos
especificaciones. Sin embargo, los mejores sistemas son los denominados sistemas de
limpieza auténoma debido a las grandes ventajas que ofrecen frente a los otros, pero estos
poseen una clara desventaja que hacen que sean menos instalados. Siendo esta la
inversion inicial que se debe emplear para esta instalacion, haciendo por tanto que la

amortizacion de la instalacion sea llevada a cabo en un periodo mucho mas largo.

Esta clara desventaja se pretende abordar en este proyecto, con la inclusion de uno o varios
Robots capaces cada uno de ellos de limpiar varias filas de una granja fotovoltaica.
Haciendo con esta disminucion de instalacién de tecnologia que la amortizacion se consiga

en un periodo mas corto por dos motivos esenciales.

El primero es porque la inversion inicial en la tecnologia de limpieza se reduciria
considerablemente, y el segundo porque se limpiaran los paneles solares cuando estos lo
necesiten disminuyendo de este modo las pérdidas producidas por la suciedad haciendo
que las plantas y granjas de paneles fotovoltaicos produzcan mas energia y por lo tanto

mayor beneficio.

Cabria pensar que este segundo hecho es compartido también por los sistemas auténomos
ahora presentes en el mercado, pero esto no es cierto, a pesar de que, si disponen de
sensores para la deteccion de lluvia y no ponerse en funcionamiento en estas condiciones,
hay otros muchos factores que no se tienen en cuenta y que se han nombrado en apartados

anteriores.

Para concluir el sistema que se disefnara en este proyecto pretende abordar la gran mayoria
de factores cruciales que hacen que existan pérdidas por suciedad en plantas y granjas
solares, aumentando con ello su produccién de energia. Siendo este sistema no un simple
limpiador de paneles solares, si no un controlador del estado de los mismos para actuar en

funcién de dicho estado y asi garantizar el correcto funcionamiento de los mismos.
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CAPITULO Il. SELECCION DEL MECANISMO
JANSEN

6. Seleccidon del mecanismo andador

Existen multitud de mecanismos andadores, sin embargo los mas empleados para estos

casos son el mecanismo de Theo Jansen, Ghassaei Linkage o Klan Linkage:

Fig 6.2: Mecanismo Amanda Ghassaei [32]

Fig 6.1: Mecanismo Theo Jansen [30]

Fig 6.3: Mecanismo Klann [32]

Para el objetivo que este TFM desarrolla se ha decidido escoger como mecanismo que dote

de movilidad al Robot, el mecanismo de Theo Jansen. Las razones de esta eleccion son, en
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un primer momento el punto de apoyo, ya que este en el mecanismo de Theo Jasen
pertenece a un sélido rigido, mientras que en los otros dos, por un lado el mecanismo de
Amanda Ghassaei el punto de apoyo forma parte de una articulacion, creando problemas
para soportar cargas que se desarrollan en los apoyos con el suelo como un deterioro mas
pronunciado por efectos de fatiga. Por otro lado el mecanismo de Klann apoya con un
elemento que practicamente es punto, siendo el apoyo de Jasen un sdlido rigido triangular

un elemento que soporta mejor las cargas del peso del robot.

Otras razones por las que se optd por este mecanismo es por su curva de acoplamiento,
ya que esta provoca un movimiento semejante al de mamiferos equinos como el caballo,
pudiendo con ello modificarlo de tal forma que se pueda emplear en diversas situaciones

como trote, una situacion de andar moderado o incluso dotarlo de cierta velocidad.

Un dltimo factor seria que el mecanismo de Theo Jansen es de los mecanismos mas
empleados y por lo tanto mas estudiados, por consiguiente hay numerosos estudios y

aplicaciones de las que este proyecto se puede nutrir.

Para terminar con este apartado se describira el mecanismo de Theo Jansen. Esta
compuesto de un total de doce barras, una de las cuales es el bastidor, siendo este el
elemento encargado de sustentar el resto de las barras y estando colocado sobre el cuerpo
del robot andador. Posteriormente existen dos sodlidos rigidos con forma triangular y que por
tanto, estos estan formados por la union de tres de las barras que componen el mecanismo.
Uno de estos solidos rigidos, contiene el punto de apoyo del mecanismo. Por ultimo a nivel
de analisis esta compuesto por tres mecanismo de cuatro barras, en el capitulo dedicado al
anadlisis cinematico esto se tratarda de forma mas amplia. Sin embargo unicamente
mencionar que dos de estos mecanismos de cuatro barras contienen al bastidor, siendo por
tanto esta barra inmovil y el ultimo mecanismo contiene todos los elementos moviles
haciendo que se deban analizar primero los otros dos mecanismos. Obteniendo asi en un

primer lugar los valores necesarios para su calculo.
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Fig 6.4: Mecanismo Theo Jansen [33]
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7. Curva de acoplamiento

Para comenzar la curva de acoplamiento se define como la trayectoria descrita por el
elemento que se apoya en el terreno perteneciente al mecanismo empleado (también
denominado End-effector), permitiendo con su desarrollo el avance del Andador (Stider). A

continuacién se adjunta la curva de acoplamiento estandar de un mecanismo Jansen.

Returning Path

Propelling Path

F2
A e |
Fl1

Stride Length

Fig 7.1: Curva de acoplamiento del mecanismo Jansen [33]

Dentro de la curva de acoplamiento se debe definir:
e Tramo de propulsion (Propelling Path). que es aquel tramo de la curva de
acoplamiento en la que el mecanismo esta en contacto con el suelo.
e Tramo de retorno (Returning Path): es el resto de la curva de acoplamiento, donde
el mecanismo no esta en contacto con el suelo.
e Altura de paso (H): se define como la altura que el mecanismo es capaz de

elevarse como consecuencia de la curva de acoplamiento que describe.

Las curvas de acoplamiento dependen directamente de la longitud de las barras empleadas
en el mecanismo. Para el disefio de la curva de acoplamiento ideal se emple6é Geogebra, el
cual es un software que permite la realizacion y estudio de mecanismos planos de forma
sencilla e interactiva, también como base para este disefio se empleé el libro Kinematic
synthesis of mechanism por J.Michael McCarthy [34].

Sin embargo para el desarrollo de la curva de acoplamiento 6ptima se deben tener en
cuenta diversos factores, entre los cuales los dos que mas destacan son la estabilidad y el

numero de patas que posea el mecanismo.
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En el Robot que se pretende desarrollar es muy importante la estabilidad como
consecuencia directa de que a la hora de ejecutar la limpieza en las placas fotovoltaicas,
dicho elemento debe estar firme y estable, para ejecutar de manera correcta la limpieza,
ademas de evitar posibles dafos o choques contra los paneles. Los parametros que afectan
a la estabilidad estan ligados directamente con la morfologia de la curva de acoplamiento.
Para que se consiga una curva de acoplamiento mas estable esta debe tener una altura de
paso lo mas baja posible, debe ser lo mas plana posible para conseguir que gran parte de la
curva de acoplamiento sea destinada al tramo de propulsion y por ultimo el numero de patas
también afecta directamente a la estabilidad. Estas razones aparecen mencionadas tanto en
[34] como en [35].

Por lo tanto, la curva de acoplamiento debe tener gran parte de su recorrido destinado a su
tramo de propulsion siendo este plano, ademas debe tener un altura de paso pequefa. Sin
embargo, para este Proyecto este ultimo factor se desarrollé de tal forma que sea una altura
considerable para poder evitar obstaculos en el desarrollo de las labores de limpieza, de tal

manera que se buscdé un equilibrio entre estos dos parametros.

Posteriormente se tiene que definir el nUmero de patas que el Robot va a poseer, tal y como
se nombra en [35], para que la estabilidad de un Robot esté garantizada debe tener al
menos tres apoyos en contacto con el suelo ademas de que su centro de gravedad se

encuentre dentro del triangulo formado por los tres apoyos nombrados.

Fig 7.2: Centro de gravedad denfro del triangulo Fig 7.3: Centro de gravedad fuera del triangulo
formado por los apoyos [35] formado por los apoyos [35]

Como se puede observar en la Fig 7.2 en ese caso el Robot andador permanece estable
debido a que el centro de gravedad esta dentro del triangulo formado por los apoyos de sus

patas, permitiendo asi que el apoyo libre pueda posicionarse en una de las posiciones
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mostradas en la figura. Cosa que no podria ocurrir con el Robot de la Fig 7.3 debido a que
volcaria.

Después también en [35] se menciona el hecho de que un Robot andador debe poseer al
menos cuatro apoyos, debido a que tres deben permanecer siempre en apoyo simultaneo y
uno es el que se mueve permitiendo el desplazamiento, con ello se establece la estabilidad
estatica, es decir cuando el Robot no esta en movimiento.

Pero también se debe garantizar la estabilidad dinamica, que en este robot seria cuando se
encuentra desplazandose entre los paneles solares para poder limpiarlos. Volviendo a la
referencia [35], esta indica que para lograr la estabilidad dinamica al menos un robot
andador debe poseer seis patas debido a que si se mantienen las cuatro patas nombradas
anteriormente el robot avanzaria muy lento y habria que tener cautela siempre de que el
centro de gravedad esté dentro del poligono, sin embargo con seis patas se pueden
destinar dos de ellas al avance y las otras cuatro al apoyo y estabilidad del Robot. La razén
por la que se deben destinar cuatro patas en contacto con el suelo siempre, es porque te
aseguras de esta manera que el centro de gravedad esté dentro del cuadrado que forman
las patas con su apoyo. Por lo tanto, hasta ahora se deben tener al menos seis patas para

cumplir con los objetivos propuestos.

Sin embargo en este punto entra otro parametro extremadamente importante el cual se
conoce como Gait o paso del robot. Este se define como el ciclo combinado de movimientos
entre todas las patas que permite avanzar al robot. Es decir la coordinacién que se debe dar
entre unas patas y otras para asegurar que estén en contacto permanente tres o cuatro de
ellas siempre. Debido a esto surge un nuevo factor denominado Duty Factor siendo este el
rango de angulos que ocupa el tramo de propulsion comparado con el rango de angulos que
es desempefado para el tramo retorno. Por ejemplo un Duty Factor de '/ quiere decir que
la mitad de los angulos que recorre la manivela (Z2) del mecanismo pertenecen al tramo de

propulsion y la otra mitad al tramo de retorno.

Debida a la propia constitucion del mecanismo de Jansen y a su curva caracteristica es
imposible conseguir un Duty Factor de 2, siempre se obtendran menos rango para el
tramo de propulsion que para el tramo de retorno, también sumado a que se desea al
menos tener cierta altura de paso hace que se destinen mas recorrido en esa circunferencia
descrita por la manivela al tramo de retorno. La explicacion y desarrollo de diferentes gaits

en funcion de varios factores se pueden obtener a partir de [36] y [37].
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Conociendo todo esto y para evitar que se produzcan pequefnos balanceos cuando se van
alterando los sucesivos cambios entre patas conocidos como tilted up y tilted down, se
llegd a la conclusion de que la mejor opcidn seria colocar ocho patas. A modo de resumen

se realizara un indexado de las restricciones que se tienen:

e Curva de acoplamiento
o Restriccion debida al propio mecanismo Jansen y su curva de acoplamiento
caracteristica.
o Se necesita que sea lo mas plana posible.
o Altura moderada, lo suficiente para poder esquivar obstaculos.
o Cuanto mas parte exista del tramo de propulsién, mas estable sera el
mecanismo.
e Numero de patas
o 8 patas
e Paso (Gait)
o Asegurar siempre como minimo tres patas de apoyo y en cierta parte del Gait
sera obligatorio la presencia de cuatro patas apoyadas, donde dichos

intervalos seran los escogidos para mantener el Robot estatico.

No existe una férmula magica que devuelva la curva de acoplamiento ideal o la mas
recomendable para las restricciones representadas, es un proceso de prueba-error, donde
se van cambiando las longitudes de las barras del mecanismo hasta obtener una curva de
acoplamiento que se adapte a las condiciones planteadas. Como se menciond
anteriormente este proceso se realizé como Geogebra, ya que es muy sencillo con este

alterar las longitudes de las barras y mostrar como varia la curva de acoplamiento.

Sabiendo todo esto, a continuacién se muestra cual es la curva de acoplamiento obtenida.
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Fig 7.4: Curva de Acoplamiento mecanismo Theo Jansen en el entorno de
Geogebra. Realizacion propia

En la Fig 5.4 se puede ver como la curva de acoplamiento es tendiente a ser plana, con
poca altura, y con gran parte de su curva de acoplamiento destinada al tramo de propulsién,
obteniendo un Duty Factor de 1.4. Después también se puede observar el entorno de
Geogebra y mas concretamente en la parte izquierda los “sliders” empleados para la
variacion de las diferentes barras que muestra el mecanismo y de esta manera conseguir la
curva de acoplamiento deseada.

Una vez que se ha obtenido la curva de acoplamiento, a su vez ya han quedado definidos

los parametros constructivos del mecanismo como longitud de las barras, angulos y rangos

de giro.
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8. Desarrollo del paso (Gait)

Como se ha estipulado anteriormente el Gait es una parte fundamental, ya que con su
desarrollo se obtiene la coordinacion y por tanto el desfase entre los tramos de propulsién y
retorno que se deben seguir para todas las patas del mecanismo. Para su disefio se ha
tomado como base el Gait denominado Diagonal Sequence Walk que aparece en [36], el

cual tiene la siguiente apariencia:

1
Flexor
nEUron ) 5§ |- 4
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Fig 8.1: Gait: Diagonal Sequence Walk. [36]

Se denota de la Fig 8.1 que al menos estan en contacto tres patas con el suelo y que en la
grafica situada mas abajo el grado de inclinacion es minimo. El objetivo ahora es el
desarrollo de un Gait con las mismas caracteristicas pero con ocho patas en lugar de
cuatro, como muestra el ejemplo de la Fig 8.1.

Para ello primero se debe exponer el Duty Factor obtenido y a partir de ello continuar. Como
se ha comentado el Duty Factor logrado es de 1.4, significando que la revolucion completa
que lleva a cabo la Manivela, 150,39° son destinados al tramo de propulsion y qué 209,61°
son empleados en el tramo de retorno. Se obtiene asi la suma de ambos como 360° que es
la revolucion completa de la Manivela y el Duty Factor = 209,61/150,39 = 1.4. De una forma

mas esquematica quedaria como:
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Fig 8.2: Duty Factor desarrollado. Realizacion propia.

Por tanto, ahora si se puede desarrollar el Gait necesario para el Robot limpiador, donde
sera necesario hacer unas aclaraciones. Existiran ocho patas como se ha comentado
repetidamente, cuatro de ellas se situaran a un lateral y las otras cuatro a otro. Después
existira por tanto un par de patas por cada esquina del Robot, para una mejor visualizacién
es conveniente imaginar un coche que en vez de ruedas tiene mecanismos andadores y

gue en cada lugar donde se situarian las ruedas existen dos mecanismos andadores.

T8 LT7 RT4 RT3
@ coomv
LB6 LB5 RB2 RB1

Fig 8.3; Configuracion del Robot andador. Realizacion propia.

Es necesario mencionar de la Fig 8.3 que se han empleado siglas para designar a las
diferentes patas del andador, siendo en un primer instante numeradas del 1 al 8, después

condicionadas por su disposicion a la Derecha (Right = R) o a la Izquierda (Left = L) y por
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ultimo si se encuentran en la parte superior (Top = T) o en la parte baja (Bottom = B). A

continuacion se mostrara cual es el Gait desarrollado:

150,392 L 209,612 o 150,392

LT8 R B U e U R

LB6 T EO S
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: ' ! ! J . .
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I
o |

LT7 I ! !
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Fig 8.4: Gait desarrollado. Realizacién propia.

Se debe hacer hincapié en varias cosas expuestas en la Fig 8.4. Para comenzar existe una
linea roja que divide a los dos pares de cuatro patas, en la parte de arriba se encuentran
situadas las patas mas exteriores del mecanismo, mientras que en la parte de abajo se
colocaron las patas situadas mas cerca del cuerpo del Robot. Si se tienen dudas consultar
Fig 8.3. Posteriormente en la parte superior se encuentran divididas las zonas por los
grados que le corresponden al tramo de propulsion (Rojo) y al tramo de retorno (Azul). Para
un mejor disefo del Gait la parte de propulsion se divididé en cuatro segmentos, cada uno de
ellos de 37,59° se procedioé de igual forma con el tramo de retorno, pero al tener distinto
valor este se dividié en cinco partes con un valor de 37,59°y la ultima division siendo de
21,62°. Se debe apreciar que la ultima division del tramo de retorno es menor que el resto
que forman el tramo.

Por ultimo en la parte de abajo se muestran el numero de patas apoyadas, para cada
division. Obteniendo en la mayoria de los tramos tres patas apoyadas y en dos de los
tramos cuatro, en estas ultimas en donde se propondra la deteccion del Robot, ya que
formaria un cuadrado y se asegura un estabilidad estatica. Por otro lado, si el terreno no

posee demasiada inclinacion no existira ningun problema en que se pare el Robot andador
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unicamente con tres patas, siempre que el centro de gravedad esté dentro del triangulo
formado por las patas apoyadas.

Para concluir es necesario mencionar que el disefio ha sido complicado de implementar
debido a que no es unicamente obtener cuatro apoyos a la vez, si no que esos cuatro o tres
apoyos forman un cuadrado o un triangulo debido a las diversas razones anteriormente
comentadas. Ya que seria facil obtener tres o cuatro patas apoyadas simultdneamente, pero
estas podrian obtener en vez de un poligono, una linea recta, lo cual no es nada deseable,

provocando que el robot vuelque.

9. Escala del robot

Una vez que se tiene tanto la curva de acoplamiento como el gait es hora de dimensionar
las barras del mecanismo seleccionado. Tal y como se ha comentado antes la curva de
acoplamiento depende directamente de la longitud de las barras del mecanismo, por tanto la
longitud de estas ya se ha obtenido con Geogebra, sin embargo es necesario escalar dichas
barras para que se adapten a los objetivos que se desean.

Para poder limpiar los paneles fotovoltaicos es conveniente que la altura del mecanismo
andador se situe a la altura del propio panel, de esta manera su limpieza sera mas sencilla.
Para este proyecto se ha tomado como modelo de referencia el panel fotovoltaico conocido
como de 72 celdas, el cual tiene unas dimensiones de 2 metros de largo por 1 metro de
ancho. Este panel es el tipico utilizado para plantas de paneles fotovoltaicos o en huertos
solares. Después como altura intermedia de instalacion de dichos paneles se ha optado por
1 metro de altura y en el caso del angulo para el panel fotovoltaico sea ha decidido uno
cuyo valor es de 15° que por lo general es un estandar, aunque el valor de dicho angulo
depende de diversos factores intrinsecos a la localizacion de la instalacion fotovoltaica. Por

tanto:
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2m

0,5176 m
15¢

1,932 m

Fig 9.1: Dimensiones del pane| fotovoltaico de 72 celdas. Realizacion propia

Conocidas las dimensiones de los paneles fotovoltaicos que se pretenden utilizar como
ejemplo, se ha decidido finalmente que la altura de las patas sera de 1,259 m que
corresponde a la suma de 1 metro de altura para los paneles solares mas la mitad de la
altura generada por la inclinacion del propio panel. Se ha tomado esta decisién como la
ideal, ya que posteriormente se pretende que el robot limpiador sea capaz de cambiar
ligeramente tanto la altura como la inclinacion con la que puede limpiar, con el objetivo de

adaptarse a terrenos no llanos como a diferentes inclinaciones de paneles solares.

Definida la dimensién principal que se desea obtener, se pueden calcular las longitudes de
las diferentes barras. Las longitudes inicialmente se han obtenido con Geogebra y este no
asigha en un principio unidades, si no que marca simplemente valores. Por tanto la
distancia dada por el software entre el apoyo de la Manivela sobre el Bastidor y el suelo es
de 81,82, como se desea obtener una distancia de 1,259 m, se debe multiplicar cada valor
de longitud por un factor de 0,0154. Las medidas finales de las barras nombradas segun

aparecen en la Fig 6.4y Fig 7.4 son:

e al1=57858 mm

b1 =638,58 mm = Z4
e ¢2=613,95 mm =26
e d2=577,02mm =128
e e2=3801,69mm=27
o f2=612,42 mm =29
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e g2 =570,87 mm =210
e h2=1044,80 mm = Z11
e i=770,91 mm=212

e j1=837,09 mm =123

e k2=2860,16 mm = Z5
e [1=201,57 mm

e mi1=323,13mm=272
e AE=612,72mm =21

La nomenclatura que empieza por “Z” es la nomenclatura que se empleara en el resto del
documento segun se mostré en la Fig 6.4. La otra nomenclatura presente es la establecida
por Geogebra. Se debe poner la atencién en que existen dos medidas que no no tienen la
nomenclatura con “Z” esto es debido a que esa dos dimensiones hacen referencia a la
distancia vertical y horizontal entre los extremos del Bastidor o Z1. Es decir el Bastidor tiene
una ligera inclinacion para que concuerde el tramo de propulsion con el terreno, esto se

puede apreciar en la Fig 7.4.
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CAPITULO IIl. ANALISIS DEL MECANISMO JANSEN

10. Analisis de posicion

Tal y como se ha comentado anteriormente, para realizar el analisis de un mecanismo
Jasen, este se debe dividir en tres mecanismos de cuatro barras, con ello el problema
pierde dificultad. Por tanto a continuaciéon se exponen las tres separaciones que se han

realizado:

Fig 10.1: Primera particion del mecanismo Jansen. Realizacién propia

Fig 10.2: Seqgunda particion del mecanismo Jansen. Realizacién propia.
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Fig 10.3: Tercera particion del mecanismo Jansen. Realizacién propia.

Con la definicion de los tres mecanismo de cuatro barras, se puede comenzar con el
desarrollo del Analisis de posicién individual para cada mecanismo. Este tipo de analisis es
usual que se lleve a cabo por el método que parte de la Ecuaciéon de Cierre de cada
mecanismo. Se puede observar en las tres figuras adjuntas sobre los mecanismos de cuatro
barras que todos ellos forman un paralelogramo de cuatro barras que en si mismo
constituyen un elemento cerrado y es gracias a esta disposicién que se puede aplicar una
ecuacion de cierre a cada uno de ellos. También en las propias figuras se han destacado ya
cuales son los modulos, direcciones y sentidos de las barras que constituyen la ecuacion de
cierre, asi como el sentido de rotacion y origen de los angulos que intervienen en ella.

Por tanto, se comenzara con la ecuacion de cierre para el primer mecanismo (Fig 10.7)

(i6,) (i6,) B (i8,) (i8,) Ec. 1
Zle +z4e —Zze +23€ .

Para continuar con el analisis se deben aislar los términos desconocidos para poder obtener
sus valores correspondientes. Pero antes es necesario mencionar la situaciéon de partida, en
un primer instante el bastidor (z1), es un elemento inmovil por lo tanto la posicion de este
sera constante y su angulo 61 posee un valor de 180° Por otro lado la entrada de

movimiento viene por la variacién en la posicion de 92, por lo tanto el valor de 92 no es una
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incognita si no un valor de entrada conocido. Una vez conocidas las restricciones del
mecanismo y su ecuacion de cierre, es el momento de operar con ella con el objetivo de

obtener las incégnitas 63 y 64.

Se comienza aplicando la Identidad de Euler, donde esta se describe como:

e = cos(B) + isin(0) Ec. 2
Aplicandose a cada elemento de la ecuacién de cierre se puede dividir en dos partes; la

parte Real y la parte Imaginaria, dando como resultado:

-Parte Real: Zlcos(el) + z4cos(94) = chos(ez) + Z3COS(93) Ec. 3

-Parte Imaginaria: z sin(6, ) +z,sin0,) = z,sin(6,) + z,sin(6,) Ec. 4

Donde se agrupan los elementos que son conocidos para poder trabajar mejor con las

ecuaciones, de tal forma que:

C = z,0s(8,) — z,cos(8,) Ec.5

D = zsin(0,) — z;sin(0 ) Ec.6

Resultando:

z,cos(0,) = C +z,c0s(8,) Ec.7

z,sin(6,) =D + zsin(6,) Ec. 8

Se suman ambas ecuaciones y se elevan al cuadrado, de esta forma se consigue eliminar

la dependencia de 64:

2 2 2 2 .

z,= c + 26‘23c05(93) +z, + D+ 2D235m(63) Ec. 9
Se emplea:

E=C2+Z§—Zi+D2 Ec.10

VNiVERSiDAD B SALAMANCA 69



Angel Hernandez Fernandez Desarrollo & implementacion de robot andador tipo Jansen
para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

Quedando:

— 2Cz,cos(8,) = E + 2Dz sin(6,) Ec. 11

Posteriormente se eleva en ambos lados de la ecuacién al cuadrado y se utiliza la relacion

[cos 2(9) + sin 2(9) = 1] :
2 2 2 2 ) 2.2 2
4C "z, (1 —sin "(6,)) = E "+ 4DEzsin()) + 4D "z sin () Ec. 12

Se vuelven a emplear sustituciones para hacer mas sencillo el trabajo con las ecuaciones:
‘a = 4z§ (zz — 2z,z,cos(®, —0)) + Zi ) Ec. 13
‘b = 4z,(z,5n(,) — zsin(8))(z, — 2z,z,c05(8, —0) +z. +z, —z. )Ec.14
¢ = (Z; — 2z,z,cos(6, — 0)) + zi + Z; - zi y P - 4Z§( Ec. 15

2 2 2 2
z,cos (62) — 22122605(61)005(92) + z, cos (61))

Siendo el resultado:

asin “(8,) + bsin(8) + ¢ = 0 Ec. 16

Aplicando la ecuacién de resoluciones de segundo grado se obtiene:

0 = sin _1[M] EG_ 1?

3 2a

0 = cos _1[ zzcos(ez) - zlcos(Gl) + Z3COS(93) ] EG. 13

4 z,

Con las ecuaciones 16 y 17, quedaria resuelto el analisis de posicion de este primer
mecanismo. En el analisis cinematico ,que se llevara a cabo posteriormente, se partira de
nuevo de la ecuacion de cierre para poder obtener tanto la velocidad como la aceleracion

del mecanismo.

Para el segundo mecanismo el andlisis es el mismo, con el unico cambio de que las

distancias de las barras z3 y z4, esta vez son z5 y z6. A su vez las variables 63 y 94, esta
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vez seran 6.y, Este mismo analisis es debido a que ambos mecanismos cuentan con los
mismos elementos de partida, siendo estos el bastidor con un 61 de valor 180° y con la
entrada de movimiento a partir de 62. Siendo las ecuaciones finales para este segundo

analisis las siguientes:

@0, (i6)) (i6,) (i6,) E
= c.19
z e + z e z,e + z e
ca, = 47" (72 -2 0. —0)+2z Ec. 20
a, = 4z, (z2 - zlzzcos( . 2) z, ) c.
. . 2 2 2 2
b, = 4z(z,5in(0,) — z,sin(6))(z, — 2z z,cos(0, —0) +z +z. —z ) Ec. 21
2 2 2 2 2 2
e, = (z,— 2zz,cos(0, —0) +z +z.—z ) — 4z Ec. 22

2 2 2 2
z,cos (92) - Zlezcos(Gl)cos(Gz) + z, cos (61))

Y por lo tanto:

5 = _1[ —bzi:{b 2—4(12(.'2 ] Ec- 23

5 = sin Zaz

0 = cos _1[zzcos(ez)—zlcos(91)+zscos(95)] Ec- 24

6 z
Después del analisis realizado para los dos primeros mecanismos se continuara con el
tercer mecanismo, el cual tiene particularidades en su parametros de entrada. Tal y como se
puede ver en la Fig 10.3.

Estas particularidades son, en primer lugar que no posee ninguna barra que permanezca
inmovil, por lo tanto todas ellas tendran movimiento, lo cual seria un problema si no se
hubieran ejecutado primero los dos analisis anteriores. Debido a que en esta ultima
ecuacion de cierre se tendrian cuatro incognitas, lo cual hace que el problema no se pueda
resolver, pero en realidad si se conocen dos de las incognitas. Para empezar la barra z8
forma parte del soélido rigido Z478 superior que conforma el mecanismo, esto provoca que
dicho sélido este formado por las barras Z4, Z7 y Z8, y al ser un sdlido rigido este no se
deforma y mantiene en todo su conjunto la misma velocidad angular, por consiguiente el

valor para 68 es la suma del valor de 64 mas el valor del angulo que forma el sélido con las

barras Z4 y Z8, siendo este denominado ‘O¢’ y cuyo valor inalterable es de 82,35°.
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Después con el analisis sobre el segundo mecanismo se obtuvo la posicién de la barra z6,
donde dicha barra también forma parte del mecanismo numero tres, por lo tanto Unicamente
se debe conocer que para poder realizar el analisis del ultimo mecanismo se deben emplear
la posicién hallada anteriormente de la barra Z6.
Sabiendo esto se puede comenzar con el analisis de posicion, donde su ecuacion de cierre
es:

@i8,) @8, (i8,) @i8,,)

zge +de —Z6e +Z1oe Ec. 25

Ejecutando los mismos pasas anteriormente especificados se llegan a las expresiones

siguientes:
ra, = 4zi0 (ZZ — 2zz.cos(6,—6,) + Z; ) Ec. 26
‘b, = 4z, (z;sin(®) — zgsin(GS))(zz — 2zzcos(6,—0,) + Z; + Zio - Z: ) Ec. 27
T, = (22 — 22826cos(98 — 96) + z; + Zio — Z; ) 2 4zi0( Ec. 28

2 2 2 2
z cos (66) - 22826cos(68)cos(66) + z, cos (68))

Y por consiguiente:

—1_—b,t/b ;—4a3c3] Ec. 29

610 = sin [ 7,

0 = cos _1[ 26005(66)—28605(98)+Zlocos(910) ] Ec 30

9 z,

Por lo tanto, obtenidas todas las ecuaciones referentes a las posiciones del mecanismo

Jansen se puede dar por concluido este apartado del proyecto.

11. Analisis cinematico

El siguiente paso es la obtencion de las ecuaciones pertinentes a la velocidad angular y
aceleracion angular sobre todos las barras del mecanismo Jansen. Para poder llevar a cabo
este andlisis es necesario volver sobre las ecuaciones de cierre de cada mecanismo, y

sobre ellas ejecutar la derivada en el tiempo, debido a que la velocidad es definida como la

derivada de la posicién sobre el tiempo [v = d—’t‘ ]. Por lo tanto, para el primer mecanismo

sera:
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@0, (i6,) _ (i6,) @i6,)
zle +Z4e —zze +Z3e Ec. 1

@,)

(18.)
idoz e =ido z e °
4%4 242

@@9,)
+id0,z, e " Ee. 3

Donde como se puede observar:

e d6 = Es la derivada de '8' con respecto al tiempo, y por lo tanto la velocidad

angular de la barra ‘Z’ .

También se debe tener en cuenta que ya no aparece el término dependiente de 61, esto es
consecuencia directa de que la barra Z1 esta inmovil y por lo tanto la derivada de su

posicidon es cero, de esta forma elimina todo el término dependiente de la barra Z1, para
este caso.
De nuevo se divide en dos partes la parte Real y la parte Imaginaria, para ello antes se ha

aplicado la Identidad de Euler; dando como resultado:

-Parte Real: de4 z4sin(64) = dez zzsin(ez) + degzgsin(eg) Ec. 32

-Parte Imaginaria: de4 z4cos(94) = de2 zzcos(ez) + d93 zgcos(es) Ec. 33

Con la Parte Real se despeja d94, en funcion de d93 :

40 = de, z,sin(6,)+ db_z sin(8,) Ec. 34

4 z4sin(64)

Se sustituye esta en la Imaginaria, dando como resultado:

dez 2251'71(6Z )+ d63z3sin(e3)
( ) z4cos(64) = de2 zzcos(Gz) + d93 z3cos(63) Ec. 35

Z4Si7’l(94 )

do, z,sin(0,) + db,z,sin(0,) = tan(8,) (d0,z,cos(,) + do, z.cos(8,)) Ec. 36

2
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Despejando d93 :

dez z, (sin(ez )—tan(B4 )cos(e2 ))
Z3(tan(94 )cos(8,,)—sin( 3))

de3 = Ec. 37

A continuacion se hallaran las aceleraciones angulares para las barras Z3 y Z4. Para
lograrlo es necesario volver a derivar la ecuacién de cierre una segunda vez, ya que la

aceleracion es definida como la derivada de la velocidad en el tiempo o también como la
, . , d
segunda derivada de la posicion con respecto al tiempo [a = d—'t’ ]. Por lo tanto se vuelve

a derivar en la ecuacién de cierre y el resultado es:

2 . @, 2 ) @i8.) 2 . @i8,)
z, (- do, +id® e "=z (- do +id®)e “+z (- do +id®6 e * E

Se separan en componentes Reales e Imaginarios:

. _ 2 on _ 2 S
Parte Real: z, ( d94c0594 + d 94517194) =z, (dezcose2 + d stmez)
2 2 . E .
+ 2, (db cosB, + d*6,sind,) c. 39
"Parte Imaginaria: z, (— deisine4 + d*0,cos0,) =z, (- dezsinez + d*0,cos0,)

2 .
+ z, (= d6;sin®, + d*0,cos8,) Ec. 40
Trabajando con la parte Real, se despeja dze4 en funcion de d263 :

A+ z_d?0._sin®
a0, = Ec. 41

z45m64

Donde:
_ 2 2n . 2 _ 2
A = z, (dezcose2 + d stmez) tz, d63cose3 z, d9460564 Ec. 42

Después se continua despejando dze4 en la parte Imaginaria, obteniendo:
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B+ z_d?0_cos©
d2e = 3 3 3 Ec. 43

z cos©
4 4 4

Donde en esta ocasion:
B =z (- d0’sin®. + d?_cosO ) —z do’sind, + z do’sind EC. 44
2 2 2 2 2 3 3 3 4 4 4
Igualando dze4 por ambas partes:

2 . 2
A+z3d 63517163 _ B+23d 93cose3 Ec. 45

245m64 z4c0564

Reordenando se consigue obtener la aceleracion angular para la barra z3:

Btan6 —A
2 Ec. 46

20 _
deg—

z, (sin63 - cose3tan 64)

Quedando de esta forma finalizado el andlisis cinematico para el primer mecanismo. Para el
caso del segundo mecanismo, el andlisis es similar, ya que de nuevo como se ha
mencionado antes comparten tanto la barra Z1, como la barra Z2. Por este motivo no se
volvera a ejecutar todo el analisis y se expresaran de forma directa las ecuaciones

referentes a las velocidades y aceleraciones para este segundo mecanismo.

40 = do, z,sin(6,)+ db_z sin(6, ) Ec. 47
6 zsin(0,)
go = 07 (sn@)tan(@)cos®)) o 4
e5 - Zs(tan(e6 )cos(es)—sin(es))
d?e = 4,17 dzessm O Ec. 49
6 z_sin@
6 6
B. +z_d*0_cos@
2n _ 2 44T 5
d?6, = "y Ec. 50
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Donde:
_ 2 20 2 _ 2
A, =z, ,(d6,cosb, + d?0,sinb,) + z_dO_cos®_ — z, db_cosb, Ec. 51
— _ 2 . 2 _ 2 . 2,
B, =z,( — d8,sin8, + d°0,cosb,) — z_db_sinb_ + z dB sinb_ Ec. 52
Y finalmente:
2 thane6—A2 Ec. 53
d e5 Tz (sin®,_ — cos6_tan® ) C.

Con esto quedaria concluido el andlisis cinematico para el segundo mecanismo.

En el caso del tercer mecanismo se deben indicar varias cuestiones sobre el mismo. Como
ya se menciond en el apartado anterior, este tercer mecanismo se debe analizar posterior al
analisis de los otros dos como consecuencia de que depende este de los primeros. Por esta
razon, en este tercer mecanismo no existe ninguna barra inmovil o fija, y como
consecuencia ninguna de los elementos sera cero, al contrario de como si pasaba con la

barra Z1. Ademas de tener como parametros de entrada tanto de6 y d266 como d98 y d268 ,
siendo este ultimo dependiente directamente de de4 y d264. Especificando los parametros
de entrada y sabiendo que se desean obtener dE)9 : dzeg, dew y dzew se puede comenzar
con el desarrollo de las ecuaciones, a partir de las derivadas en la ecuacion de cierre.

@8, @@8,) _ @8 @8,
de +zge —Z66’ +ZlOe

Ec. 25

(i) (i8) (i) @, )
idoze Y+ idoze "=iddze “+ido z e ' Ec. 54
8“8 9“9 6%6 10 “10

Se divide en la parte Real y la parte Imaginaria:

-Parte Real:

dé,zsin(6,) + db,zsin(®,) = db, zsin(®,) + db, z sin(® ) Ec. 55

-Parte Imaginaria:

d98Z8COS(98) + d99 29005(99) = d96zﬁcos(66) + delozlocos(elo) Ec. 56
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Se puede despejar la velocidad de la barra z10, en funciéon de la velocidad de z9:

40 _ dG8 zssin(68)+ d692951'71(69 )— d96zﬁsin(96) EG- 5?
10 zlosm(ew)

do _ dG8 28605(88 )+ degzgcos(a9 )— deézﬁcos(e6 ) EG- 58
10 zwcos(Gm)

Se igualan ambas ecuaciones con el fin de despejar d99, donde se obtiene:

do = de8 zssin(eg) - d96z6sin(96) + tan(elo) (—de8 28605(98) + t1(3626c05(86 )) Ec 59

9 zg(tan(ew )cos(eg)—sin(eg))

Como se puede apreciar la complejidad de estas ecuaciones referidas a las velocidades es
algo mayor que en los otros dos mecanismos, consecuencia de que todas sus barras son
moviles.

Se continua con el analisis cinematico pero esta vez, para la obtencion de las aceleraciones
angulares de las barras Z9 y Z10. Para ello se debe derivar una segunda vez la ecuacién de

cierre siendo su resultado el siguiente:

2 (18 2 (0
Zs( d98+ld98)e +Z9( d69+1d99)e =

) @) Ec. 60

2, .2 (8, 2 . 12
z, (- d96 +id 96)6 + Z10 (- d910 +id 910)6

Se separan en componentes Reales e Imaginarios:

-Parte Real:
2 20 2 20 _ 2 2n
28(d9800568 + d 685m98) + zg(degcose9 + d Bgsmeg) = 26(d6600596 + d 66517196)

2 20 o
+z,,(d0 cosb + d°0 sinb ) Ec. 61

-Parte Imaginaria:
2, 2 2, 2 _ 2 2
z, (- d685m68 + d 98c0568) +z, G d6951n99 + d 9900569) = Z6( d6651n96 + d 96605‘96)

2 2
+ 2z, (- dE)msme10 + d Glocoselo) Ec. 62
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Trabajando con la parte Real, se despeja dzE)10 en funcion de dze9 :

B taneg—A
dze1 — Ec. 63

0 Z, (sin Glo—coselotaneg)

Donde:

— 2 2q o 2 _ 2 20 of
A —26(d6600596+ d 66517166) +Z10de10C05910 28(d9860598 + d 9851n98)

2
-z, d9960599 Ec. 64
_ 2 2 _ 2 . _ a2 2
B = z, ( d6651n96 + d 66c0566) Z delosme10 Z8( d9851n68 + d 9800598)
2,
+ 2z, d9931n69 Ec. 65
Después se continua despejando dZG4 en la parte Imaginaria, obteniendo:

2
dze _ B+ Z, d elocos 910 Ec. 66
9

z, cos 69

Con la definicion de las aceleraciones angulares de las barras Z9 y Z10, queda concluido el

analisis cinematico y se puede proseguir con el analisis dinamico.
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12. Analisis dinamico

En este apartado, se realizara el Analisis Dinamico. El principal motivo de su ejecucién es la
obtencion de las fuerzas que se desarrollan en cada una de las barras para toda una
revolucion de la Manivela (Z2), cuyo objetivo final es el dimensionamiento de las propias
barras. De esta forma se evitara con ello su rotura y por lo tanto la inutilidad del mecanismo,
ademas de mejoras en el disefio en cuanto a reduccion de peso.

Después con este analisis también se pretende obtener el valor del par que se debe
suministrar al mecanismo para que desarrolle su movimiento. Este ultimo parametro es muy

importante, ya que esta relacionado con la seleccion del motor que accionara el mecanismo.

Antes de comenzar con el analisis se deben tener varios puntos claros, que hacen posible el
estudio del mismo.

e |as barras son consideradas como cuerpos rigidos, es decir no se deforman.

e La friccidn en las articulaciones es despreciada.

e El contacto con el suelo, cuando este ocurre, no tiene impacto. Unicamente se
tendra presente la fuerza que el peso del mecanismo ejerce contra el suelo y la
fuerza de friccion entre el mecanismo y el suelo.

e Cuando sucede un cambio rapido en el Torque del motor, se asume que la eleccion
del motor es correcta y que este es capaz de continuar aplicando la velocidad
adecuada a la Manivela.

e Tanto la componente horizontal (x) como la componente vertical (y), referidas a las
fuerzas de reaccion contra el suelo, seran obtenidas a partir del analisis empirico
que aparece en [38] y [39], donde los valores a dichas reacciones estan
directamente relacionados con el peso del propio Walker, ademas del peso de todo

el Prototipo.

Una vez definidas las suposiciones que se hacen en este andlisis se puede comenzar. Lo
primero que se debe tener presente es que este analisis se ejecutara en cada barra del
mecanismo por separado, utilizando por tanto el método por superposicion recogido en [40,

pag 318] y aplicando las siguientes ecuaciones en cada una de las barras:
e XF =0 Ec. 67

o >F 0 Ec. 68

y

e XM =0 Ec. 69
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Donde en dichos sumatorios se incluyen las fuerzas inerciales provocadas por las

aceleraciones y deceleraciones que sufren las barras en el cambio de movimiento. Dichas
fuerzas inerciales se oponen al cambio de movimiento. Es decir este sistema se debe tratar
con un sistema de referencia No Inercial, donde para que se cumpla la segunda Ley de

Newton es necesario introducir las fuerzas inerciales.

Cabe destacar algo de crucial importancia y es que la tercera ecuacion referida al sumatorio

de momentos se debe ejecutar sobre el CDM de cada barra, debido a que es en dicho lugar

donde las fuerzas dinamicas debidas al movimiento se desarrollan.

El método que se seguira para la obtencién de dichas ecuaciones también parte de [40, pag
318]. En este analisis existen dos tipos de barras, por un lado estan aquellas que
unicamente tienen dos extremos a los cuales se enlazan las sucesivas barras y por otro
lado, existen dos cuerpos que poseen tres extremos, donde también en los extremos se
producen los enlaces articulados para la union con las otras barras. Consecuencia de
poseer en el Walker dos elementos distintos se deben diferenciar las expresiones de cada
uno de ellos.

Se comienza con el elemento que uUnicamente posee dos extremos, siendo denominado

este como elemento Binario y su representacion es la siguiente:

Tentrada K

Fig 12.1: Elemento Binario. Realizacion propia.
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Una vez definido el Elemento Binario se obtendran las tres ecuaciones sobre este elemento
siendo el resultado de las fuerzas y momentos externos que actuan sobre el mismo las

siguientes:

jn kn
Y Fr=0=) Fu+) Fu+F, EcT0
41 k1

jn kn
S Fy=0=> Fiy+» Fu+Fy,—F, EcT1
Jl k1

kn Jn
E M=0= Ti—l-Tem—l—E* kgl [Frizsind; — Fkiycosei]—i—?* ]21 [—Fjizsint; + Fj;ycos0;] Ee. T2

Donde:
e En la primera expresion referida al sumatorio de fuerzas en el eje X, se muestran las
fuerzas que aparecen en un extremo y en otro de la barra, siendo para ello definido

uin

con el subindice “/” la barra que se esta analizando y “j, k” cada uno de los extremos
de la barra, en donde el extremo “k” es el que se identificara siempre como aquel
extremo de la barra por donde se comienza el analisis, es decir desde donde se
define el angulo de giro de cada barra.

e Después la componente “Fix” es la referida a la componente horizontal de la fuerza
inercial que se produce en el elemento, consecuencia de las aceleraciones y
deceleraciones que se sufren.

e A su vez en la segunda expresion aparece “Fiy”, siendo esta la componente vertical
de la Fuerza Inercial.

e La Fuerza inercial como se ha mencionado anteriormente es una fuerza que aparece
en aquellos sistemas con un sistema No Inercial, en los que se sufren aceleraciones
y/o deceleraciones. Estas fuerzas se oponen al movimiento y como muestra de ello

se definen como:
Fiy = —myag;cosb; Ec. 73
F,y = —m;azsinb; Ec. 74

Donde esta vez “m” es la masa de cada barra, “ag” es la aceleracion lineal que
posee la barra sobre su CDM para su obtencion se utilizara la expresion de Charles,
y por ultimo “6” es el angulo que define el giro de cada barra. Todas las fuerzas se
consideran positivas en las imagenes, consecuencia de que se desconoce su

sentido, al igual sucede con las Fuerzas Inerciales, sin embargo como se observa
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estas ya en su propia definicion poseen el signo negativo, como muestra de nuevo
de que son contrarias al movimiento producido.

e La Fuerza “Fig” o “Pig” es la fuerza debida al peso de la barra, es decir la masa por
la aceleracion de la gravedad considerada en este caso con un valor de 9,81 m/s?.

e En la tercera expresion aparecen “Ti” y “Tent”, donde la primera componente define
el Momento Inercial producido de nuevo por el movimiento de la barra ademas de

oponerse al propio movimiento. Siendo definido como:

TZ-; - _[giai EG. Tﬁ

Donde en esta ocasién, “lgi” es el momento de inercia de la componente z (Saliente
a la pantalla o el papel) de la barra, debido a que es sobre esta componente sobre la
que giran todas las barras. Ademas de “a” siendo esta la aceleracion angular que

posee la barra provocada por el accionamiento del movimiento debido al motor.

Por otro lado, “Tent’ es el par que introduce el motor sobre el mecanismo, sin
embargo esta componente Unicamente aparecera en la barra Z2, ya que es sobre
esta donde se introducira el par que permite el giro y por lo tanto el movimiento de

todo el mecanismo. El signo de ésta es positivo debido a que el sentido antihorario

es el considerado positivo. Comentar de forma puntual que a pesar de que el sentido
de giro del Momento Inercial es horario, y por tanto negativo. Este no se coloca en
las expresiones con el signo negativo, ya que la propia definicibn de Momento
Inercial es definido como en contra del movimiento, y es esto lo que determina su
signo, tal como se muestra en la ecuacién referente a la misma.
Si no se tendria una situacién donde habrian dos signos negativos consecutivos,
uno debido al sentido de giro visto en la Fig 12.1 y otro debido a la ecuacién,
transformandose en positivo y haciendo por tanto que el Momento Inercial fuera a
favor del movimiento, cosa que por definicion no es cierta. Debe tomarse la
representacion del sentido de giro para el Momento Inercial de la Fig 12.1 como una
consecuencia de la oposicion al movimiento, como un reflejo de que este momento
oposita contra él movimiento producido por el par de entrada y no como una
referencia para tomar el signo en las ecuaciones, para este parametro en concreto.

e Por ultimo, “zi” es la longitud de cada barra. Cabe destacar que cuando se utiliza la
mayuscula “Z” se esta haciendo referencia a la barra como elemento y cuando se

utiliza la minuscula “z” se hace referencia al médulo o distancia longitudinal que

dicha barra Z posee.
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Es muy importante conocer que estas expresiones son de aplicacién directa sobre cada
Elemento Binario que posee el mecanismo, independientemente de las diferentes
situaciones, posiciones y rangos diferentes de giro que tenga cada barra. Estas expresiones
son consecuencia de la generalizacion del Método Matricial explicado en [40, pag 318],
donde en este se definen los momentos y las fuerzas en funcion del modulo, direccion, y
sentido de los mismos, asi como los vectores referidos a las distancias desde el centro de
gravedad de cada barra al extremo donde se producen las fuerzas, obteniéndose por tanto
a través de productos vectoriales. Sin embargo esta generalizacibn empleada es

desarrollada en [33, pag 40-42], y es mucho mas practica.

A su vez, también se deben obtener las mismas tres ecuaciones sobre los Elementos
Ternarios que forman parte del Mecanismo. Para empezar se adjunta el esquema

correspondiente a estos Elementos Ternarios:

Fig 12.2: Elemento Ternario. Realizacién propia.

En esta ocasion las expresiones referentes a este Elemento Ternario son:

in kn In
> Fr=0=) Fiu+Y Furt+ Y FiotFu Ec. 76
71 k1 11

n kn in
> Fy=0=> Fiy+> Fuy+> Fuy+Fy+F, EcT7
41 k1 1
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kn in

Z M=0= Ti—l—ai*z [Fliz sin (0; + X) — Fyycos (0; + )\)}—l—bi*z [—Eliz sin (B) + Fyycos (8)]+

k1l 1
n

ci% Y [~ Fjipsin (¢) + Fjycos ()] Ee. 78

j1
Donde:

e Simplemente en las dos primeras expresiones referidas a los sumatorios de las
componentes verticales y horizontales, se han afiadido las fuerzas correspondientes
al extremo mas que este elemento posee.

e En el sumatorio de Momentos de nuevo se han afadido los momentos que provoca
el tercer extremo sobre el CDM del elemento. Para este caso también han sido
necesarios definir los angulos {A, y, B} ya que estos son necesarios para definir las
distancias verticales y horizontales, usadas en el desarrollo de los Momentos
Inerciales. Sin embargo en este punto es necesario hacer un ejercicio en el cual se
imagine como rotaria este elemento. Si esto se hace se desemboca en que ademas
de que se deben utilizar los angulos y y B, a su vez y debido al propio movimiento

que este desarrolla tambien dependen directamente de ei,posteriormente se hara

mas hincapié sobre ello. De igual forma se han mostrado las distancias {a, b, c}.

Consecuencia de la aplicacién de estas tres expresiones sobre las barras Z2, Z3, Sdlido
rigido 478, Z5, Z6, Z9 y Sdlido rigido 101112, se obtienen 21 ecuaciones con 23 incégnitas,
donde a su vez se conocen las fuerzas que se deben al contacto entre el suelo y el Walker.
Por lo tanto se obtiene un sistema determinado con 21 incégnitas y 21 ecuaciones. Para
ejecutar este calculo de forma éptima se emplea el método de Cramer, ya que con la
potencia que tienen los actuales ordenadores se obtienen este tipo de calculos de manera

muy rapida, ademas de ser facilmente programable.
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12. 1 Analisis dinamico Barra Z2

En primer lugar se mostraran de forma consecutiva las imagenes necesarias para el
analisis, después se plantean las ecuaciones y las posibles explicaciones necesarias para la

correcta comprension de las mismas.

F32y + Fs2y

22)

Origen de
Coordenadas

Fig 12.3: Barra Z2. Realizacion propia.

Expresiones:
ZFZ' =0= F02£E + FIQCC + F32x + F52£C

Ec. 79
FOQZC = —Flga? + F23£13 —+ F25$

ZFyzO:F02y+F12y+F32y+F52y—P2
Ec. 80
Foy — Py = —Fioy + Fazy + Fosy

22 22
Z M=0= T02+Tent—|—% [Flo,5in02 — FlgyCOSHQ]—l—% [— F39,51n02 + Fs9,c0502]+

22
‘2 [— Faopsind2 + Fypycos02]  Ec. 81

22 z2
Ty = —Tem—k? [— Fio,81n62 + F12y00392]+5 [—Fh3, 51002 + Fos,cos02]+
22
5 [— Fp,51n02 + Fos,c0502]
Es necesario mencionar que las fuerzas que aparecen en los extremos son las debidas a

las uniones de las diferentes barras que forma el mecanismo, al ser estas articulaciones

restringen tanto en el Eje X como en el Y, por lo que generan dos reacciones, a la vez que
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permiten el giro entre barras. Estas se toman positivas desde un inicio, sin embargo se
pueden intercambiar como Fji = - Fij, siendo estas fuerzas contrarias y pertenecientes a
barras distintas (Principio de Accion-Reaccidn, Tercera Ley de Newton). Tomandose de
este modo, para que en todos los diagramas se puedan representar como positivas,
haciendo mucho mas sencillo el analisis, con solo cambiar los signos de las fuerzas que son

contrarias.

Recalcar también que el sentido de giro antihorario es positivo, definiendo el signo positivo
para Tent. Después también se debe observar que se ha pasado hacia el lado izquierdo de
las ecuaciones los parametros conocidos, esto es consecuencia de que para la posterior
resolucion del sistema de ecuaciones se emplearan matrices; concretamente el método de
Cramer, por lo que simplemente se van reorganizando las ecuaciones segun se van

obteniendo.

12. 2 Analisis dinamico Barra Z3

Para esta segunda barra (Z3) se procede de igual manera que la anterior.

Fasy

23) ! Fa3y = - Fa2y

1
: F23x = - F32x

!

H
Fosy
180+ 63
Origen de

Coordenadas

Fig 12.4. Barra Z3. Realizacion propia.

ZF$=0:F03.’L'+FQ3$+F43.T
Ec. 82

Fozx = —Fozx + Fyyx

ZFy:O:F03y+F23y+F43y—P3 Ec. 83
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Fosy — P3 = —Fozy + Fsay
23 23

5 [Fh3,51n03 — Fhz,cos03]+ 5

3 3
Tos = % [—Fh3, 51003 + Foz,cos03] + % [—F54,5in03 + Fs4,c0s03]  Ec. 84

Z M=0= T03+ [—F43JLSZTL93 + F43y00803]

Observar que en esta ocasién no existe momento referido al motor, ya que este es
unicamente expresado en la barra Z2, también conocida como manivela, y el movimiento

provocado por el motor es transmitido por las uniones entre barras.

12. 3 Analisis dinamico Barra Z478

Faay

24-27-28)
F3ay = - Fazy
F3ax = - Fasx
Origen de

~ Coordenadas

L me z8 . A Fiax

Fig 12.5: Sdlido rigido N°1 o Barra Z478. Realizacion propia.

El andlisis del Sdlido rigido N°1 se realiza de nuevo sobre su CDM. Sin embargo en esta
ocasion para el nudo A, las fuerzas que interactian con el no dependen Unicamente de 6,
si no que esta vez la dependencia es sobre la suma de 64 + 7\1, donde “7\1” es un valor constante

definido por la propia estructura del cuerpo rigido. Lo mismo ocurre para los Nudos H y L,
dependientes ahora de los angulos “B” y “@” respectivamente. Posterior a esta aclaracién y para
obtener todas las variables que se expresan en la Fig 1.5 es necesario otra figura que facilite la

comprensién de los parametros geométricos del Solido rigido N°1.
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74-77-28)
CDM

c1
L VE

Fig 12.6: Parametros geométricos del Solido rigido N*1. Realizacién propia.

Este desglose de parametros mostrados en la Fig 12.6, es necesario para poder obtener los

parametros finales de AWy B, Toda esta deduccion parte del CDM del solido rigido y las

ecuaciones que se emplean son las siguientes:

a, = }’gz + xgz Ec. 85
a = arcos(—z-"-) Ec. 86

2 2
c, —\/yg + (28 —xg) Ec. 87

arcos(ic_x-"-) Ec. 88

§, = 180 —y, —a [Anguloentrec1-CDM-a1]  Ec. 89

-<
—
I

Triangulo CDM-A
}‘1 =BC—0(1 Ec. 90
x, =sin(A)a,  Ec.91
¢, = arcos(*)  Ec.92

b, = tan(®) x, Ec. 93

Q = arctan(%) Ec. 94
1
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b, = 180 - - 6. Ec.95

Desarrollo & implementacion de robot andador tipo Jansen

De nuevo se comenta que para el analisis de los momentos que interfieren en el sistema,

tanto . y B, son directamente afectados en este caso por 94. Para aclarar mejor esta

situacion se adjuntan las siguientes imagenes.

. -,
-—
—

"

-,

90 - ©4 (t)( oyl

e e - -

L
-

* —

* -

Fig 12.8: Aclaracion sobre los angulos, N"2. Realizacion propia.
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Datos Geométricos Finales

B, =wn, — (90 - 8,) Ec. 96
Y, =8 +(9 - 6,) Ec. 97

Por lo tanto, las ecuaciones de la Dinamica serian:

ZFx =0= F04£E—|- F14.7} + F34ZE—|- F94$
Ec. 98

Fosr = —Fiyx — Fyyx + Fiox
ZFy:():F04y+F14y+F34y+F94y—P4

Ec. 99
Fosy — Py = —Fi4y — Fsay + Faoy

Z T = O = T04—|—CL1 [Fstm (94 —|— )\1) — F14yCOS (94 —|— )\1)]—|—bl [—F34x82.nﬁ1 —|— F34yCOS,61]—|—
1 [—Foagsin (Y1) + Fogycos (1)) Ec, 100

Tos = a1 [—Frazsin (04 + A1) + Fraycos (04 + A1) +b1 [Faaesinfy — Fayycosfi]+
1 [—Fagpsin (Y1) + Fagycos (11)]

12.4 Analisis dinamico Barra Z5

Se procede de igual forma que en los casos anteriores.

Z5)

______________ Origen de
Coordenadas
Fesy + Figsy zz‘:: =- isz:
25Y = - 52

Fesx + F1iosX

Fig 12.9: Barra Z5. Realizacion propia.
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Ecuaciones Dinamicas:

> Fa=0= Fya + Fyz + Fesz + Fiose
Fosx = —Fosx + Fsex + Fsi0

ZFy:0:F05y+F25y+F65y—I—F105y—P5
Fosy — Ps = —Fasy + Fsey + Fs10y

Ec. 101

Ec. 102

2 . 29 .
Z T=0= T05—|—7 [F25$S7,7’L ((95) - F25yCOS (95)]—{—? [_F65x37/n (95) + F65yCOS (95)]+
25 _
? [—F105,,,3m (95) + F]05yCOS (95)] Ec. 103
25 : 25 :
T05 = 7 [—F25$SZTL (95) + F25yCOS (95)}4—? [—F56msm (05) + F56yCOS (95)]+
25 ,
? [—F510w82n (095) + F510y008 (95)]

12. 5 Analisis dinamico Barra Z6

Origen de
Coordenadas

N Fsey = - Fesy
Fsex = - Fesx

Fig 12.10: Barra Z6. Realizacion propia.

Ecuaciones Dinamicas:

Z F.I' =0= Em.f' T F“,J' T E“,{,‘J" Ec. 104
Fosr = —Figx — Fsp
Fy=0= Fyy — Ps + Figy + F:

Z Y 06Y 6 16Y 56Y Ec. 105

Fosy — Ps = —Fiy — Fsey

26 ) 26 .
Z T=0= T06+7 [Fiezstn (0s) — Figycos (96)}—#? [— Eseasin (0s) + Fieycos (6)]
26 26
T06 = % [—FleSin (06) + FleCOS (06)] -+ % [F56msi'n (06) — F56yCOS (66)] Ec. 106
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12. 6 Analisis dinamico Barra Z9

Fagy = - Faay

Faox = - Faax

Origende _
Coordenadas

P
Fig 12.11: Barra 29. Realizacién propia.

Ecuaciones Dinamicas:
ZF$:0:F09$+F49$+F1091L’ Ec. 107

Fog.’E = —F49.T + Fglo.’L’
ZF?JZOZ Fooy — Py + Fagy + Fiooy

Ec. 108
Fooy — Py = —Fugy + Foioy
29 . 29 .

Z M=0= T09—|—7 [F499[;S’L7”L (99) — F49y()05 (99)]"’7 [—Fmgl—SZ’fL ((99) + Fl()gyCOS (99)]

29 ) 29 )
Toy = B} [— Fygesin (0g) + Fagycos (99)]4—? [—Fo1025in (0y) + Foioycos (69)] Ee. 109
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12. 7 Analisis dinamico Barra Z101112

Fa10y

Z10-Z211-7212)

Fsi0x = - Fiosx
Fs10y = - Fiosy
Fo10x = - F100X
Foioy = - F109y

Fig 12.12: Andlisis Dinamico Solido Rigido N°2 o Barra 2101112, Realizacidn
propia.

Es necesario saber que para el nudo N, las fuerzas que interactian con el no dependen

Unicamente de 610, si no que dependen de ¢2, donde ¢2 es un valor que depende a su vez de
910, siendo la relacion 360 — 910 - q>2 = (2. Para un mejor analisis y comprensién del mismo,

se adjunta otra figura con los parametros geométricos.

Z10-211-712)

Fig 12.13: Datos Geométricos Barra 2101112, Realizacién propia.
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Es necesario hacer un desglose de parametros mostrados en la Fig 12.11 para poder

conseguir obtener los parametros finales de A, ¥,y B,. Toda esta deduccion parte del CDM

del solido rigido y las ecuaciones que se emplean son las siguientes:

Triangulo CDM-N-yg

2

a, =<V, + %, Ec.110

Triangulo CDM-N-Q

a, = arcos Zal—zz Ec. 111
Y, = arcsin(;—z2 Ec. 112
A, = 180 —vy, —a, [Angulo entre c2-CDM-a2] Ec. 113

¢, = sin(a,)z12 Ec. 114

Tridngulo P-N-CDM

g, = arcos(:—z) Ec. 115
bZ

Q, = arcos(y Ec. 116

b2 = sin((z) z10 Ec. 117

n, = 180 -, —Q Ec. 118

De igual forma que en el caso anterior tanto Y, como BZ, dependen de 910. Para un mejor

analisis se vuelven a adjuntar imagenes con el caso actual:
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T I

/

* FoloXx
: /

B2-[90-($p2 — a2)]

Fig 12.14: Aclaracién sobre los dngulos, N°3. Realizacién propia.

Fig 12.15: Aclaracién sobre los angulos, N°4, Realizacion propia.
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Datos Geométricos Finales
¢, =360 -6 -0 Ec. 119
B, =u, + (180 — ¢)  Ec.120
b, =5,- (180 = ¢,)  Ec. 121

Por lo tanto, las ecuaciones de la Dinamica serian:

Z Fr=0= F()lol' + F51033 + Fglo.’L‘ + FQZL‘
Fgl()iE + FQl’ = —F5101B — Fgloflf

ZFIU = 0= Forwy — Pio + Loy + Fowy + F510y
Foroy — Pio + Foy = —Foioy — Fsi0y

Ec. 122

Ec. 123

Z M =0 = Toio+as [Fs10.51 (¢2) — F5104c08 (¢2)]4ba [— For0.5in (B2) + Foroycos (B2)]+
o [—Fozsin (¥2) + Foycos (¥2)]  Ee. 124

Toro+ca [—Fgusin (¢2) + Foycos (V2)] = as [—Fsi0u5in (¢2) + F104c08 (¢2)]+
by [Fgloxsm (52) - F910y003 (52)]

Como se puede observar en la tercera ecuacion ahora en el lado derecho también aparecen
las fuerzas debidas al apoyo del mecanismo con el suelo (FQx y FQy), ya que estas fuerzas

son conocidas, como mas adelante se explicara.

12. 8 Datos necesarios para resolver el analisis dinamico

Una vez que se tienen las 21 ecuaciones sobre el sistema dinamico, es posible resolverlo,
sin embargo existen ciertos datos desconocidos en este instante. Esos datos son por un
lado las aceleraciones lineales que se desarrollan sobre cada CDM de cada barra y el valor

de las fuerzas entre el end-effectory el suelo.

Para comenzar actualmente se conocen tanto las velocidades como aceleraciones
angulares de cada barra, sin embargo se desconocen las aceleraciones lineales que se
desarrollan sobre ellas. Como se conoce por la cinematica de elementos rotativos; la
velocidad y aceleracién lineales de elementos en rotacion varia con la distancia al eje de
movimiento, ademas de con la propia velocidad y aceleracién angular que el propio

elemento posee.
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Para poder conseguir obtener la aceleracion lineal sobre el CDM de cada barra, se recurre a

la ecuacién de Charles, |la cual posee la siguiente expresion:

B —usn FianAD+ O ,h({éz,Jx{P) Ec. 125
Donde:
°* a,,= Es la aceleracion lineal del punto que se desea conocer. (m/s?)
Apy = Es la aceleracién lineal conocida del punto anterior al que se desea conocer.
(m/seg?)

°* « = Es la aceleraciéon angular del elemento donde se encuentran los puntos Ay P.

(rad/ s?)

e AP = Distancia entre puntos dentro de un mismo soélido. (m)

92/1 = Velocidad angular del elemento en movimiento que contiene Ay P. (rad/ s)

Por lo que como se conocen tanto las velocidades y aceleraciones angulares de todas las
barras y ademas se conoce la velocidad lineal de la articulacion E, situada en la barra Z2, la
cual es nula porque esta restringida por la articulacion en el Bastidor; se pueden obtener

todas la velocidades lineales en cada CDM de cada barra.

Unicamente se debe tener en cuenta que debido a la existencia de elementos concatenados
para la obtencién de la aceleracion lineal sobre el CDM por ejemplo de la barra Z3, se
deben obtener antes la aceleracién correspondiente al extremo contrario por donde entra el
movimiento de la barra Z2. Esto es consecuencia de que la propia ecuacion requiere de la
aceleracion lineal de algun punto dentro del mismo elemento, para hallar la aceleracién
lineal en el punto deseado. Es por ello que se debe hallar la aceleracion lineal en el extremo
de Z2 contrario por donde entra el movimiento, ya que es en ese punto donde la aceleracion
lineal de Z2 y Z3 son iguales (Nudo G), en el resto de puntos es completamente diferente y

se debe adaptar esta deduccion.

A su vez también existen elementos ternarios en este mecanismo, por lo que hay que
aplicar la ecuacion de Charles no solo para obtener la aceleracion lineal en el CDM del
Sdlido rigido Z478, si no también es necesario aplicarla para conocer la aceleracién lineal
en la articulacion L. De tal modo que con esta posteriormente se puede hallar la aceleraciéon
lineal sobre el CDM de la barra Z9.
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Continuando se debe concretar cuales son las fuerzas de reaccion entre el suelo y el solido
Z101112. Como se ha mencionado al principio del analisis dinamico, no se contempla que
suceda un impacto cuando contacto suceda. Para determinar el valor de las fuerzas
referidas al contacto entre el Walker y el suelo se ha partido del estudio [38]. Donde en el, a
partir del analisis empirico se obtienen las reacciones que un hombre de 70 kg de peso
desarrolla cuando se produce el contacto entre su pie y el propio suelo, este experimento es
realizado varias veces y en varias situaciones. De tal forma que se puede diferenciar
claramente dos estados, el primero es la respuesta referida a las reacciones que suceden
cuando el hombre esta caminando y otra cuando esta corriendo. Para el caso de estudio, en
este Proyecto es idoneo la situacién de caminar, ya que no tiene mucho sentido que para la
limpieza de paneles solares el Walker corra, consecuencia de que la limpieza se debe
ejecutar de manera suave y lenta.

Las fuerzas en el eje X y en el eje Y son notablemente diferentes. Mientras que en el eje X,
la fuerza tiene una respuesta sinusoidal, empezando desde cero, pasando a adoptar valores
negativos, para después pasar por valores positivos hasta llegar de nuevo al cero. Por otro

lado, las fuerzas desarrolladas en el eje Y son positivas durante todo el contacto, con un

contorno convexo. Esto tiene que quedar especialmente claro, el motivo por el cual esta
fuerza en el eje Y es positiva es porque las fuerzas que se estan estudiando son las fuerzas
externas, es por ello que se debe tener en cuenta la fuerza que el suelo hace hacia la pierna
y no la que la pierna hace hacia el suelo. No obstante se puede observar en su “cumbre”

como aparecen dos jorobas (humps) que provocan los maximos valores.

Q0

L

o

Q
I

200

T

400

600 &=

Fig 12.16: Fuerzas en contacto con el suelo Eje X (arriba) y Eje Y (abajo). [38].
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Es muy necesario remarcar que aunque los valores de las reacciones en el Eje Y aparezcan
en la Fig 12.16 hacia abajo, estos son positivos, el propio documento [38] asi las
representa. Lo cual es logico, ya que esta reaccién debe tener signo positivo, consecuencia
de que es la fuerza que el suelo ejerce sobre el end-effector del Walker y no la que el
end-effector realiza sobre el suelo, y por tanto lo que capta el sensor en el experimento
relatado en [38].

El motivo por el cual las fuerzas desarrolladas en X tienen esa forma sinusoidal, es debido a
que el pie humano tiene un cierta superficie inicial, pero al principio Unicamente se apoya
con el talon, para después pasar a pisar en una ultima instancia Unicamente con la punta
de los dedos cuando el movimiento es de caminar. Es este movimiento el que provoca ese
desarrollo sinusoidal. Siendo negativo en los primeros instantes, debido al impulso que se
hace, para después ir a favor del movimiento en la etapa final.

Posteriormente las reacciones sobre el Eje Y como se ha mostrado poseen dos jorobas,
estas son consecuencia del estado de caminar, mientras que si se estuviera corriendo
unicamente existiria una cumbre sin jorobas. La justificacion de esa doble joroba con un
minimo entre ambas, es que de nuevo por el movimiento caracteristico de caminar y la
forma desarrollada por los seres humanos, cuando se esta caminando existe un instante
donde la totalidad o casi toda la totalidad del pie esta en contacto con el suelo, es en ese
instante donde se produce el minimo entre las jorobas. Consecuencia de que no se
encuentra en una etapa de impulsiéon, si no que simplemente en este instante se soporta el
peso propio, sin necesidad de generar mayores reacciones debidas al movimiento

acelerado o desacelerado.

Este analisis respecto de las fuerzas que aparecen en contacto con el suelo es aplicado
sobre el Walker, por varios motivos. Fundamentalmente por dos; el primero es debido a que
el mecanismo Jansen simula el movimiento de locomocion de mamiferos por lo que es
coherente poder aplicar este analisis; y segundo porque el area de contacto entre el suelo y
el sélido 2101112 puede parecer pequeio y por lo tanto dificilmente comparable con un pie
humano. Sin embargo el objetivo es también implantar en el end-effector un acople que
aumente esta superficie en contacto. Los motivos de este acople son una mayor superficie
en contacto y por lo tanto un mayor apoyo (la presion se distribuye segin haya mas
superficie P = F/S), concluyendo en que tendra un mejor apoyo impidiendo que por ejemplo
en lugares donde se den lluvias y el suelo no sea cohesivo, el Walker al caminar no se

pueda quedar anclado al suelo.
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Para el desarrollo de estas fuerzas aplicadas al caso del Proyecto en [38] se muestra como
a partir de la serie de Fourier se puede lograr conseguir los desarrollos mostrados en Fig
12.16. En esta ocasion se utilizaran las expresiones mostradas en [39, pag 8], las cuales

estan obtenidas a partir de [39].

A 27t
Fgm = — <?> COS(% + g) Ec. 126

T

F,,=—-A {cos(w—t) — Qcos (?)} Ec. 127

Donde:
e A = Es el peso que cada pata debe aguantar cuando esta apoyada, es decir el peso
total del Walker dividido tres, en la situacion mas desfavorable que es cuando esta
en movimiento y unicamente existen tres patas apoyadas. (N)
e Q = Es un parametro que define la forma de la curva en su pico. Si este es positivo
se define la forma deseada con la doble joroba, mientras que si es negativo se
obtiene una forma de campana. (Adimensional)

e r1=Es el tiempo total que esta en contacto el Walker con el suelo. (seg)

Por lo que se debe definir el valor de ciertos parametros. Por ejemplo, el peso total del
Walker no se conoce, sin embargo se hara una estimacion para poder continuar con el

calculo. Esta estimacion estara mayorada.

Para comenzar el peso de una unica pata tipo Jansen se puede conocer a través de las
dimensiones de las barras y la densidad del aluminio. Por lo que una Unica pata tipo Jansen
pesa sobre 50,84 kg. La elecciéon de Aluminio como material base para la construccion de
este Proyecto, es porque es un material resistente, capaz de soportar cargas, ductil y lo mas
importante ligero; esta ultima caracteristica es por la que se escogi6é el Aluminio en vez del

Acero. Como se dispone de ocho patas el peso total de estas es de 403 kg.
A su vez el Walker utilizara perfiles de Aluminio huecos para formar el chasis y demas

elementos que poseen la funcion de sustentacion del sistema. Los perfiles de Aluminio que
se estiman en un inicio son de 60x60 (3,29kg/m), 45x45 (2,12kg/m) y 30x30 (0,77kg/m).
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Los primeros se utilizararan para formar las partes principales de chasis, y sustentacion de
las patas tipo Jansen. Cada pata necesita una zona de movimiento de 1650,87 mm mas
323,13 mm (Giro Manivela, Z2) por lo que esto es igual a 1974 mm, como se tienen dos
patas sera por tanto una longitud necesaria de 3948 mm. Pero si se optimiza el espacio en
la pata delantera, la cual unicamente necesitaria la longitud del bastidor mas la extension
maxima que desarrolla la manivela es decir 612,72 mas 323,13 igual a 935,85 mm, mientras
que para la segunda necesitara los 1650,87 mm los cuales también incluye la medida del
bastidor. Por tanto, seria un total de 2586,72 mm. Aplicando un 20% para situar el sistema
de potencia que es necesario para transmitir el par motor y otro 10% en exceso por lo
laterales, por tanto, el resultado final es de 3363 mm de perfil de Aluminio. Por lo tanto el
peso de cada Perfil de Aluminio es de:
3363 mmx (3,29 kg/m) x (1m/1000mm) = 1lkg
De estos perfiles son necesarios 8 para formar los dos bloques rectangulares, uno para
cada moédulo andador de 4 patas. Por tanto:
8Udx11kg = 88kg Perfiles de Al (60x60)

Después también se emplean perfil Alumini 45x45) para unir y conformar la
estructura cuadrada antes mencionada. Las dimensiones de estos perfiles son dos, una
para perfiles largos que se dispondran como columnas en los bloques huecos mencionados
que haran de chasis y unos perfiles mas pequefios que serviran de nexos transversales. Se
pretende que el bloque sea lo mas cuadrado posible, por temas de estabilidad, por ello los
transversales tendran una longitud aproximada de 0,5 m y los que forman las columnas
nombradas seran de 0.6 m. Por todo ello:

Perfil de Aluminio corto = 0,5mx1.1x(2,12kg/m)x8Ud = 9.328 kg

Perfil de Aluminiolargo = 0,6 mx1.1x(2,12kg/m)x8Ud = 11.19 kg

Por ultimo, en cuanto a perfiles de Aluminio empleados, se usaran perfiles de (30x30) para
soportar el sistema de limpieza en su parte superior, ademas de otros elementos destinados
al control. Se pretende que la estructura que une los médulos de 4 patas sea una celosia
tipo Warren formada por perfiles de Aluminio. Es muy dificil hacer una estimacién de esta
celosia cuando en este punto del Proyecto no se conoce como finalmente se va a ejecutar;
lo que si se conoce es que la distancia entre modulos sera de aproximadamente 2 m debido
a que debe tener esta longitud para que los paneles solares puedan pasar a través y ser
limpiados. Es por ello que minimo se necesitaran 2 perfiles largos de 2 metros. Al ser una
celosia tipo Warren también se necesitan otros 2 perfiles mas cortos se estiman de 1.8 m.

Por ultimo, cdmo se desconocen el resto de barras que forman la celosia se multiplica al
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peso de los perfiles nombrados por 1.4. Siendo mas que razonable que los perfiles

auxiliares pesen un 40% mas.
Celosia Warren =
= [2mx2Udx (0,77 kg/m) + 1.8mx2Udx(0,77kg/m)] * 1.1 * 1.4 = 9.01 kg

Después se necesitara otro perfil de Aluminio mas que sustentara el sistema de limpieza.
Este debe ser también de 2 m, por las dimensiones de los paneles solares que se

pretenden limpiar. Es por ello:
Perfil Equipo Limpieza = [2mx1Udx (0,77 kg/m)] * 1.1 = 1.70 kg

Posteriormente, como actualmente no se ha definido cual sera el método de limpieza de los
paneles solares, si por agua presion o por aire. Independientemente de ello; el equipo
debera estar equipado o bien por un pequefno depdsito de agua o por un calderin de aire.
En este caso se ha decidido por estimar el peso de un posible depdsito de agua, ya que
este es mas desfavorable por la densidad que posee la propia agua. El depésito se situara
en uno de los laterales de una de las partes modviles o en ambas (para una mejor

distribucion del peso).

Pudiendo ser el mayor volumen de agua almacenado como estimacién y sin tener en cuenta

el espesor de paredes del depdsito, se estima que:

Volumen total posible = 0,5 m (Ancho Bloque) * 0.6 m (Alto Bloque) * 0.5 m (Largo Bloque)

*1.25 = 0.1875m" * 2Ud = 0.375m° = 375L = 375kg

Esta cantidad mostrada en un primer instante y desde el punto de vista ingenieril parece
abrumadora para que un sistema como el ideado la pueda soportar, ya que aumentaria los
costes en los materiales de las patas tipo Jansen para que aguanten tal cantidad de agua.
Ademas de posibles problemas relacionados con vuelcos o espacio insuficiente para
albergar los demas sistemas que necesita el Walker (Eléctrico y electrénico). Pero como se
ha recalcado desde el inicio es una estimacion y estda mayorada, por lo tanto es necesario
hacerlo asi para que tanto las barras que forman parte del Walker como el motor escogido

sean los adecuados y no se escojan elementos no validos.
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A su vez también se pretende emplear un panel fotovoltaico pequefio para aumentar la
carga y durabilidad del funcionamiento del robot. El panel escogido posee unas medidas de

103 x 52.5 x 3 cm, el cual posee un peso de 2,54 kg.

Por ultimo se estima el peso de las baterias de Litio que necesita el Walker para completar
su funcién. Como no se conoce que consumo se tendra, sera necesario estimarlo para
conocer el peso aproximado de las baterias sobre el robot. Como esto es muy especulativo
se tomara como referencia una bateria de litio recargable, grande y que soporta grandes
consumos (8Ah, 12V). La eleccion de baterias posee unas dimensiones de 18.6 x 13.8 x

10.3 cm, con un peso de 1,5 kg.

El Peso Total estimado por tanto sera:

403 kg + 88kg + 9.32kg + 11.2kg + 9.0kg + 1,70kg + 375kg + 2,54kg + 1,5kg = 902 kg
PT = 902 kg x 9,81 m/seg? = 8850 N

Se propone a su vez aumentar este peso en 15% destinado a la electronica y sistema de

potencia, ademas de un factor de seguridad de 1,5, por lo que el peso total seria de
PT = [(8850N x15/100) + 8850N]x1,5 = 15266,25N

Por lo que cada una de las patas tipo Jansen, que el Walker posee, debe poder aguantar el
peso de 15266,25 / 3 = 5088.75 N. Esa division entre tres es debida a que cuando el Walker

esté en movimiento, Unicamente se sustenta con tres de las patas que dispone.

Después de conocer el valor de “A”, también se asigna el valor para “Q” siendo este de 1/7.
El motivo de esta cantidad es consecuencia de que se desea la aparicién de las dos jorobas

explicadas anteriormente. Es por ello que este valor es obtenido por experimentacion [38].

Por ultimo el tiempo de contacto con el suelo es de 1,25 seg, quedando asi definido el valor
de 1. El motivo de este valor es consecuencia de la velocidad angular que se implementa en
la Manivela inicialmente, esta es de 120%seg, por ello tarda 3 seg en ejecutar una vuelta
completa y en consecuencia 3 seg tarda el end-effector en ejecutar la curva de
acoplamiento al completo. Sin embargo, uUnicamente se desea conocer el tiempo de
contacto con el suelo, este es facilmente deducible conociendo que el mecanismo esta en
contacto con el suelo un rango de 150°, ademas de poder consultarlo de manera directa con

Geogebra. Siendo el resultado de que el contacto con el suelo es de 1,25 seg.
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Estando ya definidos todos los valores para cada magnitud se puede graficar ambas
reacciones para mostrar su comportamiento. Las graficas siguientes han sido ejecutadas a

través de Python, en Jupyter Notebook:

FQx VS. Tiempo

- FQx
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200

FQx (N)
A J

-200
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Fig 12.17: Reaccion Fuerzas componente X. Realizacion propia.

FQy VS. Tiempo

- FQy
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FQy (N)

1000

06 08 10 12 14 16 18
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Fig 12.18: Reaccidn Fuerzas componente . Realizacion propia.
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Algo de lo que es importante percatarse es que en ninguno de los dos casos se llega al
peso maximo por pata establecido. Esto es consecuencia de que actuan a la vez, y es por
ello que existe una reparticion, donde claramente es mayor en la componente Y.
Consecuencia de que es esta la que mayor relevancia tiene respecto al apoyo y en la
situacion de caminar. Aun asi, también debido a las expresiones utilizadas, desarrolladas a
partir de la serie de Fourier no se alcanza nunca tampoco el peso maximo aun cuando
alguna de las dos componentes tiene un valor de cero como pasa en tigual a 1,246 seg.
Después en la Fig 12.18 se puede ver como aparece el comportamiento anteriormente
explicado relacionado con las dos jorobas.

Para concluir con este apartado se debe mencionar los valores de tiempo mostrados en las
figuras Fig 12.17 y Fig 12.18. Como se observa comienza en aproximadamente 0,6 seg y
termina en aproximadamente en 1,8 seg, lo que equivale a 1.25 seg que es el tiempo de
apoyo de una pata cuando se desarrolla el movimiento. El motivo de que empiece en 0,6
seg y no en 0 seg, es debido a que desde un tiempo igual a 0 seg el mecanismo no entra en
contacto con el suelo. Es cuando el tiempo marca 0,6 seg cuando el mecanismo comienza
el contacto con el suelo. Es obvio deducir que cuando no existe el contacto con el suelo

tanto FQx y FQy poseen un valor cero.
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12.9 Resolucion del analisis dinamico

Una vez que se han establecido las 21 ecuaciones y se conocen todos los valores del
sistema, a excepcion de las 21 incognitas referidas a las fuerzas que se producen en las

barras y el momento torsor que el motor debe proporcionar, es hora de resolver el sistema.

Al ser un sistema determinado, lineal y la matriz de coeficientes distinta de cero se puede

aplicar Cramer.

Para resolver por Cramer es necesario aclarar que existen tres tipos de matrices, una de
ellas referida a las variables que se desean obtener, en el caso del presente Proyecto son
las magnitudes de los términos que aparecen a la derecha de las ecuaciones dinamicas,
estos términos son las incognitas que se desean resolver. Por otro lado, se tiene la matriz
de coeficientes independientes, esta matriz es tipo columna y Unicamente contiene aquellos
términos cuyos valores si se conocen; fijandose en las ecuaciones dinamicas de este
Proyecto se puede ver como en este caso son los términos situados a la izquierda. Por
ultimo existe una tercera matriz mas grande que las anteriores la cual multiplica a la matriz
columna que posee las incognitas, esta hace de nexo y establece las conexiones
matematicas segun las ecuaciones dinamicas de como se comportan las barras entre lo
conocido y lo no conocido.
[Fe] = [L] * [Fd]

Donde:

e [Fc] = Matriz columna que representa los términos conocidos.

e [L] = Matriz que relaciona matematicamente los términos conocidos y desconocidos,

a través del desarrollo de las ecuaciones dinamicas planteadas.

e [Fd] = Matriz columna que representa los términos desconocidos.

Es necesario recalcar que este método de resolucion se debe ejecutar de angulo en angulo
hasta completar los 360° del giro de la manivela. En este caso como se comienza en una
posicién de 90° para la Manivela, el angulo final sera de 450°. Es decir, el sistema de 21
ecuaciones resuelto por Cramer se lleva a cabo 360 veces, obteniéndose por tanto el valor

de cada Fuerza y el Momento necesario para cada angulo de revolucién segun 6,. Este

procedimiento se vuelve sencillo utilizando Python y Jupyter Notebook, ya que se emplean
bucles, listas y diccionarios. A continuacion en una tabla se muestran los valores maximos

obtenidos para cada fuerza y el Momento maximo necesario para lograr el movimiento completo.
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Fuerza maxima desarrollada extremos (N) Angulo 8, (°)
Barra Z2 Ex -6387,5 389
Ey 938,18 309
Barra Z2 - Barra Z3 Gx23 -4044,32 392
Gy23 2593,9 387
Barra Z2 - Barra Z5 Gx25 -2488,3 381
Gy25 -2876,3 390
Barra Z3 - Barra Z478 Hx -4040,8 392
Hy 2559,5 387
Barra Z1 - Barra Z478 Ax 22996,4 395
Ay -27666,95 393
Barra Z478 - Barra Z9 Lx 19027,9 396
Ly -25339,6 394
Barra Z5 - Barra Z6 Nx56 17604,3 396
Ny56 -24534,25 394
Barra Z5 - Barra 2101112 | Nx510 -19713,4 396
Ny510 21660,97 395
Barra Z1 - Barra Z6 Ax_B6 -17605,4 396
Ay _B6 24566,2 394
Barra Z9 - Barra Z101112 Px 19028,7 396
Py -25368,3 394
Motor - Barra Z2 Tent 1055,7 (N-m) 398

Tabla 12.1: Resultados del andlisis dindamico.

Se puede apreciar que tanto las fuerzas maximas como el momento maximo se producen
en un mismo rango de grados situado aproximadamente entre 385° a 400°. En esta posicion
el Walker esta en el ultimo tramo de contacto con el suelo, concretamente cuando esta
sucediendo el pico en la segunda joroba para la fuerza de reaccién de componente Y y
cuando se esta alcanzando a su vez el maximo positivo en la Fuerza de reaccion de

componente X.
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Al ser de especial interés el Momento requerido por el Motor para hacer que el mecanismo

complete la revolucién completa se ha ejecutado una grafica, para ver su evolucion:

Torque Entrada VS. 62
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=]

o
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90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
62

Fig 12.19: Torque de entrada para cada Mecanismo Jansen. Realizacién propia.

Es necesario comentar varios aspectos acerca de esta grafica. En primer lugar cuando las
Fuerzas de reaccion provenientes del contacto con el suelo, comienzan a actuar se puede
ver un cambio abrupto de tendencia presente en 275°. Lo cual es légico, ya que se esta
introduciendo en el sistema una situacién que antes no existia y este reacciona a ella.
Posteriormente cuando las fuerzas dejan de actuar sobre el sistema debido claramente a
que el mecanismo deja de estar en contacto con el suelo, vuelve a existir un cambio

abrupto, esto es apreciable en 425°.

Como se ha comentado anteriormente el pico maximo del momento que debe lograr
conseguir el motor se produce en 396° lo cual esta relacionado con la segunda joroba
perteneciente a la reaccion de la componente Y para la fuerza de reaccion. A su vez
también sucede en el mismo instante que cuando se esta comenzando a llegar al pico

positivo de la componente X para la reaccion.
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Es loégico por ello pensar, tal y como muestra la grafica, que en un primer instante cuando la
componente X de la Reaccion es negativa provoca que el motor no deba demandar tanto
par, es decir en esta ocasién ayuda ligeramente al sistema. Sin embargo en su segunda
etapa cuando comienza a tomar valores positivos y unido, como no, a los valores
pertenecientes a la componente Y de la reaccion, provocan que el sistema demande mucho
mas par consecuencia de esta situacion. Es por ello que el segundo pico mostrado en 396°

es mucho mayor que el primero.

Para finalizar indicar que existe una primera parte, en donde se aprecia que es necesario
hasta un par de 200 N-m antes de que las fuerzas de reaccion debidas al contacto con el
suelo aparezcan. Concretamente se produce entre los angulos 137° y 210°. Lo cual coincide
con el periodo en donde el mecanismo mantiene las patas en sustentacién y por lo tanto es
necesario un par para continuar el movimiento. Ese par es consecuencia de las fuerzas y
momentos inerciales que se producen en los elementos referentes al mecanismo Jansen,

por el mero hecho de tener masa y aceleracion.
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CAPITULO IV. Disefio y analisis del mecanismo

Jansen

13.1 Diseiio del Walker, proceso CAD

El objetivo de este apartado es la realizacion del disefio del Mecanismo Jansen mediante
Autodesk Inventor, con el posterior objetivo de obtener los resultados del anadlisis de
posicion, cinematico, ademas de tener la opcion de traspasar los archivos CAD creados en
esta fase a otros programas si fuera necesario.
Como se ha comentado desde el principio el punto de partida para definir las dimensiones
de mecanismo andador fueron las dimensiones de los paneles fotovoltaicos tomados como
ejemplo (Fig 9.1), ademas de la curva de acoplamiento seleccionada para poner ejecutar la
accion de limpieza sobre estos de forma correcta (Fig 7.4). A partir de estas dos
restricciones se establecieron las medidas del Walker siendo estas las siguientes:

e z1=612,72 mm

e 72=2323,13mm

e z3=837,09 mm

e 74 =638,58 mm

e al1=57858 mm

e 75=860,16 mm

e 7z6=613,95mMm

e z7=801,69 mm

e z8=577,02 mm

e 7z9=612,42 mm

e 2z10=570,87 mm

e z11=1044,80 mm

e 2z12=770,91 mm

Donde a su vez se vuelve a adjuntar una imagen del mecanismo para la visualizacién de las

medidas de cada barra.
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Fig 13.1: Mecanismo Jasen. [33].

Se comienza con el disefio CAD en Autodesk Inventor, el primer paso que se realiza es una
parametrizacion a través de una hoja de Excel. El objetivo de este paso es colocar sobre
esta hoja de calculo las medidas que se iran utilizando para la realizacién del disefio y a su
vez esta hoja de calculo sera vinculada con Autodesk Inventor, de tal forma que se puedan
ir empleando las medidas detalladas en la hoja de calculo a través del nombre indicado para
cada una de ellas. Este paso tiene especial relevancia para aquellas cotas que no se
conocen 0 no se saben con certeza como por ejemplo el grosor de las distintas barras que
forman el mecanismo, ya que este dato sera obtenido posteriormente a través del analisis
de esfuerzos y los coeficientes de seguridad que cada una de las barras posea.

Asi en caso de que se deba modificar el grosor por temas de restricciones mecanicas, este
parametro sera cambiado en la Hoja Excel y de esta forma se actualiza automaticamente en
los disefios en Autodesk Inventor sin tener que ir por cada barra cambiando el grosor de las
mismas.

Este paso se realiza en Autodesk Inventor a través de la opcion “Parametros”.
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13.2 Diseno del bastidor, Z1

Una vez vinculadas las medidas se comienza con el disefio. La primera barra que se
disenara sera el Bastidor o Z1, esta barra es la que se mantendra fija y sobre la que se
apoyaran las demas.

El proceso es sencillo, se crea un nuevo boceto y a través de la parametrizacion realizada
se seleccionan las medidas necesarias. En este caso se emplean las medidas referentes a
la longitud de la barra “z1” y después se emplean dos valores que serviran para la ejecucion
de dos circunferencias conceéntricas de diferentes tamafnos las cuales se colocan en los
extremos. Es importante que uno de los dos extremos se encuentre en el origen de
coordenadas que muestra el sistema, ya que en los posteriores ensamblajes, restricciones
entre barras y simulaciones que se realicen sera de utilidad. El boceto realizado es el

siguiente:

)

=) 612,72 .

\ fx:67,5
fx:67,5

1

/

Fig 13.2; Boceto inicial del Bastidor, Realizacion propia.

Posteriormente se extruye el boceto con la medida denominada en la Hoja Excel como

“Espesor”, siendo el resultado:

Propiedades X + =
Extrusiond > Bocetol
¥ Geometria de entrada
Perfiles % D 10 perfiles
De R £7 1 plano de boceto
¥ Comportamiento
Direccién A K
Distancia A Espesor * 2 su !
> Propiedades avanzadas

Aceptar Cancelar +

67,5

Fig 13.3: Extrusion principal en el Bastidor. Realizacion propia.
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Después en ambos extremos sobre los circulos se realizan dos extrusiones mas con el
objetivo de conseguir dos cilindros sobre los cuales se interconectan las demas barras del
mecanismo. Permitiendo asi, la unidén posterior necesaria para los analisis, a través de

restricciones en el entorno “Simulacién Dinamica’.

Fig 13.4: Disefio del Bastidor. Realizacién propia.

Como se puede observar son disenos sencillos, ya que en la etapa actual del proyecto se
tienen muchas incégnitas, pero segun se vaya avanzando con los analisis y sus resultados,
se iran modificando de igual forma los disefios de las barras. De esta forma se obtiene un
mejor ajuste tanto a la realidad constructiva del Walker como a la eficiencia, a la hora de
utilizar la menor cantidad de material posible, ya que esto repercute en dos aspectos
fundamentales. El primero es el peso, cuanto mas ligero mejor, ya que requerira menos par
haciendo por tanto que los motores seleccionados sean mas baratos, ademas de un menor
consumo eléctrico. En segundo lugar, porque si se emplea menos material el coste propio

de las barras a emplear sera mas reducido.
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13.3 Diseno de la Barra Z2

La barra Z2 corresponde con la manivela, la cual desempefa la funcidon de entrada de
movimiento, ya que es sobre ella donde el par del motor es transmitido, es de vital
importancia, debido a que para esta ocasion, forma parte de dos mecanismos de cuatro
barras. El procedimiento de disefio es similar para todas las barras al descrito en el
apartado centrado en el disefio del Bastidor. Basicamente se abre un Nuevo Boceto se
seleccionan las medidas necesarias para el disefio de la barra y a través de la herramientas
de diseno linea, polilinea, circulo, cota y recorte se consigue obtener el boceto. Para
después este ser extruido de nuevo con el valor parametrizado “Espesor’. En esta pieza los
extremos se dejan con un agujero, con el objetivo de que este sirva de referencia para el
enlace posterior entre las diferentes barras, lo cual sera importante de nuevo en la parte de

Ensamblaje del mecanismo.

30 |

Fig 13.5: Boceto inicial Barra Z2. Realizacién propia.

Fig 13.6: Diseno Barra Z2. Realizacion propia.
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Cabe destacar que en la Fig 13.4 se puede ver como la unién de los dos extremos que
forman la barra no se ha ejecutado con una linea recta, sino con una arco. El motivo

principal de ello es estético.

13.4 Diseno de la Barra Z3

Se procede de semejante forma a lo expresado en los dos apartados anteriores, pero ahora

con las medidas relativas a la barra Z3.

fx:67,5

Fig 13.7: Boceto inicial Barra Z3. Realizacion propia.

Fig 13.8: Disefio Barra Z3. Realizacién propia.
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13.5 Diserio del Sélido Rigido N°1 o Z478

En este nuevo elemento no se trata de una barra, sino de un sélido, también denominado
anteriormente como enlace ternario. Simplemente este elemento varia en que en vez de
tener dos extremos, donde posteriormente se realizaran las uniones con las demas barras,
en esta ocasién son tres extremos y al tener dichos extremos formando un triangulo
irregular, no rectangular sino escaleno, es necesario y muy importante la correcta definicién
de sus angulos. Los valores de estos angulos, también obtenidos con Geogebra son los

siguientes:

H

Fig 13.9: Datos geométricos Sdlido Rigido N°1. Realizacidn propia.

Valores de los angulos empleados:

o 0A=05214°
o 0B=4551°
e 0Oc=28235°

El procedimiento CAD es similar, variando uUnicamente en que esta vez se emplea la
herramienta cota para definir correctamente los angulos entre los diferentes lados del
triangulo que forma el enlace ternario. También destacar que en esta ocasiéon de igual
manera que en las anteriores, uno de los extremos es colocado desde el inicio del boceto
sobre el origen de coordenadas, y mas concretamente el lado derecho del triangulo. De
nuevo por motivos de facilidad a la hora de obtener correctamente los datos simulados en
apartados posteriores, ya que si esto no fuera asi es posible que el programa diera

determinados errores debido a este aspecto. Ademas de conseguir de forma sencilla los
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centros de masas o gravedad (CDM) referenciados desde dicho origen de coordenadas y

por lo tanto también facilitando el trabajo posterior.

;ﬂ:ﬂﬁ
-) :30

(35,51

(BO1,644)

(52,14)

fu3
2050 pus2ds

v/

3067,5

Fig 13.10: Boceto Sélido Rigido N°1. Realizacién propia.

Fig 13.11; Disefio Salido Rigido N®1. Realizacion propia.
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13.6 Diseno de la Barra Z5

El procedimiento de disefio para esta barra es el mismo descrito en el resto de apartados y

el resultado de ello es el siguiente:

o -‘m m:47,5

Fig 13.12: Boceto Barra Z5. Realizacion propia.

Fig 13.13: Disefio Barra Z5. Realizacion propia.
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13.7 Diseno de la Barra Z6

El procedimiento de disefio para esta barra es el mismo descrito en el resto de apartados,
con la variacion de que este nuevo boceto y disefio se realiza en vertical, consecuencia de
que la barra en el mecanismo se encuentra en esta posicion, esta decision es unicamente
por diferenciar entre unas barras y otras con un primer vistazo, aunque también facilita el
ensamblaje posterior. Observar que de nuevo es importante colocar el origen de
coordenadas sobre uno de los extremos concretamente sobre el extremo que enlazara con

las barras ya disefiadas:

67,5

e

\-fx: 30

fx:67,5

pi

130

Fig 13.14: Boceto Barra Z6. Realizacion propia. Fig 13.15: Disefio Barra £6. Realizacion propia.
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13.8 Diseno de la Barra Z9

El procedimiento de disefio para esta barra es el mismo descrito en el apartado anterior

referido a la Barra Z6.

el b \ﬂ:a?,s

L el A

[ 30
67,5
Fig 13.16: Boceto Barra 29, Realizacion propia. Fig 13.17: Disefic Barra Z9. Realizacion propia.
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13.9 Diserio del Sélido Rigido N°2 o 2101112

En este nuevo elemento se sigue el mismo procedimiento que en el apartado dedicado a la
barra Z478, por tanto al tratarse de un tridngulo escaleno es necesario mostrar las

caracteristicas geométricas del mismo.

Fig 13.18; Datos geométricos Sdlido Rigido N°2. Realizacion propia.

Valores de los angulos empleados:

e OpD=10123°
o OE=46,36°
o OF=3241°

Fig 13.19: Boceto Sdlido Rigido N°2. Realizacién propia.
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Fig 13.20: Disefio Solido Rigido N*2. Realizacién propia.

13.10 Ensamblaje del mecanismo

Una vez que se tienen disefiadas todas las piezas, el siguiente paso es el ensamblaje de las
mismas para la obtencién del mecanismo andador. Para ello dentro de Autodesk Inventor es
necesario abrir un nuevo entorno de trabajo denominado “Ensamblaje”. Dentro de este
entorno se iran adjuntando todos las barras vistas en el apartado de disefio y a partir de lo
que Autodesk Inventor denomina “Restricciones” se llevaran a cabo las uniones entre las
diferentes elementos binarios y ternarios.

Cabe destacar que como es obvio el mecanismo esta compuesto por articulaciones, las
cuales restringen los desplazamientos en cualquier direccién, pero a su vez permiten para
este caso el giro sobre el Eje Z. Para lograr la definicién de estos enlaces se emplearan dos
restricciones.

Se comienza importando el primer elemento siendo este el bastidor o Z1, este nada mas
que se adjunta se debe colocar como “fjjo”, ya que es este elemento a partir del cual se
enlazan los demas consecuencia de que es el unico elemento que tiene restringido todo
movimiento y sirve de soporte para el resto. Para poder colocar este elemento como fijo se

realiza a través de un click derecho sobre la figura y dentro de las opciones que se
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despliegan una de ellas es la de “Colocar fijo en origen’, siendo esta la que se debe

seleccionar.

Fig 13.21: Bastidor colocado fijo en entorno Ensamblaje. Realizacién propia.

Después simplemente se deben ir adjuntando sucesivamente y de forma ordenada los
elementos restantes. Cabe destacar algo que tiene especial importancia para que el
ensamblaje se lleve a cabo de forma correcta y no existan problemas de choques entre
elementos. Como se sabe en un mecanismo se van uniendo sucesivos elementos mediante
uniones para formarlo, el problema en aquellos mecanismo que son mas complejos, como
es el caso, es que existen numerosas barras y las sucesivas uniones entre estas pueden
llegar a dar problemas en cuanto un buen ensamblaje. Siendo los principales problemas
que las sucesivas barras o sélidos enlazados ocupen el mismo espacio que otros colocados
con anterioridad o que por otro lado, la colocacion de nuevos elementos en el ensamblaje
sea imposible debido a que anteriormente los elementos unidos no permiten dicha nueva
conexion. Al final de este apartado se volvera a mencionar esta caracteristica, ya que
primero es necesario mostrar como se llevan a cabo los enlaces que constituyen las
articulaciones.

Para constituir las articulaciones necesarias para el Walker se emplean dos restricciones en
cada uno de los enlaces necesarios. Estas uniones se realizan a partir de la misma opcion
de restringir denominada “Coincidencia”’. Sin embargo, esta restriccion se aplica de dos

formas distintas.
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En un primer momento se emplea la restriccion Coincidir para conseguir que los agujeros
realizados sobre los elementos compartan el mismo eje y por lo tanto coinciden a lo largo de
este. Mediante esta restriccion se consigue obtener el movimiento radial de las barras y
sélidos, ademas de restringir los desplazamientos en dos de los ejes, pero no se consigue
restringir el desplazamiento en el tercer eje. Estas restricciones es conveniente escoger
como primer elemento, el anterior, en este caso el bastidor (Color azul) y como segundo el
otro elemento que forma parte en la restriccion, en este caso la barra Z2 (Color Verde). El
orden descrito es importante por varias casas, para empezar con el; se sigue una
metodologia comun para todos los enlaces y después es importante para la posterior
colocacion de los ejes de cada extremo de las barras repercutiendo en como estas giran
unas sobre otras y por tanto determinante a la hora de obtener tanto datos de posicion,

velocidad y aceleracidon. Después se vera con mas énfasis este aspecto.

Afadir restriccion X

Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de restric 4 | *

Tipo Selecciones

[F]a]a [@]a] ki[k] O

Desfase: Solucidn

=) gy [

W&o [

@ Aceptar Cancelar Aplicar =

Fig 13.22: Aplicacion de |a restriccion por Coincidencia. Realizacién propia.

Como se puede observar en la Fig 13.21, las barras estan unidas sobre el eje que aparece
en azul, esta unién permite la rotacion de la barra Z2 sobre el Bastidor. Pero como ya se ha
mencionado existe también el movimiento lineal sobre el mismo eje. Para eliminar este
movimiento se debe de nuevo recurrir a la restriccién “Coincidencia”’, donde en esta ocasion
se aplicara sobre la cara exterior del Bastidor visible en la Fig 13.22 y sobre la cara interior

de la barra Z2 no visible sobre la Fig 13.22.

VNiVERSiDAD B SALAMANCA 124



Angel Hernandez Fernandez

Desarrollo & implementacion de robot andador tipo Jansen
para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

Editar restriccion

Tipo

[F]a]da]a]a

Desfase:

M &

Aceptar

[Eal

Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de restric * | *

L= — =y

Fig 13.23: Segunda aplicacion de la restriccion por Coincidencia. Realizacion

propia.

Como se observa en la Fig 13.22 esta vez, ya no es posible el desplazamiento sobre el eje

de union anterior, quedando unicamente admitido el movimiento de giro en el eje Z, el cual

es el movimiento caracteristico de las uniones por articulacion.

Las uniones de las demas barras se ejecutan de forma similar a la ya explicada.

Unicamente se hara mencion en los enlaces que son constituidos por tres elementos (por

ejemplo punto de unién barras Z2, Z3 y Z5). En donde Unicamente se observa que ya ha

habido unas restricciones anteriores, pero no afecta en nada a las restricciones nuevas

sucesivas.
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Tipo Selecciones

[F]aa @]s [hafa:

Desfase: Solueién

Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de restric 4 | *

M g=g

Aceptar Cancelar

53]

0,000 mm > @‘ @

oo

2>

Fig 13.24: Union de tres barras. Realizacion propia.

Como se destaca en la Fig 13.23, la union se realiza similar a la ya explicada anteriormente.

Para finalizar con esta parte del ensamblaje se muestra el resultado final del mismo, cuando

ya han sido ejecutadas todas las uniones.

Fig 13.25: Mecanismo Jansen ensamblado en Autodesk Inventor. Realizacion

propia.
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Anteriormente se advirtid sobre los problemas de un mal ensamblaje en cuanto al choque
de distintos elementos o la no unién entre los mismos, debido a los enlaces anteriores.
Estos problemas se evitan con una concepcion del Ensamblaje anterior a la misma accién
de ensamblar, donde prima que este sea correcto y por lo tanto permitiendo la union entre
todos los elementos, ademas de impedir que estos choquen, y por supuesto logrando un
correcto movimiento del mecanismo. Para conseguirlo se deben ir solapando los elementos
que forman parte del ensamblaje concienzudamente para que cuando este termine los

problemas descritos no se den. Una muestra de ello es la siguiente imagen:

Fig 13.26: Solape de las barras en el Mecanismo. Realizacion propia.

En la Fig 13.25 se puede observar como los sucesivos solapes que se desarrollan durante
el ensamblaje ninguno de ellos interfiere con otros, consiguiendo que los errores

mencionados anteriormente no se produzcan.
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13.11 Simulacion con Autodesk Inventor

En este apartado se hace primero una preparacion del Ensamblaje para la posterior
simulacion y obtenciéon de resultados en cuanto al Analisis de Posicién, Velocidad y
Aceleracion.

Para comenzar es necesario entrar en el entorno de trabajo de Autodesk Inventor destinado
a simulaciones, Entornos>Simulaciéon Dinamica. Una vez dentro las restricciones ejecutadas
anteriormente convierten a las uniones en lo que denomina el programa como “Revolucion’,
teniendo el comportamiento de una articulacion. Cabe destacar que cuando se llevan a
cabo estas transformaciones no todas los enlaces se han transformado en revoluciones,
existen tres que el programa ha considerado como “Punto Linea”, donde este enlace no
corresponde con el comportamiento de una articulacién. Sin embargo es algo que el
programa ha definido y no se puede alterar, se ha intentado de varias formas para poder
definir las uniones como Revoluciones, pero debido a como el propio software esta
disenado, cuando se dan cadenas cinematicas complejas y cuando existan varias de estas,
no consigue interpretarlo correctamente. Todo ello no obstaculiza el analisis, ya que a pesar
de que el programa considera tres de las uniones como “Punto Linea” debido a las
restricciones que se han ejecutado con anterioridad, si producen el comportamiento
articulado deseado. Simplemente se ha comentado, ya que es algo imprevisto y que no se

ha podido cambiar.

Continuando, las Revoluciones que se han generado se deben editar una a una, para lograr
colocar los sistemas de coordenadas de forma apropiada para la obtencion de resultados.
La colocacién del sistema de coordenadas es el siguiente; el eje X se considera positivo a la
derecha y el eje Z es positivo saliente a la pantalla del lector, de tal forma que el eje Y
queda definido ortogonal a los dos ejes ya definidos, siendo este positivo con sentido hacia
arriba. Es importante conocer que el eje de revolucion de todas las articulaciones presentes

en el mecanismo son llevadas a cabo alrededor del eje Z.

Una vez que se ha definido el sistema de referencia se debe ir unién por unién
corroborando el mismo, con el objetivo de que a través de las variaciones en la posicién y
por tanto de los angulos entre sistemas de referencia de una misma union, sirva para
obtener las posiciones y con sus posteriores derivadas las velocidades y aceleraciones. Por

ello se ha establecido el criterio de que el eje Y debe ser paralelo al eje principal de cada
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barra, de esta forma se obtiene un método igual para todas las barras y se evitan

confusiones.

Fig 13.27: Edicion ejes Revolucion. Realizacién propia.

Como se puede observar en la Fig 13.26 los ejes Y pertenecientes al sistema de referencia
de cada barra son colocados paralelos al eje principal de cada barra. Asi las flechas mas
gruesas son correspondientes al primer elemento de la unién, en este caso el bastidor (Z1),
y como se aprecia, el eje Y, queda representado con dos flechas consecutivas, y es paralelo
al eje principal del bastidor. Por otro lado el eje Y correspondiente al sistema de referencia
de la unidon para la barra Z2, también es paralelo al eje principal de dicha barra, en este
caso de forma perpendicular al Bastidor. A través de esta definicion de sistema de
referencia para cada elemento que forma parte de una unién se puede conocer el giro
relativo entre ambos, por ejemplo en la Fig 13.26 se aprecia que existe un desfase entre
ambos sistemas de 90° positivos, debido a que se considera el giro antihorario positivo y se
toma este siempre desde el sistema de referencia del primer elemento perteneciente a la

unién hasta el segundo. Con esta definicion descrita es posible obtener el valor para 92

definido segun la Fig 13.1.
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El procedimiento de definicién de ejes en las uniones es similar en todas y cada una de las
Revoluciones. Unicamente se presentara de nuevo el caso de un enlace compuesto por tres
elementos para ver como es el caracter de este, sin embargo como se vera este carece de

diferencia.

s

Fig 13.28: Edicion ejes Revolucidn entre elemento 2478 y Z1. Realizacién propia.

En la Fig 13.27 se muestran la definicion de los ejes correspondientes a la unién entre la
barra Z478 y Z1. Como se puede observar es similar al proceso de definicion de ejes
explicado anteriormente. Donde los ejes Y son paralelos al eje principal de cada elemento,
entendiendo en este caso que el eje principal del elemento Z478 es el correspondiente a la

barra Z4 mostrado en la Fig 13.1, siendo asi obtenido el angulo 64 y cuyo valor mostrado en

la Fig 13.27 es mayor de 90°.

Fig 13.29; Edicidn ejes Revolucion entre elemento Z6 v Z1. Realizacion propia.
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Observar en la Fig 13.28 que la Revolucién en esta caso es referida a la barra Z6 y Z1. Esto
es importante, ya que es otra cadena cinematica diferente a las anteriores uniones
definidas, es decir pertenece en esta ocasion al segundo mecanismo de cuatro barras, que
forma parte del Walker. A pesar de que la unién por las restricciones de “Coincidencia” se
hayan realizado entre las barras Z478 y Z6, el sistema de referencia anterior para la
Revolucion que se muestra debe ser el del Bastidor, siendo este sistema el adecuado, tal y

como se muestra en la Fig 13.28 se obtendria el valor para el angulo 66, el cual es el que se

desea segun se puede ver en la Fig 13.1.

El resto de Revoluciones se deberan definir de forma similar y compatible con la obtencién

de los angulos deseados.

Después de que todas las Revoluciones han sido definidas para todas las articulaciones con
la orientacion adecuada de cada una de los sistemas de referencia, segun se ha explicado
anteriormente con el criterio fijado, es momento de ejecutar la simulacion. A continuacién se

definen las caracteristicas de la simulacion.

Los objetivos de la simulacion son la obtencién de las posiciones, velocidades vy
aceleraciones para el mecanismo Walker. Con estas simulaciones posteriormente se podran
comparar con los resultados obtenidos de forma manual a partir de las férmulas descritas

en el Capitulo lll “Anadlisis del Mecanismo Andador”.

Cabe destacar que los datos obtenidos directamente de las férmulas han sido logrados a
partir de una programacién en Python, mas concretamente con Jupyter Notebook. Después
se hara mas hincapié en el desarrollo de la programacién en Python. Por lo tanto, como los
objetivos son la obtencién de la posicion, velocidad y aceleracion para todos los elementos
que forman el Walker, se debe hacer la simulaciéon para una revolucion completa de la

manivela o Z2.

A partir de la opciéon Propiedades de la Revolucién N°1, y dentro de esta en “Grado de
Libertad 1 (R)” y mas concretamente en la opcion “Editar movimiento impuesto” se puede
configurar el giro, velocidad y aceleracion para esa misma revolucion. Para poder realizar la

simulacién se entra en las opciones del apartado mostrado y se tiene la siguiente ventana:
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Activar movimiento impuesto
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@ Aceptar Cancelar

Fig 13.30; Simulacidn Dinamica=Propiedades>Grado de Libertad 1 (R). Realizacion
propia.

Como se puede ver en la ventana que aparece en Fig 13.29 existen tres opciones con las
que poder simular. En esta ocasién se escoge la opcion de “Velocidad’, la justificacién de
esta eleccion es que la entrada de movimiento por la Manivela tiene una velocidad
constante y por ello no hay aceleraciones, y si se escogiera la opciéon de posicion
unicamente se estudiaria en una determinada posicion fija. Como lo que se desea obtener
son todos los datos para todas las barras que forman el mecanismo en cuanto a posicion,
velocidad y aceleracion, la opcion de velocidad es la indicada. Dentro de esta se pueden

configurar ciertos parametros.

En este punto se debe definir una velocidad, puede ser cualquiera, pero deben coincidir en
los dos analisis realizados (Autodesk Inventor y Jupyter Notebook). Para el caso se ha
decidido colocar como velocidad de entrada 120 °/seg, durante 3 segundos, lo que equivale

a una revolucién completa de la Manivela.
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Fig 13.31: Simulacion Dinamica, ventana “Movimiento Impuesto”. Realizacion
propia.

Se puede ver (Fig 13.30) como se ha impuesto la velocidad a través de la opcion

“Movimiento Impuesto”.

Una vez definido el movimiento para la Manivela (Z2), mediante la ventana “Simulador’ se le
da al “Play’, haciendo que se ejecute el movimiento impuesto y provocando por tanto que el
movimiento de entrada introducido por la barra Z2 accione el movimiento sobre las demas
barras debido a las uniones ejecutadas anteriormente. El programa Autodesk Inventor
recolecta todos los datos acerca de la posicién, velocidad y aceleracion; pudiendo exportar
todos estos datos a Excel y con este se puede trabajar con dichos datos de una forma mas

sencilla.

Para poder finalizar este apartado es necesario explicar algo de absoluta relevancia. Los
datos obtenidos por Autodesk Inventor sobre las posiciones, velocidades y aceleraciones
son aquellos relativos a las uniones o revoluciones ejecutadas, asi por ejemplo para la

union entre la barra Z2 y Z3, donde se deberia definir como 6., el valor obtenido no es el de

este angulo. Debido a la diferencia con respecto a los sistemas de coordenadas empleados,
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estos describen otra posicion, son posiciones relativas, se adjunta imagen para una mejor

compresion.

Fig 13.32: Detalle sobre la Revolucion de las barras 22 y Z3. Realizacion propia.

Como se observa en la Fig 13.31, la Revolucién ejecutada sobre las barras Z2 y Z3
(Revolucion 3: Definida en Inventor) para esa posicion, Inventor devolvera el angulo
formado por los dos ejes Y de las barras, concretamente de valor para este caso de -69,59°
debido al sentido antihorario, sin embargo ese angulo no corresponde con el angulo 63
indicado en la Fig 13.1.

Por lo tanto, el verdadero valor para este angulo 93 seria el que se define en la Fig 13.3 el

eje Y establecido para la barra Z3 y el eje X perteneciente al sistema de referencia de la
barra Z2. Por lo tanto y como se puede apreciar en la Fig 13.31, para obtener 63, se debe
restar al angulo devuelto por Autodesk Inventor el valor para esa posicion de 62, en este
caso particular el valor de 90° y al resultado de dicha suma cambiarle de signo, siendo por
tanto un valor final de 159,59°. Esta peculiaridad es debido a que son posiciones relativas y
como en el caso de estudio se utiliza la referencia siempre de la horizontal al bastidor, en
las sucesivas barras existiran sistemas de referencia que habra que modificar para obtener

los parametros referenciados segun Fg 13.1.

VNiVERSiDAD B SALAMANCA 134



Angel Hernandez Fernandez Desarrollo & implementacion de robot andador tipo Jansen

para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

Resumiendo se deben comprobar uno a uno los angulos devueltos por Inventor, los cuales

son relativos a la union ejecutada y no corresponden con los angulos definidos en la Fig

13.1. Teniendo que ejecutar operaciones para poder visualizar los angulos requeridos.

Una vez se ha hecho el estudio de los angulos obtenidos con Inventor, se deberan realizar

las siguientes operaciones para obtener los angulos referidos desde la horizontal de Z1

Primero se definen las uniones (Revoluciones) establecidas con Inventor:

Revoluciéon 1: Union entre Barra Z1y Z2
Revolucién 2: Unién entre Barra Z1 'y Z478
Revolucion 3: Unién entre Barra Z2 y Z3
Revolucion 4: Unién entre Barra Z3 y Z478
Revoluciéon 5: Unién entre Barra Z3 y Z5
Revolucién 6: Unién entre Barra Z1 y Z6
Revoluciéon 7: Unién entre Barra Z5 y Z6
Revolucion 8: Union entre Barra Z478 y Z9
Revoluciéon 9: Union entre Barra Z9 y 2101112
Revolucién 10: Union entre Barra Z6 y 2101112

Ya definidas, cada una de esas Revoluciones devuelven un angulo con Inventor, estos

[7r-1) “m

angulos se llamaran “a’” donde “/’ hace referencia a la revolucién con la que se trata, que

dependiendo de las caracteristicas de la union, se deberan o no hacer alguna operacion, tal

y como se ha explicado anteriormente. Las operaciones que se han llevado a cabo son las

siguientes:
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Revolucién Inventor Angulo Inventor “ai” Angulo final deseado “6i”
(Excel)
Revolucion 1 at 02 = a1
Revolucion 2 a2 04 = a2
Revolucion 3 a3 83=-(a3-062)
Revolucion 4 a4 -
Revolucion 5 ad 85=-(a5-63)-360
Revolucion 6 a6 06 = a6
Revolucion 7 a7 ——
Revolucion 8 a8 08=-(a8-64)
Revolucion 9 a9 ——
Revolucién 10 a10 810 = a10 + 66 + 180

Fig 13.1: Cambio en los angulos del mecanismo Jansen,

En la tercera columna que se muestra en la tabla, son las operaciones que hay que realizar
en Excel, para obtener los angulos deseados. Cabe resefiar que aquellos que muestran un
“” son aquellos angulos que no son de interés, y por lo tanto no se tratan con ellos, ya que
con los angulos que son de interés se define la totalidad de las cadenas cinematicas que
forman el Walker. Después por ejemplo en la tercera columna en el caso de la Revolucion 5
aparece un 360 esto es consecuencia de que el angulo 65 esta referido en sentido contrario
(Horario) y por ello para obtener el valor deseado y en consecuencia de como se han
obtenido/definido las revoluciones es necesario introducir ese valor de 360. En la
Revolucion 10 aparece un 180, consecuencia de que se obtiene el angulo contrario al
deseado, se debe ejecutar dicha operacién para lograr conseguir el valor de dicho angulo

con respecto a la horizontal de Z1.

Descartar en una ultima instancia que como se puede observar, los Unicos angulos en los
que se deben llevar a cabo operaciones son aquellos que no estan unidos al Bastidor o Z1,
y por lo tanto anterior a su propio movimiento no disponen de otro. Situacién que no ocurre
en los angulos 63, 65, 89 y 610 donde dependen de las posiciones, velocidades y

aceleraciones anteriores, constituyendo por ello datos relativos.
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13.12 Resultados obtenidos mediante programacion en

Python [Jupyter Notebook]

El motivo principal por el que se utilizo Python y mas concretamente Jupyter Notebook para
la obtencion de los resultados referidos al analisis de posicion, velocidad, aceleracion,
ademas del analisis dinamico es porque gracias a este lenguaje de programacion resulta
mas sencillo la obtencion de todos los datos mencionados para una revolucion completa de
la manivela o Z2, debido a la utilizacién de bucles (for), condicionales (if) y funciones (def).

Por otro lado, también se pueden destacar otras ventajas igualmente interesantes como por
ejemplo que tanto el uso del lenguaje de programacién en Python como el propio entorno de
trabajo (FrameWork) de Jupyter Notebook son de cddigo abierto, ademas de tener una
curva de aprendizaje menos drastica que otros lenguajes, haciendo que su aprendizaje sea
mas rapido. Por ultimo entre las ventajas de Jupyter Notebook, aparte de ser de cddigo
abierto, estan los posibles analisis aislados de casillas que se pueden realizar, haciendo que
unicamente se ejecuten partes del codigo y no de forma completa; también la capacidad de
comunicarse con otros softwares como Excel (a través de librerias) o la capacidad de
realizar diagramas y graficos dinamicos con los que presentar y ordenar los datos

obtenidos.

Con este apartado se pretende presentar de una forma general y no especifica el cédigo
empleado, los motivos de ello son basicamente que se esta programando las ecuaciones
presentadas en el Capitulo Ill y seria una constante repeticion de lo ya explicado. Sin
embargo si se hara hincapié en el propio cédigo utilizado referido especialmente a las
librerias, bucles, condicionales y funciones desarrolladas. Por otro lado, también existira en
este mismo documento un Anexo especifico dedicado a la programacion en Python, donde
se puede consultar todo el cédigo y donde a su vez existen etiquetas y comentarios que

facilitan la compresién del mismo.
A partir de este punto se realiza una explicacion general del cédigo desarrollado:

En primer lugar y al principio de todo el cédigo se suelen colocar todas aquellas librerias
necesarias para llevar a cabo la programacion deseada. En este caso particular se
emplearan las librerias “math”, “numpy’, “matplotlib”’, “pandas” y “operator’. Cada una de
ellas tienen una funcion o funciones especificas necesarias para la programacion del caso

gue se contempla.
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In [2]: # oo #

import math # Para poder utilizar expresiones matemdaticas como PI, el N2 e, Cos, Sin....
impert numpy as np #Para poder ejecutar calculo numerices, con matrices...

import matplotlib.pyplot as plt #Para poder Llevar a cabo grdficas
plt.style.use('seaborn') #Fs el estilo que he escogido para los grafios

#Con el siguiente comando logras que los gréficos sean DINAMICOS y no estdticos
%matplotlib notebook

import pandas as pd #4 partir de esta libreria se podrdn extrager datos de Excel

# Con esto selecionamos la rute donde esta el Excel con el gue gqueremos trabajar
path = 'C:/Users/Usuario/Desktop/Angel/TFM/Disefio/Datos Posicion Inventor MOD 2.xlsx'

import cperator #Para trabajar con funciones especificas de Diccionarios

Fig 13.33: Bloque de codigo referido a las librerias empleadas. Realizacion propia.

Como se puede ver en la Fig 13.32 se importan las librerias nombradas anteriormente.
Donde la libreria “math” se importa para poder utilizar las funciones relativas a las
operaciones referidas al coseno y al seno, asi como al empleo de el nimero Pi, numero E,
el paso de Radianes a Grados o viceversa. La libreria “numpy” se importa para poder llevar
a cabo calculos con matrices y otros calculos numéricos, mas adelante se explicaran en
detalle. Después la libreria “matplotlib” permite la realizacién de multitud de graficas y
diagramas, ademas de también una multitud de parametros con los que poder personalizar
las mismas. Posteriormente existe la libreria “pandas” que permite la comunicacion, paso de
datos y valores de Excel. Por ultimo, la libreria “operator’ se empleara para poder utilizar
funciones especificas enfocadas a Diccionarios como por ejemplo la obtencion del valor

maximo y minimo dentro de un Diccionario.
Después se utilizan varias cajas de programacion, para definir datos principales del analisis

referidos a longitudes de barras, angulos, velocidades y aceleraciones de partida, tal y como

se muestra a continuacion:
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1° Analisis de Posicion:

In [7]: #Definicion de las barras del mecanismo, observese Las medidas en La primera imagen adjuntada:
#Estan en METROS

al=6.57858
b1=8.63858 #z4
c2=0.61395 #z6
d2=0.57702 #z8
e2=0.80169 #z7
f2=0.61242 #z9
g2=0.57087 #z10
h2=1.04480 #z11
i=8.77091 #z12
j1=6.83709 #=z3
k2=0.86016 #z5
11=6.20157
ml=6.32313 #z2
AE=0.61272 #z1

Fig 13.34: Bloque de codigo referido a los datos de partida. Realizacién propia.

In [B]: |#DATOS DE ENTRADA primer mecanismo

z1=AE
z2=ml
z3=j1
z4=h1

#Segundo Mecanismo
z5=k2
z6=c2

#Tercer Mecanismo
z3=d2

z9=f2

zla=g2

Z¥2 =

#POSICION
Thethal = 188 #Cte, debido o la disposicidn del mecanismo. Bastider = Z1
Thetha2 = 2@

Thethal _rad = math.radians(Thethal) #5e pasa o Radianes como connsecuencia de que Python trabajo con ellos
Thetha2_rad = math.radians(Thethal)

#VELOCIDAD
DThetha2_gra = 128 #grados/seg
DThetha2 rad = math.radians(DThetha2_gra) # rad/seg

#ACELERACION
DDThetha2 gra = 8 £ rod/seg”2
DDThetha2 rad = math.radians(DDThetha2_gra) # rod/seg

print(f" \n -Thethal_rad = {Thethal rad}")

print({f" \n -Thetha2 rad = {Thetha2 rad}"}

print(f” \n -La Velocidad en rad/seg de DThethaZ = {DThethaZ_rad}")
print{f" \n -La Aceleracidn en rad/seg de DDThethaZ = {DDThetha2_rad}\n")

2

DiccionarioFinal = {}
DiccionarioFinal_rad = {}

Fig 13.35: Blogue de codigo de datos de partida, N°2. Realizacién propia.
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Como se puede apreciar tanto en la Fig 12.33 como en la Fig 12.34, simplemente se
definen los datos de partida que inician el movimiento del mecanismo, ademas de datos
geométricos necesarios para los primeros analisis. Cabe destacar Unicamente la definicion
de Diccionarios, los cuales son comandos que posee Python que a su vez poseen multitud
de posibilidades para almacenar datos. Su caracteristica principal es que guarda los datos
por pares, uno de ellos denominado “Key” y otro “Value”, siendo “Key” el principal
parametro y “Value” el secundario. Mediante este comando se pueden guardar pares de
datos relacionados entre si por ejemplo {Nombre: Angel}, donde “Nombre” es el parametro
“Key”y “Angel’ corresponde con “Value”. Pero tiene mucho méas potencial este comando, ya
que en vez de que en el parametro “Value” haya unicamente un valor, se puede definir en él
una lista, donde se definen varios valores como por ejemplo varios valores de angulos o
varias velocidades para los distintos angulos que componen el mecanismo, lo cual si es de

interés en este caso.

Destacar en un ultimo lugar que se hacen dos diccionarios uno para tratar los datos en
radianes y otro en grados el motivo de ello, es que al igual que sucede con Excel o Wolfram
Mathematica, Python trabaja con radianes por lo tanto, se ha optado por dejar un diccionario
para ir almacenando los datos en radianes y trabajar con ellos. Una vez se hayan obtenido
los valores se pasan a grados guardandolos a su vez en otro Diccionario, consecuencia de

gue es mucho mas intuitivo el uso de grados que radianes.

Las siguientes cajas de programacion ya estan relacionadas directamente con la obtencién
de los valores de posicion, velocidad y aceleracién de una revolucion completa para la
manivela (Z2) empleando las ecuaciones descritas en el Capitulo lll. De nuevo Unicamente
se explicara una unica vez, sobre todo para mostrar como se emplean en esta situacién los
bucles (for), donde estos se repiten continuamente para los diferentes casos. Eso si,
siempre de la mano con las ecuaciones correspondientes a cada situacion o mejor dicho a
cada cadena cinematica, también descrita en el Capitulo lll. En resumen se explica, a

continuacion, cdmo se obtienen los valores de 6., sirviendo de ejemplo.
Tal y como se vio en el Capitulo Ill, se necesitan las ecuaciones Ec.12, Ec.13y Ec.14 para

obtener 63. Estas a su vez dependen de 62, y cOmo 62 varia, ya que realiza una revolucion

completa. Estas ecuaciones iran dando valores diferentes dependiendo del valor de entrada
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de 62. Por ello en este caso se emplean listas vacias, en un primer momento para ir

almacenando los valores de estas ecuaciones segun se vaya recorriendo el bucle.

In [1@]: -#
#5e continua con Los cdlculos para toda una revolucién
lista_a = []
lista b = []
lista c = []
Dicciopario = {'a’:™", 'b':"", "c":"7}

for valueThetha2 in listaThetha2_rad:
a = 4%(z3%22)*((22%%2)-2%z1*:2*math.cos(Thethal_rad-valueThetha2)+(z1%*2})
lista_a.append(round(a,5))
b = 4*z3*%(z2*math.sin(valueThetha2} - zl*math.sin(Thethal_rad))*(z2**2 - 2*z1%z2*math.cos{Thethal_rad - valueThetha2) + z1%%|
lista_b.append(round(b,5)}

= £ }-2*z1*22*math.cos ethal rad-valueThetha2)+({z1**2)+{z3**2)- (24%*2))y**2)-4*(z3**2)* ((22**2)* ((math.cos{valueThe
(22**+2)-2%21*z2%*math.cos{Thethal_rad-valueThetha2)+(z1%*2)+({z3**2)- (24%%2))**2)-4*%(23++2)*((22**2 th lueThel

lista_ c.append(round(c,5))

print(f"{lista_a} \n")
print(f"{lista_b} \n")
print(f"{lista_c} \n")

Diccionarie['a’] = lista a
Diccionario['b'] = lista b
Diccionarie['c'] = lista ¢

#Los introduzco en un diccionarioc donde las tengo controladas

print(f"{Diccionario} \n")

Fig 13.36: Programacion desarrollada para la obtencién de 83. Realizacion propia.

Como se ve en la Fig 13.35, se emplea un bucle for para recorrer todos los valores de 62,

para sustituirlos después en cada una de las tres ecuaciones, es decir el bucle empieza con

el primer valor para 62 (Los valores van de 90° a 450° describiendo una revolucion

completa, en radianes) este primer valor es sustituido en las tres ecuaciones una a una, y
cuando esta devuelve un valor se guarda en la respectiva lista que le corresponde, para
después una vez acabado el bucle ser metida cada lista en un parametro “Value”, para las
“‘Keys” definidas como “a”, “b” y “c”’. De esta forma se tiene en un mismo Diccionario bien
ordenado todos los valores de las tres ecuaciones necesarias para conseguir obtener los

valores de 63.
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P e e e Galenlbo de THeEE S e e e e e e e #

cont = 8 #Funciong como un CONTADOR gue se incrementa

listaThetha3_suma = [] #Necearios para almacenar todes Los valores GRAD
listaThetha3_resta = []

listaThetha3 suma_rad = [] #Necearios parg almacengr todos Los valores en RAD
listaThetha3 resta_rad = []

for value in range(@,361):

Diccionario[ "a'][cont] #con esta Linea de cddigo puedes obtener Los distintos valores dentro de Las Listas de cadao CLAVE

o
W

(=

=3

=

()

R

o

=1

=1

i1

e

=]

o

(2]

o

=]

=0

# Existen dos posibles soluciones para Thetha 3:

Hum = {-b+math.sqri((b**2)-4%a*c))/(2%a)
Num_bis = (-b-math.sgrt((b*+2)-4%a*c))/(2%a)

#En rodianes serig:
Thetha3_suma = math.asin(Num)
Thetha3_resta = math.asin(Num bis)

#Se introducen en Lstas diferentes de RADIANES en este caso, necesaric para continugr con Los cdlculos
listaThetha3_suma_rad.append{round(Thetha3_suma,5))
listaThetha3_resta_rad.append(round(Thetha3_resta,5))

#En GRADOS serio:
Thetha3_1_grados
Thetha3_2_grados

math.degrees(Thetha3_suma)
math.degrees(Thetha3_resta)

#Teniendo en cuenta que se emplea un ARCSeno:
Thetha3_1 = 188 - Thetha3_1_grados
Thetha3_2 = 182 - Thetha3_2_grados

#5e introducen en Lstas diferentes
listaThetha3_suma.append(round(Thetha3_1,5))
listaThetha3_resta.append(round(Thetha3_2,5))
cont = cont+l # Vos gumentando el CONTADOR

praint( --- oo

print({f"listaThetha3_suma = {listaThetha3_ suma}\n"}
print{f"listaThetha3_resta ={listaThetha3_resta}\n")

DiccionarioFinall 'Thetha
DiccionarioFinall 'Thetha

listaThetha3_suma
liztaThetha3_resta

print{f"{DiccionarioFinal}\n™)

Fig 13.37: Programacion desarrollada para la obtencion de 83, N*2, Realizacion
propia.

En esta nueva figura (Fig 13.36), se vuelve a realizar un bucle para esta vez pasar por
todos los valores de las ecuaciones anteriormente guardadas en un unico Diccionario.

Posteriormente aparece la ecuacién para la obtencién de 63, en esta ocasion la Ec.16.
Unicamente destacar el hecho de que como se obtienen los valores de 63 a través de un

arcsin existen dos soluciones posibles, diferenciadas entre si por 180°, ademas de dos

soluciones iniciales debidas a la naturaleza misma de la definicion de 63; por eso aparecen
cuatro posibles soluciones para 93. Donde posteriormente solo una sera la correcta o
indicada para el valor introducido de 92. Por ultimo se almacenan los valores de 93 tanto en

radianes como en grados en dos diccionarios distintos.
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El mismo procedimiento mediante la utilizacion de bucles for, Diccionarios y Listas se
emplean para obtener todas las posiciones de los diferentes angulos, asi como las

velocidades y aceleraciones.

En resumen y como conclusién del analisis de posicion, velocidad y aceleracion en Python,
se emplean las ecuaciones descritas en el Capitulo Ill, pero para poder aplicar una
revolucion completa es necesario hacer uso de bucles for, con un posterior empleo de
Listas y Diccionarios para almacenar de forma correcta y organizada todos valores
obtenidos. Para mas informacion relativa a estas partes del analisis referidas a la

programacion consultar el Anexo correspondiente.

13.13. Comparacion de los resultados en el analisis de

posicién, velocidad y aceleracién

Como ya se ha comentado en anteriores apartados para el analisis de posicion, velocidad y
aceleracion se han empleado dos métodos diferentes para la obtencién de los resultados. El
motivo principal de ello es la comparacién entre ambos métodos para lograr obtener una
veracidad y seguridad de que los valores obtenidos son los correctos. Ademas de que con
la realizacion del disefio en Autodesk Inventor se consiguen otros resultados de interés

como la simulacién del mecanismo y planos detallados sobre los modelos ejecutados.

Por lo tanto en este apartado se comparan los valores obtenidos con Python [Analisis
matematico] y con Autodesk Inventor [Procedimiento CAD y CAE]. Para lograr comparar
ambas situaciones se han ejecutado graficas que presentan los valores obtenidos por
ambos métodos. Las gréficas han sido desarrolladas a partir de Jupyter Notebook por lo que
los datos referidos al analisis con Python, ya se encontraban a disposicién para ejecutar las
graficas mencionadas. Por otro lado, para poder trabajar con los datos modificados
obtenidos de Autodesk Inventor se debe recurrir a la libreria “pandas” en Python para

trabajar con los datos existentes en una hoja Excel.

Una vez que se han podido importar los datos de la hoja Excel a Jupyter Notebook, se
pueden ejecutar las graficas comparativas entre los valores desarrollados por ambos
métodos. Antes de mostrar los resultados de las graficas, es necesario comentar una serie
de especificaciones. La primera es que sobre el eje X para todas las graficas se utilizaran

los valores para el angulo 62, el motivo de dicha utilizacién es consecuencia directa de que
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todos los parametros que se expresaran dependen del valor de entrada para 92. Después y

como ya se ha comentado la libreria empleada para la obtencién de dichos graficos es

“matplotlib” y por ultimo se denominan a los valores obtenidos por Python como “teéricos”

mientras que a los obtenidos mediante el software de Autodesk Inventor como “Inventor’.

Se muestran a continuacion las graficas relativas a la comparacion entre valores obtenidos

con Python y con Autodesk Inventor para el analisis de posicion.
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Fig 13.38; Grafica referente a 83 tedrica, 83 Inventor VS, 82, Realizacion propia.
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Fig 13.39; Grafica referente a 84 tedrica, 64 Inventor VS. 82, Realizacién propia.
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05_tedrica, 65_Inventor VS. 62
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Fig 13.40: Grafica referente a 85 tedrica, B5 Inventor VS. 82, Realizacion propia.
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Fig 13.41: Grafica referente a 06 tedrica, B6 Inventor VS. B2, Realizacién propia.
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09_teodrica, 89_Inventor VS. 62
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Fig 13.42; Grafica referente a 89 tedrica, 89 Inventor VS. 82, Realizacion propia.
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Fig 13.43: Grafica referente a 810 tedrica, 610 Inventor VS. 82. Realizacion propia.
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A continuacion, se mostraran las graficas relativas a la comparacién entre valores obtenidos

con Python y con Autodesk Inventor para el analisis de velocidad.
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Fig 13.44: Grafica referente a {13 tedrica, (13 Inventor V5. 82. Realizacion propia.
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Fig 13.45: Grafica referente a (04 tedrica, (04 Inventor VS. 82. Realizacién propia.
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Fig 13.46: Grafica referente a (15 tedrica, (05 Inventor VS. 82. Realizacién propia.
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Fig 13.48: Grafica referente a (19 tedrica, (19 Inventor VS. 82. Realizacién propia.
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Fig 13.49: Grafica referente a (110 tedrica, 110 Inventor V'S. 82. Realizacién propia.
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A continuacion, se mostraran las graficas relativas a la comparacion entre valores obtenidos

con Python y con Autodesk Inventor para el analisis de aceleracion.
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Fig 13.50: Grafica referente a a3 tedrica, a3 Inventor VS. 62. Realizacion propia.
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Fig 13.51: Grafica referente a a4 tedrica, a4 Inventor VS. 82. Realizacién propia.
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Fig 13.52: Grafica referente a ab tedrica, a5 Inventor VS. 82. Realizacién propia.
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Fig 13.53: Grafica referente a a6 tedrica, ab Inventor VS. B2. Realizacion propia.

VNiVERSiDAD B SALAMANCA 151



Angel Hernandez Fernandez Desarrollo & implementacion de robot andador tipo Jansen
para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

a9_tedrica, a9_Inventor VS. 62
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Fig 13.54: Grafica referente a a9 tedrica, a9 Inventor VS. B2. Realizacion propia.
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Fig 13.55: Grafica referente a a10 tedrica, a10 Inventor VS. 82. Realizacion propia.
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CAPITULO V. Diseiio final de las barras del

mecanismo Jansen

14. Diseiio y dimensionamiento de las barras Jansen

Una vez que se han resuelto las incognitas referidas tanto a las fuerzas que aparecen en
cada una de las barras que forman el mecanismo y el torque necesario para que el
mecanismo realice una revolucién completa. El siguiente paso es disefar el mecanismo
Jansen real, es decir no Unicamente siendo una composicion de barras con la que poder
ejecutar el analisis cinematico, si no un sistema donde ya se piense tanto en el montaje real
como en su fabricacion.

Se debe comprobar por ende en este apartado que las distintas barras soportan las fuerzas
maximas que se han obtenido con el andlisis dindmico. Este en ocasiones es un proceso
iterativo donde se comprueban y dimensionan una a una todas las barras para que cumplan
con las restricciones.

Es por ello que aqui Unicamente se expondra el resultado final siendo el siguiente:

Fig 14.1:Mecanismo Jansen disefo final. Realizacion propia.
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Como se puede apreciar en la Fig 14.1, existen diferencias apreciables con respecto al
anterior disefo (Fig 13.24). Donde se destacan el grosor de las barras y la existencia de
rodamientos.

A continuacion se expondra el método seguido para la ejecucion del analisis de esfuerzos

en cada barra comprobando asi si soportan dichos esfuerzos.

Para comenzar los esfuerzos maximos presentados en cada barra se han expuesto
anteriormente en la tabla correspondiente en el apartado 12.9.

Se comienza con la barra Z2 donde su diseno final es:

Fig 14.2: Barra 22 Disefio Final. Realizacién propia.

Una vez realizado el disefio, a través del entorno de Autodesk Inventor conocido como
Analisis de Tensién, se podra comprobar que la barra Z2 soporta los esfuerzos que se
desarrollan sobre ella.

Antes de mostrar los resultados es necesario comentar las caracteristicas de las barras.
Estan constituidas de Aluminio 6061 y su espesor actual es de 40 mm. Después se cogen

los valores maximos de los esfuerzos segun la tabla anteriormente nombrada y se simula.

Se debe hacer mencidn en este analisis a varios hechos. Por un lado, los esfuerzos
maximos desarrollados en ambos extremos de la barra no se producen en el mismo instante
si no que se producen en instantes distintos como se ve en la tabla mencionada apartado
12.9. Sin embargo y como método de sobredimensionamiento para las barras, se tomaran
los esfuerzos maximos expuestos en cada extremo como si se desarrollan en un mismo
instante. Existen varios motivos para ejecutarlo de esta manera, entre ellos; menor tiempo

empleado de iteracién, ya que si no habria que hacer varias hipétesis para cada barra,
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sobredimensionar de forma loégica y coherente y por ultimo, estos esfuerzos aunque se
producen en diferentes instantes, estdn muy cercanos temporalmente entre si.

Después la posicion donde se producen esos esfuerzos maximos es crucial en el analisis ya
que, varia la forma de comportamiento de la barra. No es lo mismo que exista una situacion
donde la barra esté en una posicion de 90° y la suma de momentos flectores en el centro de
la propia barra sea 0 para la componente Y y se lleguen a valores maximos de momento en
la componente X; que se de otra posicién donde tenga la barra un angulo dado y por tanto

ambas componentes tendran notoriedad en el sumatorio de momentos para su CDM.

Fy

Fig 14.3: Explicacion de |a posicion de la barras en el analisis de tensién. Realizacion propia.

En cuanto al tema de la posicidn de las barras en el analisis es mucho mas comodo
aplicarles el angulo a las fuerzas, que girar las barras en el entorno de simulacion de
Autodesk Inventor. A su vez también se debe tener en cuenta que precisamente la barra Z2
hace de nexo entre la primera cadena cinematica y la segunda por lo tanto en uno de sus
extremos tendra varias fuerzas en cada componentes. Esto hecho sucede también en la
barra Z5.

Por ultimo el analisis se realizé de la siguiente forma. Como restricciones se impusieron;
una restriccion fija sobre una de las caras de la barra. La razon por la cual se coloca esta
restriccion y no una de pasador por ejemplo en los extremos con agujero, siendo esta ultima
la que Autodesk Inventor considera como una articulacién; es porque se pretende

comprobar que la barra sometida a los esfuerzos maximos en un instante de tiempo los
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soportaria. Por lo tanto, simplemente se utiliza una restriccién fija para poder simular el
analisis de tension, de lo contrario no se podria simular porque no existiran restricciones
suficientes y el software lo detecta, desembocando en una simulacion fallida. Todo esto es
consecuencia de que se esta en una analisis estatico y no dinamico.

En este punto hay que darse cuenta de que los esfuerzos que generara la restriccion fija
son las reacciones de la barra a consecuencia de las acciones que se aplican a ella

(Principio de accion-reaccion Newton).

Fig 14.4: Restriccion fija para |as Barras. Realizacion propia.

Después se introducen en ambos extremos las fuerzas maximas obtenidas en el analisis
dinamico con el angulo correspondiente (en este caso 389° donde se producen las
maximas; Apartado 12.9 ) y se simula. Destacar en este momento que el angulo de
posicién de cada barra en un instante, no es el angulo que se necesita para descomponer
las fuerzas. Es a través del mismo que se obtiene un segundo angulo para poder ejecutar
dicha descomposicién de fuerzas.

También es necesario destacar que el momento de entrada que se introduce con el motor

se debe colocar en este analisis también, ya que es el par de mantenimiento de la posicion.
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Resumen y cambios en las fuerzas que aparecen en la barra Z2:

Extremo Z2 | Fuerza Mdédulo (N) Angulo con respecto Componentes (N)
horizontal (°)

E Ex12 = 6387.5 398° =»90-(398-360) +180 = - Ex,x =-3932,23
232° - Ex,y =-5033,02
E Ey12 = 938,18 398° =90-(398-360)+90 = ‘Ey,x =-313,63
142° ‘Ey,y = 245,03
E Tent = 1055.7 N*m Sentido Antihorario -
G Gx32 =4044.32 398° =90-(398-360) = 52° - Gx23,x = 2489,93
- Gx23,y = 3186,97
G Gy32 = 2593.9 398° - Gy23,x = 2044,02
=90-(398-360)+90+180 = - Gy23,y = -1596,96
322°
G Gx52 = 2488,3 398° =90-(398-360) = 52° - Gx25,x = 1531,95
- Gx25,y = 1960,81
G Gy52 = 2876,3 398° =90-(398-360)+90 = - Gy25,x = -2266,56
142° - Gy25,y =1770,83

Tabla 14.1; Resumen y cambios en las fuerzas que aparecen en la barra 22,

Mencionar que se han nombrado las fuerzas con dos subindices, el primero para definir de
donde viene la fuerza con la que se trabaja y el segundo hace referencia a la nueva
componente calculada para el nuevo sistema de referencia. Asi por ejemplo, Ex,x significa
que la fuerza proviene del extremo E de la barra que era la componente del eje X en un
primer momento y que tras transformarla para el cambio de sistema de referencia es la

componente X ya transformada de la componente Ex.

Para comprender mejor lo ejecutado se adjunta la siguiente figura:
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Fig 14.5: Cambios de coordenadas en las fuerzas para el analisis de tension. Realizacion
propia.

Como se aprecia en la Fig 14.5. De cada componente inicial que se tiene en cada barra se
descomponen en dos, para poder ejecutar un sumatorio de fuerzas en la posicion de

analisis (Barras con 90°)

Sumatorio de fuerzas y fuerzas finales barra Z2:

Extremo Z2 | Componente final Fuerza Resultante
E X ‘Ex = Ex,x + Ey,x =-3932,23 - 313,63 =-4245,86 N
E Y ‘Ey = Ex,y + Ey,y =-5033,02 + 245,03 =-4787,99 N
E Tent = 1055.7 N*m ‘Tent = 1055.7 N*m
G X ‘Gx = Gx23,x + Gy23,x + Gx25,x +Gy25,x =
2489,93 + 2044,02 + 1531,95 - 2266,56 =
3799,34 N
G Y ‘Gy = Gx23,y + Gy23,y + Gx25,y +Gy25,y =
= 3186,97 - 1596,96 + 1960,81 + 1770,83
5321,65 N

Tabla 14.2: Sumatorio de fuerzas y fuerzas finales en la barra 22
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Ahora con las resultantes de las fuerzas se pasa al andlisis tensional:

Editar fuerza
Caras & E::j Direccidn
Magnitud [ 6399,388
@ Aceptar Cancelar Aplicar <<

Usar componentes de vector

Fx ‘-4245,3@ N ‘

Fy \-4757,990 N \

Fz \ 0,000 N \

Mostrar glifo

Escala 1,000

Fig 14.6: Fuerzas en el extremo E de la Barra Z2. Realizacién propia.

Editar fuerza
Caras [ 4 Direccin
Magnitud [6538.726 0 | |

B [ e -

Usar componentes de vactor

Fx ‘ 3799,340 N ‘

Fy \5321,650 N \

LE 30,000 1

[V Mastrar glifo
Escala 1,000

Fig 14.7: Fuerzas en el extremo G de la Barra Z2. Realizacién propia.
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| Momento n
Caras B Direccion

Magnitud [ 1055,700 N mm

@ Aceptar Cancelar Aplicar >>

Fig 14.8: Momento en el extremo E de la Barra Z2. Realizacion propia.

Fig 14.9: Analisis de tension para la barra Z2. Realizacion propia.
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Donde el resumen de los resultados segun Autodesk Inventor es el siguiente:

= Material(es)

Nombre Aluminio 6061
Densidad de masa 2,7 gfcm~3
General Limite de elasticidad 275 MPa
Resistencia maxima a traccion|310 MPa
Madulo de Young 68,9 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,33 su
Mddulo cortante 25,9023 GPa
Nombre(s) de pieza |BarraZ2_Real.ipt

Fig 14.10: Caracteristicas fisicas Aluminio 6061. Realizacion propia.

2 Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 1537710 mm~3

Masa 4,15183 kg

Tension de Von Mises 0,0101749 MPa 2,09913 MPa
Primera tension principal -1,44228 MPa 3,41244 MPa
Tercera tension principal -4,34458 MPa 1,09328 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,00204261 mm
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su

Tension XX -1,90967 MPa 1,48689 MPa
Tension XY -0,734945 MPa 0,572706 MPa
Tension XZ -0,99344 MPa 0,90465 MPa
Tension YY -1,90967 MPa 1,48689 MPa
Tension YZ -0,996571 MPa 1,06115 MPa
Tension ZZ -3,8772 MPa 3,01883 MPa

Desplazamiento X

-0,000861577 mm

0,00139411 mm

Desplazamiento Y

-0,00093874 mm

0,00174047 mm

Desplazamiento Z -0,000538786 mm | 0,000443119 mm
Deformacion equivalente 0,000000139345 su | 0,0000390776 su
Primera deformacion principal |0,0000000758112 su|0,0000371695 su

Tercera deformacion principal

-0,0000470021 su

-0,0000000959129 su

Deformacion XX

-0,0000149815 su

0,0000149969 su

Deformacion XY

-0,0000141869 su

0,0000110551 su

Deformacion XZ -0,0000191767 su  |0,0000174628 su
Deformacion YY -0,0000141239 su  |0,0000171768 su
Deformacion YZ -0,0000192372 su 0,0000204837 su
Deformacion ZZ -0,00003798 su 0,0000295716 su

Fig 14.11: Resumen analisis de tension Barra Z2. Realizacion propia.
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Como se puede observar en la Fig 14.11 los coeficientes de seguridad tienen un valor de
15, por lo que la barra Z2 soporta los esfuerzos que se presentan sobre ella. A nivel
constructivo y si fuese necesario por ejemplo para abaratar costes seria conveniente
disminuir el grosor de las barras hasta que el coeficiente de seguridad sea de valor 5. El
valor de C.S de 5 es debido a que es un elemento dinamico, si fuese estatico con un C.S de
valor 2 o 3 seria suficiente, pero como estamos en un elemento dinamico se da la fatiga de

los materiales debida al movimiento constante.

Para el resto de barras que componen el mecanismo se procede de similar forma.
Comprobando una a una que los coeficientes de seguridad son adecuados. Unicamente
matizar de forma breve que cada barra tiene su angulo donde llega a maximos valores
expuestos. Los valores que aparecen en al apartado 12.9 son los referidos para el angulo

0..
2

Tabla resumen de angulo de rotacion donde se producen los esfuerzos maximos en
cada barra.

Barra Angulos
Z3 93 =149°
Z478 64 =77°
Z5 65 =-126°
Z6 0, = -54°
Z9 99 =-52°
Z101112 99=158°

Tabla 14.3; Angulos donde se producen los méaximos esfuerzos en cada barra.
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Resumen y cambios en las fuerzas que aparecen en la barra Z3:

Extremo Z3 | Fuerza Médulo (N) | Angulo con respecto Componentes (N)
horizontal (°)

G Gx23 =4044.32 149° =» - 50° +180° = - Gx,x =-2082,98
121° - Gx,y = 3466,66

G Gy23 = 2593,9 149° =»31° - Gy,x = 2223,41

- Gy,y = 1335,96

H Hx = 4040,8 149° = - 59° - Hx,x = 2080,75
- Hx,y = - 3462,96
H Hy = 2559,5 149° =»31° +180 ° = - Hy,x =-2193,92
211° - Hy,y =-1318,24

Tabla 14.4: Resumen y cambios en las fuerzas que aparecen en la barra Z3,

Sumatorio de fuerzas y fuerzas finales barra Z3:

Extremo Z3 | Componente final Fuerza Resultante (N)
G X Gx = Gx,x + Gy,x =-2082,98 + 2223,41 = 140,43
G Y Gy = Gx,y + Gy,y = 3466,66 + 1335,9 = 4802,56
H X Hx = Hx,x + Hy,x = 2080,75 - 2193,92 = -113,17
H Y Hy = Hx,y + Hy,y = - 3462,96 - 1318,24 = - 4781,2

Tabla 14.5: Sumatorio de fuerzas y fuerzas finales en la barra 23.
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B Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 2981350 mm~3
Masa 8,04965 kg

Tension de Von Mises

0,0000258353 MPa

1,69963 MPa

Primera tension principal

-0,369184 MPa

2,31973 MPa

Tercera tension principal -2,10416 MPa 0,580083 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,00151957 mm
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su

Tension XX -0,850698 MPa 0,928062 MPa
Tension XY -0,402288 MPa 0,41187 MPa
Tension XZ -0,315515 MPa 0,308195 MPa
Tension YY -0,768534 MPa 0,723788 MPa
Tension YZ -0,774176 MPa 0,788504 MPa
Tension ZZ -1,8657 MPa 2,23833 MPa

Desplazamiento X

-0,000432902 mm

0,000439482 mm

Desplazamiento Y

-0,00148506 mm

0,00148748 mm

Desplazamiento Z

-0,000312347 mm

0,000404759 mm

Deformacion equivalente

0,000000000367912 su

0,0000234571 su

Primera deformacion principal

0,000000000121283 su

0,0000271795 su

Tercera deformacion principal

-0,0000253537 su

-0,000000000435407 su

Deformacion XX

-0,0000131213 su

0,0000045845 su

Deformacion XY

-0,0000077655 su

0,00000795047 su

Deformacion XZ

-0,0000060905 su

0,00000594919 su

Deformacion YY -0,00000887007 su 0,0000103085 su
Deformacion YZ -0,0000149442 su 0,0000152208 su
Deformacion ZZ -0,0000208268 su 0,0000257569 su

Fig 14.12: Resumen analisis de tension Barra Z3. Realizacion propia.
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Resumen y cambios en las fuerzas que aparecen en la barra Z5:

Extremo Z5 | Fuerza Médulo (N) | Angulo con respecto Componentes (N)
horizontal (°)
G Gx25 = 2488,3 -126° = 54° +180° = - Gx,x = -1462,41
234° - Gx,y =-2012,83
G Gy25 = 2876,3 -126° = 144° +180° = - Gy,x = 2326,73
324° - Gy,y =-1690,47
N Nx65 = 17604,3 -126° = 54° +180° = - Nx65,x = -10347,37
234° - Nx65,y = -14241,94
N Ny65 = 24534,25 -126° =144° - Ny65,x = -19848,42
- Ny65,y = 14420,72
N Nx105 =19713,4 -126° = 54° - Nx105,x = 11587,25
- Nx105,y = 15948,48
N Ny105 = - 21660,97 | -126° = 144° +180° = - Ny105,x = 17524,09
324° - Ny105,y =-12732

Tabla 14.6: Resumen y cambios en las fuerzas que aparecen en la barra Z5.

Sumatorio de fuerzas y fuerzas finales barra Z5:

Extremo Z5 | Componente final Fuerza Resultante (N)
G X Gx = Gx,x + Gy,x = - 1462,41 + 2326,73 = 864,32
G Y Gy = Gx,y + Gy,y =-2012,83 - 1690,47 = - 3703,3
N X Nx = Nx65,x + Ny65,x + Nx105,x + Ny105,x = -10347,37
- 19848,42 + 11587,25 + 17524,09 = - 1084,45
N Y Ny = Nx65,y + Ny65,y + Nx105,y + Ny105,y =-14241,94
+14420,72 + 15948,48 - 12732 = 3395,26

Tabla 14.7: Sumatorio de fuerzas v fuerzas finales en la barra Z5.
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B Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 3269700 mm~3

Masa 8,82818 kg

Tension de Von Mises 0,0000829049 MPa 1,3095 MPa
Primera tension principal -0,24296 MPa 2,11456 MPa
Tercera tension principal -1,5345 MPa 0,763096 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,00118317 mm
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su

Tension XX -0,654812 MPa 0,949628 MPa
Tension XY -0,347734 MPa 0,285153 MPa
Tension XZ -0,300114 MPa 0,290862 MPa
Tension YY -0,56625 MPa 0,949628 MPa
Tension YZ -0,610201 MPa 0,565194 MPa
Tension 77 -1,32439 MPa 1,92803 MPa

Desplazamiento X

-0,000502182 mm

0,000484103 mm

Desplazamiento Y

-0,00114871 mm

0,00105043 mm

Desplazamiento Z

-0,000244262 mm

0,000316011 mm

Deformacion equivalente

0,00000000119227 su

0,0000185946 su

Primera deformacion principal

0,000000000471944 su

0,0000224872 su

Tercera deformacion principal

-0,0000192502 su

-0,000000000287209 su

Deformacion XX

-0,0000100443 su

0,00000425876 su

Deformacion XY -0,00000671243 su 0,0000055044 su
Deformacion XZ -0,00000579319 su 0,00000561461 su
Deformacion YY -0,00000759685 su 0,00000724707 su
Deformacion YZ -0,0000117789 su 0,0000109101 su
Deformacion ZZ -0,000015568 su 0,0000199432 su

Fig 14.13: Resumen analisis de tension Barra Z5. Realizacion propia.
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Se realiza el analisis para la barra Z478:

Resumen y cambios en las fuerzas que aparecen en la barra Z478:

Extremo Fuerza Médulo (N) | Angulo con respecto Componentes (N)
ZA78 horizontal (°)

H Hx = 4040,8 77° = 13° + 180° = - Hx,x = -3937,23
193° - Hx,y = -908,98

H Hy = 2559,5 77° = 113° - Hy,x =-1000,08

- Hy,y = 2356,03

A Ax = 22996,4 77° = 13° - Ax,x = 22407

- Ax,y = 5173,06

A Ay = 27666,95 77° = 113° + 180° = - Ay,x = 10810,34
293° - Ayy = -25467,56
L Lx = 19027,9 77° = 13° + 180° = - Lx,x = -18540,22
193° - Lx,y = - 4280,35

L Ly = 25339,6 77° = 113° - Ly,x =-9900,97

- Ly,y = 23325,22

Tabla 14.8: Resumen y cambios en las fuerzas que aparecen en la barra Z478.

Sumatorio de fuerzas y fuerzas finales barra Z478:

Extremo Componente final Fuerza Resultante (N)
Z478
H X Hx = Hx,x + Hy,x = -3937,23 -1000,08 = - 4937,31
H Y Hy = Hx,y + Hy,y = -908,98 + 2356,03 = 1447,05
A X Ax = Ax,x + Ay,x = 22407 + 10810,34 = 33217,34
A Y Ay = Ax,y + Ay,y = 5173,06 - 25467 = - 20293,94
L X Lx = Lx,x + Ly,x =-18540,22 - 9900,97 = - 28441,19
L Y Ly = Lx,y + Ly,y = - 4280,35 + 23325,22 = 19044,87

Tabla 14.9: Sumatorio de fuerzas y fuerzas finales en la barra Z478.
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2 Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 110878400 mm~3 = . _
Masa 29,3716 kg E
Tension de Von Mises 0,000124926 MPa 17,2171 MPa
Primera tension principal -8,89629 MPa 18,9039 MPa
Tercera tension principal -27,4523 MPa 4,59896 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,0118735 mm
Coeficiente de seguridad 15su 15 su

Tension XX -11,995 MPa 7,63191 MPa
Tension XY -3,85276 MPa 4,38473 MPa
Tension XZ -6,68377 MPa 6,2269 MPa
Tension YY -11,995 MPa 7,74344 MPa
Tension YZ -4,38555 MPa 5,82643 MPa
Tension ZZ -24,3536 MPa 15,6178 MPa

Desplazamiento X

-0,0104004 mm

0,0101115 mm

Desplazamiento Y

-0,00722076 mm

0,00613587 mm

Desplazamiento Z

-0,00318374 mm

0,00254646 mm

Deformacion equivalente

0,0000000016085 su

0,000248471 su

Primera deformacion principal

0,00000000151222 su

0,000224166 su

-9,000298377:51c ~ 5

-0,0080000000836644 st

Teicera deformacion principal

Deformacion Xx" = * =~

~0;0000854158s1

0,000108988'su” -

Deformacion XY

-0,0000743711 su

0,00008464 su

Deformacion XZ

-0,000129019 su

0,0001202 su

Deformacion YY

-0,0000662532 su

0,000105432 su

Deformacion YZ

-0,0000846557 su

0,00011247 su

Deformacion ZZ

-0,000238561 su

0,000163131 su
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Se realiza el analisis para la barra Z6:

Resumen y cambios en las fuerzas que aparecen en la barra Z6:

Extremo Z6 | Fuerza Médulo (N) | Angulo con respecto Componentes (N)
horizontal (°)

A Ax_B6 = 176054 | - 54°m - 36° +180° = - Ax,x = -14242,74
1440 - Ax,y = 10347,96

A Ay_B6 = 24566,2 - 54%m 54° - Ay,x = 14439,65
- Ay,y = 19874,47

N Nx56 = 17604,3 - 54%m - 36° - Nx,x = 14241,94
- Nx,y = -10347,37

N Ny56 = 24534,25 | - 54°m 54°+180° = - Ny,x = -14420,87
234° - Ny,y = -19848,63

Tabla 14.10: Resumen y cambios en las fuerzas que aparecen en la barra Z6.

Sumatorio de fuerzas y fuerzas finales barra Z6:

Extremo Z6 | Componente final Fuerza Resultante (N)
A X Ax = Ax,x + Ay,x = -14242,74 + 14439,65 = 196,91
A Y Ay = Ax,y + Ay,y = 10347,96 + 19874,47 = 30222,43
N X Nx = Nx,x + Ny,x = 14241,94 - 14420,87 = -178,93
N Y Ny = Nx,y + Ny,y = -10347,37 - 19848,63 = -30196

Tabla 14.11: Sumatorio de fuerzas y fuerzas finales en la barra Z86.
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B Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 1990550 mm~3

Masa 5,37449 kg

Tension de Von Mises 0,00396323 MPa 16,8062 MPa
Primera tension principal -8,89706 MPa 15,0138 MPa
Tercera tension principal -26,9802 MPa 1,51539 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,0118522. mm
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su
Tension XX -11,8395 MPa 7,85356 MPa
Tension XY -3,62372 MPa 3,71823 MPa
Tension XZ -2,99126 MPa 2,98316 MPa
Tension YY -11,8395 MPa 6,11334 MPa
Tension YZ -7,05883 MPa 5,26575 MPa
Tension ZZ -24,0378 MPa 12,8636 MPa

Desplazamiento X

-0,0025857 mm

0,00264164 mm

Desplazamiento Y

-0,0116797 mm

0,00942478 mm

Desplazamiento Z

-0,00313473 mm

0,00219345 mm

Deformacion equivalente .

0,0000000576164. 5U

0,000243099 su_

Primera deformacion principal

0,0000000696196 su

0,000188617 su

Tercera deformacion principal

-0,000292266 su

-0,0000000114384 su

Deformacion XX

-0,0000408451 su

0,000117073 su

Deformacion XY

-0,0000699498 su

0,0000717742 su

Deformacion XZ

-0,0000577414 su

0,0000575849 su

Deformacion YY

-0,0000932388 su

0,0000897187 su

Deformacion YZ

-0,000136259 su

0,000101646 su

Deformacion ZZ

-0,000235808 su

0,000149407 su

Fig 14.15: Resumen analisis de tension Barra Z6. Realizacion propia.
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Resumen y cambios en las fuerzas que aparecen en la barra Z9:

Extremo Z9 Fuerza Moédulo Angulo con respecto Componentes (N)
(N) horizontal (°)
L Lx = 19027,9 - 52° = - 38° - Lx,x = 14994,19
- Lx,y =-11714,74
L Ly = 25339,6 -52° = 52° +180 = - Ly,x =-15600
232° - Ly,y =-19967,88
P Px = 19028,7 -52° =» - 38° +180° = - Px,x =-14994,27
142° - Px,y = 11714,81
P Py = 25368,3 -52° =» 52° - Py,x = 15618,29
- Py,y = 19990,49

Tabla 14.12; Resumen y cambios en las fuerzas que aparecen en la barra Z9,

Sumatorio de fuerzas y fuerzas finales barra Z9:

Extremo Z9 | Componente final Fuerza Resultante (N)
L X Lx = Lx,x + Ly,x = 14994,19 - 15600 = - 605,81
L Y Ly = Lx,y + Ly,y =-11714,74 - 19967,88 = - 31682,62
P X Px = Px,x + Py,x = -14994,27 + 15618,29 = 624,02
P Y Py = Px,y + Py,y = 11714,81 + 19990,49 = 31705,3

Tabla 14.13: Sumatorio de fuerzas y fuerzas finales en la barra 29,
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B Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 1830490 mm~3
Masa 4,94233 kg

Tension de Von Mises

0,00466282 MPa

16,6373 MPa

Primera tension principal

-0,962419 MPa

26,5607 MPa

Tercera tension principal -14,8472 MPa 8,63501 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,0116107 mm
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su

Tension XX -7,5159 MPa 11,6146 MPa
Tension XY -3,65859 MPa 3,80564 MPa
Tension XZ -2,98653 MPa 2,95443 MPa
Tension YY -6,25542 MPa 11,6146 MPa
Tension YZ -7,18928 MPa 7,18849 MPa
Tension ZZ -12,5643 MPa 23,5812 MPa

Desplazamiento X

-0,00262614 mm

0,0026478 mm

Desplazamiento Y

-0,0114136 mm

0,0114161 mm

Desplazamiento 7

-0,00224914 mm

0,0031104 mm

Deformacion equivalente

0,0000000683266 su

0,000240203 su

Primera deformacion principal

0,0000000132948 su

0,000288511 su

Tercera deformacion principal

-0,000189702 su

-0,0000000826198 su

Deformacion XX -0,000113543 su 0,0000416231 su
Deformacion XY -0,000070623 su 0,0000734616 su
Deformacion XZ -0,00005765 su 0,0000570303 su
Deformacion YY -0,0000907359 su | 0,0000962149 sii
Deformacion YZ -0,000138777 su 0,000138762 su

Deformacion ZZ

-0,000146961 su

0,000230994 su

Fig 14.16: Resumen analisis de tensidn Barra Z9. Realizacion propia.
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Se realiza el analisis para la barra Z101112:

Resumen y cambios en las fuerzas que aparecen en la barra Z101112:

Extremo Z101112 | Fuerza Médulo (N) | Angulo con respecto Componentes (N)
horizontal (°)
P Px = 19028,7 158° = 220 - Px,x = 17642,45
- Px,y = 7128,01
P Py = 25368,3 158° = 112° + 180° = - Py,x = 9503,02
292° - Py,y =-23520,8
N Nx510 = 19713.4 158° = 22° + 180° = - Nx,x = -18277,95
202° - Nx,y =-7384,77
N Ny510 = 21660,97 158° = 112° *Ny,x =-8114.34
- Ny,y = 20083,7
Q Qx = 1550 158° =» 22° - Qx,x = 1066,26
- Qx,y =430,8
Q Qy = 4430 158° = 112° - Qy,x =-1659,51
- Qy,y =4107,42

Tabla 14.14: Resumen y cambios en las fuerzas que aparecen en la barra Z101112.

matori fuerz fuerzas final rra Z101112:

Extremo Componente final Fuerza Resultante (N)

Z101112
P X Px = Px,x + Py,x = 17642,45 + 9503,02 = 27145,47
P Y Py = Px,y + Py,y = 7128,01 - 23520,8 = - 16392,79
N X Nx = Nx,x + Ny,x = -18277,95 - 8114,34 = - 26392,29
N Y Ny = Nx,y + Ny,y =-7384,77 + 20083,7 = 12698,93
Q X Qx = Qx,x + Qy,x = 1066,26 - 1659,51 = - 593,25
Q Y Qy = Qx,y + Qy,y =430,8 + 4107,42 = 4538,22

Tabla 14.15: Sumatorio de fuerzas y fuerzas finales en la barra 2101112,
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B Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 13099200 mm~3

Masa 35,368 kg

Tension de Von Mises 0,00003922/76 MPa 13,3018 MPa
Primera tension principal -0,653541 MPa 17,8082 MPa
Tercera tension principal -13,2099 MPa 3,36482 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,0109288 mm
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su

Tension XX -8,40177 MPa 5,66827 MPa
Tension XY -4,34267 MPa 3,78863 MPa
Tension XZ -5,68117 MPa 6,01549 MPa
Tension YY -6,72628 MPa 6,28585 MPa
Tension YZ -4,28521 MPa 3,14197 MPa
Tension 77 -9,82792 MPa 16,9386 MPa
Desplazamiento X -0,00824961 mm 0,00942951 mm
Desplazamiento Y -0,00626729 mm 0,00348068 mm
Desplazamiento Z -0,00198199 mm 0,00289833 mm
Deformacion equivalente 0,000000000514921 su|0,000182859 su
Primera deformacion principal |0,000000000277991 su|0,000211214 su
Tercera deformacion principal |-0,000182797 su -0,000000000451153 su
Deformacion XX -0,000128635 su 0,0000662011 su
Deformacion XY -0,0000838281 su 0,0000731331 su
Deformacion XZ -0,000109666 su 0,000116119 su
Deformacion YY -0,000113491 su 0,0000704378 su
Deformacion YZ -0,0000827188 su 0,0000606505 su
Deformacion ZZ -0,000121415 su 0,000194429 su

Fig 14.17: Resumen analisis de tension Barra Z101112. Realizacién propia.
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Como conclusion de este apartado, se ve que en todos los analisis las barras soportan de
forma holgada los esfuerzos que se han planteado. Tal y como se comenté anteriormente si
se desea disminuir el coste de fabricacién, una de las opciones es disminuir el material de
las barras que forman el mecanismo Jasen. Sin embargo esto no se ha hecho debido a que
es un sistema dinamico y no estatico; por lo tanto entra de nuevo en juego la fatiga de los
materiales y después porque también se ha hecho una estimacion de las cargas. Es mas
que posible que esas cargas en el futuro sean mayores. Es por ello que no se ha
considerado disminuir el C.S para que después en un futuro sea necesario volver a ejecutar

el analisis tensional.
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15. Seleccion de rodamientos para el mecanismo Jansen

Para la seleccion de los rodamientos necesarios para un correcto giro entre barras, se ha
tomado como base la documentacion pertinente sobre el tema del fabricante SKF [42],

ademas de la calculadora de seleccion que este dispone [43].

Antes de comenzar con las selecciones es necesario comentar ciertos aspectos necesarios
para la propia seleccion de Rodamientos.

1. La direccion de las cargas que se desean que soporten los rodamientos es esencial,
diferenciandose entre cargas radiales y axiales. Las cargas radiales son aquellas
cuyas direccion es perpendicular al eje principal del rodamiento mientras que las
cargas axiales son aquellas cuya direccion es paralela al eje del rodamiento. Esto es
esencial, porque esta relacionado con el angulo de contacto, es decir el angulo con
el que los elementos moviles (Bolas, rodillos, agujas...) estan en contacto con los
aros, tanto interior como exterior. De tal forma que por ejemplo los rodamientos de
bolas al tener poco contacto, siendo este Unicamente en un punto, apenas pueden
llegar a soportar cargas axiales, mientras que por otro lado los rodamientos de
rodillos conicos, al tener mayor angulo de contacto estos soportan mejor las cargas

axiales. Estos dos tipos de rodamientos seran los empleados en este proyecto.

Direccion de la carga

e [

Carga combinada Carga radial pura Carga axial pura

La direccion de la carga resul- Direccion de carga 0° Direccion de carga 90°

tante se determina mediante la

relacion ente la carga radial y la Ejemnplo: Rodamiento de rodillos Ejemplo: Rodamiento axial de

carga axial. cilindricos con disefio NU (soporta bolas (soporta tnicamente la
(inicamente la carga radial) carga axial)

Ejemplo: Rodamiento rigido de

bolas

Fig 15.1: Tipos de cargas en Rodamientos. [42].

2.  Por el mismo motivo del angulo de contacto, se debe tener en cuenta que los
rodamientos con mayor contacto, tendran mas friccion y por ende mas calor

producido al girar. Desembocando en que a mayor angulo de contacto menor
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velocidad de giro sera admisible. Resumiendo, los rodamientos de bolas admiten
velocidades mayores a los rodamientos de rodillos conicos.

3.  Existen varios criterios de seleccion de los rodamientos. Los mas usuales son a
partir de la Vida Nominal de estos o por la Carga Estatica. En esta ocasion y tal
como afirma el manual de SKF en las paginas 87 y 104 [42]. Como en el
mecanismo Jansen la velocidad es reducida (n < 10 rpm) el método de seleccion de
rodamientos es por Carga Estatica.

La capacidad de carga estatica basica C0 se define en la norma ISO 76 como la

carga que da lugar a un determinado valor de tension de contacto en el centro de
mayor carga de contacto entre los elementos rodantes y el camino de rodadura.
Estas tensiones producen una deformacion permanente total del elemento rodante y
del camino de rodadura, que equivale aproximadamente a 0,0001 del diametro del
elemento rodante. Las cargas son puramente radiales para los rodamientos radiales,
y son axiales y centradas para los rodamientos axiales. En los casos donde se den
cargas combinadas, tanto axiales como radiales se debe emplear la Carga Estética
equivalente o P 0 [pag 105, 42].

4.  Elfactor de seguridad de carga estatica SO se define como:
s, = €,/ P, Ec. 126

Donde:

® 5, = factor de seguridad estatica
° C0 = Capacidad de carga estatica basica requerida [kN]

* P = Carga estatica equivalente del rodamiento [kN]

Donde por tanto C0 es la variable que pertenece a cada rodamiento, es decir la
carga estatica maxima donde el funcionamiento debe ser el correcto y P0 es la carga
que se desea que soporte dicho rodamiento. Los valores orientativos para S0

proporcionados por [42] son los siguientes:
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Valores orientativos para el factor de seguridad estatica s, para cargas continuas y/u
ocasionales, rodamientos de bolas

Certeza del nivel de carga Movimiento continuo Movimiento poco
frecuente
Aceptacion de deformacion Aceptacion de deformacion
permanente permanente
Si Algunas Mo Si
Certeza alta 0,5 1 2 0,4

Por ejemplo, carga por grave-
dad y sin vibracion.

Certeza baja =1h =45 =2 =1
Por ejemplo, pico de carga.

Fig 15.2; Valores admitidos para Factor de seguridad estatica en Rodamientos de
bolas. [42].

Valores orientativos para el factor de seguridad estatica s, para cargas continuas y/u
ocasionales, rodamientos de rodillos!

Certeza del nivel de carga Movimiento continuo Movimiento poco
frecuente
Aceptacion de deformacion Aceptacion de deforma-
permanente cion permanente
Si Algunas No Si
Certeza alta 1 1.5 3 0.8

Par ejemplo, carga por
gravedad vy sin vibracion.

Certeza baja 25 =3 >4 =2
Par ejermplo, pico de carga.

Fig 15.3; Valores admitidos para Factor de seguridad estatica en Rodamientos de
rodillos. [42].

5. Por ultimo y como sobredimensionamiento, debido a la transmision posterior de
correas, cadenas o engranajes se debe aplicar un factor de 1,2 para aumentar las
cargas, consecuencia de la utilizacién de los métodos de transmision de potencia
[pag 93, 42]. Sin embargo como eleccion propia se ha tomado como coherente para
el calculo aplicar este coeficiente de mayoracion a todas las cargas y en todos los

casos de seleccidon de rodamientos, para mayor seguridad.

Una vez que se han presentado las nociones basicas necesarias para la seleccion de
rodamientos se continla con la propia seleccion de los rodamientos para el mecanismo

Jansen.
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Para empezar y tal y como se ha expuesto la velocidad del mecanismo Jansen en romva a
ser menor a 10 rpm, por lo que se selecciona a través de la Carga Estatica. Después se
desea seleccionar el mismo rodamiento para todo el conjunto, ya que de esta forma su
construccion y ensamblaje seran mas sencillos. Por lo tanto, es necesario conocer cual es
el rodamiento mas desfavorable y a partir de este seleccionar el rodamiento que se colocara
en todas las barras.

A través de la programacion en Python se consigue saber que la carga mas desfavorable es
la que se situa en el extremo A del elemento ternario Z478. Dénde esta unicamente tiene
una componente radial y no axial. El valor de dicha carga es de 35976,305 N. Aplicando el

factor de mayoracién nombrado anteriormente se tiene que:

F = 35976.305 * 1,2 = 43171,6 N ~43.17 kN
Radial

Una vez sabiendo la carga radial a la que se debe enfrentar el rodamiento, se procede a
utilizar la calculadora SKF [43]. Donde se introduce el rango de dimensiones aproximado
(dependiente del disefio del mecanismo Jansen), y a partir de estas restricciones
dimensionales se muestran los rodamientos que las cumplen. Para después que se escoja
uno de los posibles rodamientos, introducir la carga estatica equivalente mas desfavorable
en la situacion de estudio y la propia calculadora establece la compatibilidad de dicha
eleccion. Para el caso que se presenta la seleccidon no fue un rodamiento de bolas, ya que

la C0 que presentaban no era lo suficiente alta para asegurar los valores admitidos del
coeficiente de seguridad SO, figuras Fig 15.2 y Fig 15.3. Por ello al final se ha seleccionado

un rodamiento de rodillos, denominado en SKF como “Cylindrical roller bearing”. Se

presentan sus caracteristicas.
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- B _‘_
"
- I
3 H i E
fa 0
D Dy d F
1
| |
Principal dimensions Basic load ratings E;tiitgue load Speed ratings
Designation gﬁ!ﬁng Dynamic Static Reference Limiting
d (mm) D (mm) B (mm) C (kN) C_ (kM) P (kN) n__ (r/min) n,. (r/min)
0 u ref lim
Cylindrical
WM 2310 roller 500 1100  40.0 186.0 186.0 2.5 6700.0 12000.0
At bearing
Fig 15.4: Seleccién Rodamiento Mecanismo Jansen. [43].
Donde la situacién a la que se le somete es la siguiente:
Forces Speed Temperature Case weight
Radial ( Fr } (kN) (r/min) Inner ring (°C) Outer ring (°C)
LC1 43.0 10.0 70 65 1
Fig 15.5: Condiciones de seleccion Rodamiento. [43].
Y los resultados de la seleccién son los siguientes:
3.1. Loads & static safety
Load ratio ?;;t;cr safety Equivalent dynamic load Equivalent static load
Designation c/P Su P (kN) PEI (kM)
M NU 2310 ECML 4.33 4.33 43.0 43
3.2. Bearing minimum load
Reaction forces Minimum load
Designation  Radial Axial Requirements
F_(kN) F_(kN) F_ (kN) met?
T a m
MNJ2310 430 0.0 1.5 yes

Fig 15.6: Resultados finales de la seleccion de rodamientos para mecanismo Jansen. [43].
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Comentar que el S0 esta por encima del valor de cuatro, lo que se observa en la Fig 15.6.

Por lo tanto, cumpliendo con los valores indicados en la Fig 15.2. A su vez también se
comprueba que cumple con la carga minima que debe colocarse en el rodamiento para que

este funcione adecuadamente.

Sin embargo y lamentandolo mucho por motivos de ensamblaje, construccion y colisién
entre eslabones para tres de los rodamientos que componen el mecanismo Jansen se debe
colocar otro rodamiento. Como consecuencia de ello es el choque entre barras, por lo que
se colocara en las barras Z6, Z9 y Z101112 unos rodamientos con un anillo exterior mas

pequeno. Concretamente en los extremos L, Ny P.

Como de nuevo no se pretende colocar muchos tipos de rodamientos Unicamente se
colocara uno para estos tres casos. Siendo la situacion mas desfavorable la que se produce
en el extremo L de la barra Z9. Donde la carga tiene un valor de 31687,405 N. Una vez

aplicado el coeficiente de mayoracion queda con un valor de:

F = 31687.405 * 1,2 = 38024.9 N =~ 38kN
Radial

De nuevo se utiliza la herramienta proporcionada por SKF para seleccionar el rodamiento,

teniendo como resultado:

- B -
‘ f?‘ |
y
=
4
ra I
D Dy d Fd +——1
!
. . . " . Fatigue load .
Principal dimensions Basic load ratings T Speed ratings
Designation ngI-'JaEFITlg Dynamic Static Reference Limiting
d(mm) D(mm) B(mm) C(kN) & (kN) Pu (kN) n . (/min) n. (r/min)
Cylindrical
NJG 2306 VH tr}DllE'l_’ 30.0 72.0 27.0 84.2 86.5 11.0 4000.0 4800.0
earing

Fig 15.7: Seleccion de rodamiento para los extremos L, N y P, para las barras 26, 29 y Z101112. [43].
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Se exponen las condiciones de trabajo:

Forces Speed Temperature Case weight
Radial ( F. ) (kN)  Axial F, } (kN) (r/min) Inner ring (°C) Outer ring (°C)
LC1 38.0 0.0 10.0 70 65 1

Fig 15.8: Condiciones de seleccion rodamiento para extremos L, M y P, en las barras 26, 28 y 2101112, [43].

3.1. Loads & static safety
Load ratio ?;;t:r safety Equivalent dynamic load Equivalent static load
Designation c/p Su P (kN) PEI (kN)
NJG 2306 VH 2.22 2.28 38.0 38
3.2. Bearing minimum load
Reaction forces Minimum load
Designation  Radial Axial Requirements
F (kN) F_ (kN) F_ (kN) met?
r a m
bhee3e 359 0.0 0.533 yes

Fig 15.9: Resultados finales de seleccion de rodamientos para los extremos L, N y P, en las barras
£6, Z9 y Z101112. [43].

Comentar unicamente sobre esta ultima seleccion que vuelve a ser en esta ocasion un
rodamiento de rodillos y no de bolas, el motivo es claro ya que se necesitaba una reduccion
de los anillos para poder evitar las colisiones en el mecanismo. Y como es logico al tener
una linea entera de apoyo en el rodamiento y no un unico punto como sucede en el de

bolas, los rodamientos con elementos rodantes en forma de rodillo soportan mayores

cargas con menores tamafos.

Después el factor de seguridad estatico, SO, es superior a dos; por lo tanto también cumple

las restricciones presentes en la Fig 15.2. Observar en una ultima instancia la reduccion

conseguida de anillos entre una seleccion y otra.
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Fig 15.10: Mecanismo Jansen aislado con la seleccion de rodamientos. Realizacion propia
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CAPITULO VI. Disefio y calculo del sistema de

potencia

16. Diseino y calculo del sistema de transmision de

potencia para el Walker.

Para una unica pata Jansen es necesario un torque maximo de 1056 Nm. Cémo es posible
que en un mismo moédulo de cuatro patas, dos estén apoyadas necesitando dicho par. El
par necesario para esas dos patas Jansen es de 2112 Nm en un mismo instante.
Considerando que cada moédulo tiene 4 patas Jansen y este sera movido por un unico
motor, las otras dos patas sobrantes no necesitaran el torque maximo, pero se estima que al
menos si necesitaran el maximo torque que esta fuera de la zona de propulsion, este par
seria de 200 Nm. Por lo tanto, el torque necesario del motor es de 2112 + (200*2) = 2512
Nm.

Después se estima una velocidad constante sobre la manivela (Z2) de 4 rpm, debido a que
no es necesario altas velocidades para reproducir el movimiento de caminar con este tipo
de mecanismos.

Por ultimo en esta primera versién se llevaran a cabo en tres grupos de potencia,
constituidos por dos sistemas de engranajes rectos y uno de engranaje-tornillo. El motivo de
esta eleccion para una primera version del robot, es la iteracion de varios intentos de
conseguir la potencia deseada, siendo necesario como minimo 3 grupos de transmision de
potencia. En el futuro seguramente estos tres se dividan en mas para ocupar un menor
espacio.

Por consiguiente se comienza con el calculo de dichos sistemas de potencia. Se desea una

Potencia final tal que:

P = 2512Nm * 4rpm * —ZL « 2008 _ 1053 | = 1.06 kW

nec 60 seg 1rev

Suponiendo un rendimiento en cada sistema de transmisién de potencia del 0,82, siendo
este bajo, comparado con lo usual que suele estar por encima de 0,85 o incluso 0,9. Por lo
que teniendo en cuenta este rendimiento y el nimero de sistemas de potencia que se

emplean se tiene que se necesita una potencia final de:

1.06 kW
PTDml = Sozv0s208 = 1,92 kW =2 kW
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Siendo para el sistema formado por engranaje-tornillo sin fin:

1.06 kW

Eng—Torn - 0,82 = 1L3kw

Siguiendo para el sistema formado por el primer engranaje reductor:

p _ 13kw
Eng—Red_1 0,82

= 1,59 kW

Y finalmente para el sistema formado por el segundo engranaje reductor:

P _ 159kw
Eng—Red_2 0,82

= 1,94 kW
Una vez estimada la Potencia que necesita el motor eléctrico para cada médulo de cuatro
patas, es hora de seleccionar un motor adecuado. En este caso se ha seleccionado un

Servomotor AC cuya potencia es de 2 kW y una velocidad de 2000 rpm.

Fig 16.1: Servomotor seleccionado para cada médulo de 4 patas Jansen.[44]

With or Without Brake Without Brake
Servo Power 2000w

Frame Size 130x130mm
Shaft Diameter 22mm hé

Rated Speed 2000RPM(nN)
Maximum Speed 3000RPM(max)
Rated Torque 9.55 Nm

Rotor Inertia 14.59 x 10-4kg-m2

Fig 16.2: Caracteristicas del servomotor seleccionado para cada mddulo de 4 patas Jansen. [44]
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Como se puede ver en esta ocasion el modelo seria ECMA-K11320RS. Cuya potencia es
algo superior a la necesaria y cuya velocidad es muy alta para el valor que se desea
conseguir de 4 rpm. Es por ello que es necesario un sistema de potencia, no solo para

transmitirla, sino para aumentar su par y disminuir su velocidad.

Para comenzar esta vez con el calculo de cada sistema de potencia por separado, se
empieza por el que esta mas cerca del motor. El motivo es porque ahora se parte de valores
reales y seleccionados en un motor y no en estimaciones sobre el consumo de potencia.
Este disefio y calculo se hace a través de Autodesk Inventor, ya que tiene un méddulo
especifico para ello. Resultando con ello mas facil de llevar a cabo y con un tiempo menor

para dicho disefio. Por supuesto dicho médulo cuenta con la Normativa AGMA (7).

Por lo tanto, lo parametros de entrada del sistema de potencia formado por engranajes

reductores es el siguiente:

o P=2kW
e n=2000rpm
e n=0,82

Se introducen los parametros de partida en el modulo. A partir del nimero de dientes y por
tanto, de la relacion de transmision del par de engranajes se obtienen los parametros de
salida. Cabe destacar que el numero de dientes minimo segun las diferentes normativas

esta entre 16 o 17 dientes.

En esta ocasion se decidid colocar 45 dientes en el primer engranaje y 145 dientes en el
segundo logrando una relacién de transmisién (8) de 620,29/2000 = 0.31, o lo que es lo
mismo s aproximadamente . A su vez este mddulo también devuelve las fuerzas que se
desarrollan en él, lo cual es muy interesante, ya que posteriormente sera verdaderamente
util para el célculo de ejes y rodamientos de los sistemas de potencia. Otros factores con los
que se puede ‘jugar es el grosor de los mismos rodamientos, en este caso se decidié un

espesor de 50 mm.
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Generador de componentes de engranajes rectos n
F Disefio fg Célculo w H =54
Atributos comunes »
Guia de disefio Angulo de presicn Angulo de hélice
|D\staﬂcia al centro V‘ ‘ 21 gr v| ‘ 0gr > | w
Coef. de engranaje deseado Guia de correcciones unitarias
3,2222 su Interno Usuario b
Mddulo Distancia al centro Correccidn unitaria total
| 2,000 mm - || 190,000 mm ‘ ‘ 0,0000 su > | Vista preliminar...
Engranajel Engranaje2
Componente vk Cara cilindrica Componente vk Cara cilindrica
Nimero de dientes N Nimero de dientes N
i 12 Plano inicial 145 su S L Plano inicial
Anchura de cara Correccidn unitaria Anchura de cara Correccidn unitaria
[ 50 mm > |[ 0.0000 su > [s0mm >| | 00000 su
17:42:52 Caleulo: El céleulo indica la compatibilidad del disefio.

# #x|1®
2 Caleular Cancelar >
Generador de componentes de engranajes rectos nl
#F Disefic F& Calaulo = =]

Método de cdlculo de resistencia Resultados
[150 6336:1996 v] R 212,207 N
F. 81,458 N
Cargas Fa 0,000 N
Engranaje 1 Engranaje 2 F, 227,304 N
Potencia P | 2kw > H ED A | v 9,425 mps
velocidad n | 2000 rpm > H 620,69 rpm | Ngy 6178,877 rpm
Par de torsign T | 9,549 N m H 25,231 N'm | __Engranaje 1
082 N S, 3,505 su
su
Eficacia n i 5, 8,843 su
Valores de material Spg 3,050 su
Engranaje 1 D ‘Materlal de usuario Seat 18,136 su
Eng je 2
Engranaje 2 I:‘ ‘Matenal de usuario 5, 3,578 su
Limite de fatiga por plegado [ | 352,0 MPa > H 352,0 MPa > | Se 9,768 su
Limite de fatiga por contacto O i | 1140,0 MPa > H 1140,0 MPa > | Sust 3,113 su
5 19,678 su
Médulo de elasticidad E [206000mPs > |[206000 MR > TR ’
Coeficiente de Poisson n | 0,300 su > H 0,300 su > |
Tratamiento térmico | 2 su > ‘ | 2su > |
Vida requerida L, |10000h >
Factores Precisidn
¥ ¥
@ Calcular — Cancelar >

Fig 16.3: Madulo de calculo de Autodesk Inventor para engranajes rectos. Resumen del
calculo del sistema de engranajes reductor cercano al motor. Realizacion propia
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Una vez calculado el primer sistema de engranajes reductor, se continda con el segundo,
denominado de aqui en adelante como sistema de engranaje reductor intermedio. El motivo
por el cual se necesitan mas sistemas de potencia, se ha comentado anteriormente pero se
recalca de forma breve. Los motivos son que con un unico sistema de transmision de
potencia no es viable, ya que ocuparia mucho espacio y se necesitaria una relacion de

transmisién elevada. Por otro lado, tampoco es viable constructivamente.
El sistema de engranaje reductor intermedio tiene los siguientes datos de entrada:

e P=2%0.82=1,64 kW
e n=620,69 rpm

e n=0,82

e T=2523Nm

Es necesario prestar atencion al hecho de que estos parametros de entrada para este
segundo sistema de potencia, son los parametros de salida del primer sistema de potencia

deseado, tal y como se puede ver en la Fig 16.3.

Se repite el mismo proceso de calculo en esta segundo ocasién con Autodesk Inventor y se

obtiene lo siguiente:
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Generador de componentes de engranajes rectos H
€F Disefio fa calculo W E s A
Atributos comunes >
Guia de disefio Angulo de presidn Angulo de hélice
Distancia al centro ~ 21gr v | | 0gr > ‘ "3
Coef. de engranaje deseado Guia de correcciones unitarias
7,1667 su Interno Usuario e
Mddulo Distancia al centro Correccidn unitaria total
| 2,000 mm . H 245,000 mm | | 0,0000 su > \ Vista preliminar...
Engranajel Engranaje2
Componente vk Cara cilindrica Componente vk Cara cilindrica
Nimero de dientes Nimero de dientes
ke Rﬁ Plano inicial h Rﬁ Plano inicial
= s =
Anchura de cara Correccidn unitaria Anchura de cara Correccidn unitaria
[ 50 mm > |[ 0.0000 su >| [50mm > | [0,0000 su
17:54:35 Disefio: Engranaje 1: Correccidn unitaria (x) es menor que Correccidn unitaria sin conicidad (x_).
17:54:35 Disefio: El ndmero de dientes es conmensurable: se toman muestras de los mismos dientes con relativa reqularidad.
17:54:36 Cdlculo: El cdlculo indica la compatibilidad del disefio.
% %%
5] Calcular Cancelar ==

Generador de componentes de engranajes rectos n
#F Disefio fo Calaulo 5 dEa
Método de calcule de resistencia Resultados h
IS0 6336:1996 ~| |F 841,045 N
F’_ 322,847 N
Cargas Fa 0,000 N
Engranaje 1 Engranaje 2 F, 000,881 N
Potencia p [ 164 kW > |[1,345 kw | 1, 1,050 mps
Velocidad n | 620,69 rpm > || 86,61 rpm | Mgy 13325,741 rpm
Par de torsion T [52310m |[ 148,276 N m | |_Engranaje 1
iy o
i su >
Eficacia ni Se 4,210 su
Valores de material Sha 1,863 su
5 8,682 su
Engranaje 1 I:‘ |Mater\a| de usuario Fst
-
Engranaje 2
Engranaje 2 I:‘ |Mater\a| de usuario =l s, 2,300 su
Limite de fatiga por plegado [ | 352,0 MPa > || 352,0 MPa > | Se 4,445 su
Limite de fatiga por contacto T i | 1140,0 MPa > || 1140,0 MPa > | Shs 1,956 su
5 8,910 su
Médula de elasticidad E | 206000 MPa > || 206000 MPa > | Fst ’
Coeficiente de Poisson n | 0,300 su > || 0,300 su > |
Tratamiento térmico | 2su > | | 2su > |
Vida requerida Ly | 10000 h > |
Factores Precisidn «
¥ ¥
@ Calcular Cancelar >>

Fig 16.4: Modulo de calculo de Autodesk Inventor para engranajes rectos. Resumen
del calculo del sistema de engranajes reductor intermedio. Realizacion Propia.
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Destacar que como se desea reducir la velocidad y aumentar el torque, para llegar a la
situacion deseada, es necesario volver a comenzar esta segunda etapa de transmisién de
potencia con un engranaje menor al que continua. Resultando en una disminucién de la
velocidad y un aumento de torque. Observar estas consideraciones con los datos expuestos
en la Fig 16.4. También es conveniente observar como la potencia va disminuyendo

consecuencia de los rendimientos establecidos.

La ultima etapa del sistema de transmision con engranajes es un sistema formado por un
engranaje y un tornillo sin fin. El uso de este sistema de transmisién de potencia en este
ultimo caso es por varios motivos, entre los cuales destacan la capacidad que tiene del paso
de potencia de una direccion perpendicular a otra, ademas de que es un método ideal como
reductor de velocidad consecuencia de su relacion de transmision. Ya que esta depende del
unico filete que posee el tornillo, haciendo que se den relaciones de transmision donde se

producen grandes cambios.

Después también es necesario expresar para apartados posteriores que este tipo de
sistemas de potencia provocan tres fuerzas, al contrario que en los engranajes rectos donde
unicamente se dan dos fuerzas (Radial y Tangencial). A su vez también es una cuestion
importante, que el angulo de conduccidon debe ser mayor a 6° para asegurar una correcta

transmision.

Pitch helix

Pitch cylinder

Fig 16.5: Fuerzas que aparscen en &l sistema de transmisidn Engranaje -Tomillo sin fin, [45]
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Una vez justificado el uso del sistema engranaje - tornillo sin fin se continda con su disefio y

calculo. El sistema cuenta con los siguientes datos de entrada:

e P=134kW
e n=86,61rpm
e n=0,82

e T=148,27 Nm

De nuevo siendo estos parametros de entrada los parametros de salida del sistema de

potencia anterior. El calculo con Autodesk Inventor es el siguiente:
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Generador de componentes de engranajes helicoidales n
B pisefio £ caloulo W E s A

Atributos comunes »

Coeficiente de engranaje deseado Mddulo tan. Angulo de presidn tan. Angulo de hélice

[ 21,0000 su | [ 25.000 mm v| [22gr ~|[ 18,4349 gr | g

Vista preliminar... Distancia al centro

Tornille helicoidal Engranaje helicoidal

Componente ¥ E Cara cilindrica Componente e i Cara cilindrica

Nimero de roscas N Nimero de dientes N

el M Flano inicial 21 || E Eﬁ Plano inicial

Longitud de tornillo helicoidal Anchura de cara

Didmetro de separacidn Factor de didgmetro Correccidn unitaria

[ 75,000 mm |[3su ~|  [o.0000 su >]

18:09:06 Calculo: El célculo indica la compatibilidad del disefio.

@ Aceptar Cancelar >

Generador de componentes de engranajes helicoidales n‘
B Disefio 5 Célculo W H =4
Método de calculo de resistencia Resultados +
ANST heredado || 4001,766 N
Fo 11181,143 N
Cargas Vi 0,359 mps
Pieza motriz @ Tornillo helicoidal () Engranaje helicoidal Tornillo helicoidal
Potencia e [13akw > |L009kw | R 3939,824 N
Velocidad n [86,61 pm >] [atzmpm | F. 9691,968 N
(147,743 N | [s44042m | Engranaje heficoidal
. o 0 e T
Far de torsién T ' 3 F, 9591,068 N
Eficacia n | 082su > F, 3939,824 N
valores de material Fd 11696,290 N
Pw 22135944 N
Tornillo helicoidal D ‘Mater\a\ de usuario Fs 82702,427 N

Engranaje helicoidal D ‘Matema\ de usuario

130,0 MPa
Resistencia a fatiga por plegado Sh
Resistencia a fatiga por contacto K, 0,6 MPa >
Médulo de elasticidad E ‘ 206000 MPa > H 78000 MPa > |
Coeficiente de Poisson p | 0,300 su > H 0,350 su > |

Coeficiente de material tornillo helicoidal K | 1000 su >

Vida requerida L, 10000 h >

Factores Precisién

18:09:06 Célculo: El calculo indica la compatibilidad del disefio.

=

(] Aceptar Cancelar >> |

Fig 16.6: Madulo de calculo de Autodesk Inventor para Engranaje-Tornillo sin fin, Resumen
del calculo del sistema final de potencia Engranaje-Tornillo sin fin. Realizacion propia
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Como se observa en la Fig 16.5 la potencia de salida es de 1.099 kW, una velocidad de

4,12 rpm y 2544 Nm. Estos valores de salida son compatibles con los requerimientos

deseados para mover cada modulo de cuatro patas.

Siendo el sistema de transmision de potencia final el siguiente:

Fig 16.7; Sistema de transmisién de potencia completo. Realizacion Propia.

Se adjunta tabla resumen sobre las caracteristicas de los sistemas de transmisién
disefiados en este apartado:

Nombre Pot. Ent | Pot. Sal | Vel. Ent | Vel. Sal Par Sal | N°Dientes E.Conductor
(kW) (kW) (rpm) (rpm) (Nm) / N° de dientes
E.Conducido
Sistema de Engranaje 2 1,64 2000 620,69 25,23 45/ 145
Reductor Motor
Sistema de Engranaje 1,64 1,345 | 620,69 86,61 148,27 30/215
Reductor Motor
Sistema Engranaje-Tornillo 1,345 1,10 86,61 4,12 2544 1721
Sin fin
Tabla 16.1: Resumen de los datos de cada sistema de potencia disefiado. Realizacion propia
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Para acabar y transmitir la potencia hasta las cuatro patas a la vez se utilizaran cuatro
cadenas de metal. Sera un uUnico disefio para las cuatro cadenas que se deben colocar.
Cabe destacar algo importante y es que no se pueden utilizar medidas cualesquiera de
cadena, ya que los eslabones que forman la cadena definen las longitudes entre los discos
de esta. De tal modo que esto interfiere directamente con las longitudes hasta las cuatro
manivelas de los cuatro mecanismos Jansen. Es algo que se debe tener en cuenta a la hora
del ensamblaje y construccion del mismo robot, ya que afecta al disefio del Bastidor

principal.

Como cuestiones que se deben tener en cuenta a la hora del calculo y disefio de cadenas

son:

e Se recomienda que el numero minimo de dientes en los discos sea de 12 dientes
para cadenas donde la velocidad es baja.

e Existen varios factores que corrigen la potencia que se transmite, sin embargo estos
ya los considera el médulo que se utiliza de Autodesk Inventor, por lo que se facilita
el trabajo. Sin embargo se toma como ejemplo el siguiente coeficiente en funcion del

motor que dota de giro a las cadenas.

Tabla N° 1 (Coeficiente 1)

Tipo de Ejemplo de maguinas Acdonamiento
carga Motor eléctrico Motor de combustion interna
o turbina Trans. hidraulica Trans. mecanica

de liguidos Bombe

ajes
con rargl regular

Reguiar

Irreguilar evad franspe a irregular Laminadoras Mezd 1.3 1.2 1.4
Maquinaria para C.‘il’DII‘IttZ-rI formar tubos Trefiladoras
Molinos para materias homogéneas y blandas Telares

A pargjos de (|t‘ acion. bjmhlx dt y 2 ruluncrrs Dragas Excavadoras
rypesada. Grias
abricar ladrillos 1.5 1.4 1.7
cepilladoras).
Molinos para rnltc'n as duras e irre fL.IiI' es. Rotocultivadores Trituradoras

A golpes

Fig 16.8: Ejemplo de coeficientes para cadena de transmision. [46]

Para el caso presente el coeficiente es igual a 1, por la situacion que se presenta en
el caso planteado. Estos datos estan obtenidos de un fabricante [46].
e El rendimiento de las cadenas utilizadas sera de “0,9”, siendo habitual considerar

este valor en este tipo de sistemas de transmision.
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e En el caso particular que se presenta en este Proyecto, las cadenas unicamente
sirven para transmitir el momento, no para transformarlo, es por este motivo por el
cual los dientes de los dos discos empleados son iguales. Generando por tanto, una
relacién de transmision 1:1.

e | os parametros de partida para el dimensionamiento de una cadena metalica son; la
potencia que se desea transmitir, la velocidad de transmision y las condiciones de
trabajo. Afectando estas ultimas a los factores de correccion. Como se puede ver se
conocen ya estos datos, consecuencia del disefio del propio sistema de potencia.

e Es recomendado por los fabricantes que el numero de pasos y por tanto de
eslabones, entre los discos que sujetan y hacen girar la cadena no sean mayor a 80,
ya que existirian problemas con la flecha que la propia cadena genera. En este tipo
de casos se deben utilizar cadenas en serie. En el caso del presente proyecto la

distancia no es tan grande.

Conocidos estas caracteristicas basicas para un correcto disefio de cadenas metalicas, se
continia con el médulo especifico de Autodesk Inventor para su dimensionamiento y

calculo. El resultado del médulo de Autodesk Inventor es el siguiente:

Generador de cadenas de rodillo H

@P Disefio fg Calculo el
»

™= Cadena de rodille
2/ 36A-1-54

Ly Seleccionar plane medio de cadena

Desfase de plano medio 8, 0,000 mm >

~

Nimero de tramos de cadena k1,000 su

Niimero de eslabones de cadena X | 34,000 su

Ruedas dentadas

@ 1. Rueda dentada de cadena de rodillost
ML z=15 T
]13‘ 2. Rueda dentada de cadena de rodillos2
=17

Fulse para afadir una rueda dentada...

»
¥

2 Cancelar 5>

«

Fig 16.9: Disefio y calculo de la cadena metalica, ventana N®1. Realizacién Propia.
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Generador de cadenas de rodillo n
&? Diseiio f& Calculo = A
Coendiciones de trabajo Factores de correccidn de potencia Resultados ~ %
Potencia, Velocidad --> Par de torsidn ~ D Factor de impacto ¥ | 1,000 su Po 1,623 kW
FD 18550,667 N
Potencia Pl 1,10 kw > I:‘ Factor de servicio f, | 1,000 su e 0,047 N
c ,
Par de torsion T|2549,569 N m [] Factor tamafio de rueda dent. f, | 1,000 su Formase 18550,714 N
= 15,148 su
Velocidad n|4,12 rpm > > '
p [] Factor de trames f; | 1,000 su Sp 15,148 su
Eficacia n|0.90=u 2 D Factor de lubricacidn f, | 1,000 su Vida uitil esperada
Vida util necesaria L, % 931695 h
| 10000,000 h > Factor de distancia ejes/centros fg | L243 su > th 2777778 h
" < hl
Alargamiento max. de cadena AL . 10,030 su
9 x| O 4 Factor de coeficiente £, [1187 su 3| 4, 2777778 h
Aplicacién Cadena
P Funcionamiento correcto ™ Factor de vida util f? 1,000 su > —
p 57,150 mm
Entorno Con tierra v X 54,000 su
. [ timitar presidn de drea de contacto de la cadena
Lubricacién Recomendada ~ k 1,000 su
Presidn admisible pp | 31,356 MPa A 1000,000 mm*
Propiedades de la cadena o et T v 0,059 mps
Factor espacifico de friccién A|2, su
[] Resistencia  traccién F,|281000,000 N P h Pg 18,551 MPa
I:‘ Masa especifica m| 13,450 kg/m [ andlisis de vibracisn | Rueda dentada 1
z 15,000 su
[ ] potencia de cadena P | L710 KW Rigidez de la cadena c| 1600,000 N/mm > | |, 8,000 su
4 3
[ Factor de construccién de la cadena & 1,000 su Limite de velocidad critica An | 0,100 su > (D 274,876 mm
g 178,00 gr
15:33:49 Calculo: Lubricacidn recomendada: Lubricacion manual P, 1,000 su
15:33:49 Célculo: La potencia maxima de la cadena estd limitada por la fatiga de las placas de eslabdn. P 1,100 kw
15:33:49 Célculo: El célculo indica la compatibilidad del disefio. T 2549,569 N m
n 4,120 rpm
Fe 18550,761 N
~
- PO %
Y 2
@ Aceptar Cancelar s>

Fig 16.10: Disefo y calculo de la cadena metalica, ventana N"2. Realizacién Propia.

A continuacion, se comentan las Fig 16.8 y Fig 16.9. En la primera se seleccionan el
numero de dientes para ambos discos, donde se puede observar que el disco de entrada
posee 15 dientes y el de salida 17; esta diferencia de dos dientes es Unicamente para bajar
de manera casi anecdodtica la velocidad y aumentar el par. Después también se fija la
distancia entre centros de discos, en este caso produce 58 eslabones de cadena. Y por
ultimo se escoge un tipo de cadena, en este caso, la cadena escogida es la denominada
como 36A-1-54. La eleccion de esta cadena es un paso posterior una vez que conoces qué

esfuerzos y por lo tanto qué tensiones se desarrollan sobre la misma.

Para la Fig 16.9 se deben comentar varios aspectos. Para comenzar en las condiciones de
trabajo se establecen los datos de entrada ya comentados durante el proceso de disefio.
Como se ve también se han rellenado los campos de Aplicaciéon , Entorno y Lubricacion.
Con estos campos definidos se rellenan automaticamente los factores que se ven a la
derecha. Dandole a “calcular’, realiza los calculos pertinentes para conocer las
caracteristicas minimas que debe tener la cadena que se debe seleccionar y también los

esfuerzos y tensiones que en la cadena se producen (Lateral derecho).
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Estos ultimos son muy importantes para el posterior calculo de ejes y rodamientos que
soportan y acompafan al sistema de transmisién de potencia. Como ultimo paso es
seleccionar la cadena que cumpla con los requisitos expuestos y el calculo y disefio habria

terminado.Se muestra las caracteristicas de la cadena escogida:

Método Buscar cadena por tamafio e
S i - Py
IS0 1275:1984 - IS0 1275:1984 - IS0 10190:1992 - DIN 8154:1999 - DIN 8164:1999 - DIN 8181:1998 -
Cadenas de rodillo d... Cadenas de rodille d...  Cadenas de mo... Cadenas de casquille  Cadenas de casqui... Cadenas de rodillo d...

-

— o ] e AT T A i
)] )] (@ @) )
. Sl ALt [ = S
DIN 8181:1998 - DIN 8187:1984 - DIN 8188:1984 - DIN 8189:1987 - DIN 8189:1987 - JIS B 1801:1997 -
Cadenas de rodillo d... Cadenas de rodillo ... Cadenas de rodillo ... Cadenas de rodillo ... Cadenas de rodillo ... Cadenas de casquil...
PR, Al Az B ]
7 T i i T T AT AT
(GO ©9) © 0 (©70) 0 0)
St =) E—F = e
JIS B 1801:1997 - JIS B 1801:1997 JIS B 1801:1997 JIS B 1801:1997 - CSN 023311:1972 - CSN 023311:1972 -
Cadenas de casquil... Cadenas de rodillo d... Cadenas de rodillo d... Cadenas de rodillo ... Cadenas de rodillo ... Cadenas de rodillo ... b4
Cadena  k p d; d, b, P F, m A 2

€928A-1 1,000 su 44,450 mm 25,400 mm 12,710 mm 25,220 mm 48,870 mm 170000,000 N 7,500 kg/m 470,000 mm~2
SP28A-2 2,000 su 44,450 mm 25400 mm 12,710 mm 25,220 mm 48,870 mm  340000,000 N 14,400 kg/m 940,000 mm~2
€D28A-3 3,000 su 44,450 mm 25400 mm 12,710 mm 25,220 mm 48,870 mm 510000,000 N 21,700 kg/m  1410,000 mm~2
€932A-1 1,000 su 50,800 mm 28,580 mm 14,200 mm 31,550 mm 58,550 mm 223000,000 N 9,700 kg/m 642,000 mm~2
€932A-2 2,000 su 50,800 mm 28,580 mm 14,290 mm 31,550 mm 58,550 mm 446000000 N 19,000 kg/m  1284,000 mm~2
&932A-3 3,000 su 50,800 mm 28,580 mm 14,290 mm 31,550 mm 58,550 mm 668000,000 N 28,300 kg/m 1926,000 mm~2

“*36A-11,000 su 57,150 mm 35,710 mm 17,460 mm 35,480 mm 65,840 mm 281000,000 N 13,450 kg/m 1000,000 mm~2

€536A-22,000 su 57,150 mm 35710 mm 17,460 mm 35,480 mm 65,840 mm 562000,000 N 29,220 kg/m 2000,000 mm~2
&536A-3 3,000 su 57,150 mm 35710 mm 17,460 mm 35480 mm 65,840 mm  843000,000 N 38,220 kg/m 3000,000 mm~2
€240A-1 1,000 su 63,500 mm 39,680 mm 19,850 mm 37,850 mm 71,550 mm 347000,000 N 15,800 kg/m 1085,000 mm~2
&940A-2 2,000 su 63,500 mm 39,680 mm 19,850 mm 37,850 mm 71,550 mm  694000,000 N 32,000 kg/m 2170,000 mm~2
940A-3 3,000 su 63,500 mm 39,680 mm 19,850 mm 37,850 mm 71,550 mm  1041000,000 N 48,000 kg/m 3256,000 mm~2
©548A-1 1,000 su 76,200 mm 47,630 mm 23,810 mm 47,350 mm 87,830 mm 500000,000 N 22,600 kg/m 1607,000 mm~2 v

CSM 023311:1972 - Cadenas de rodillo de acero (EE.UU.) X ||>>

Fig 16.11: Seleccion de la cadena metalica, ventana N°3. Realizacién Propia.

Se aprecia que la cadena seleccionada cumple por demas la resistencia a tracciéon (Fu). En
futuras versiones probablemente se deba ajustar mejor esta seleccion. El motivo de en esta
ocasiéon de no ajustarlo de manera mas fina es que también se tiene que calcular como se

ha comentado antes con las distancias constructivas y por lo tanto dependientes de “p”.

Siendo la cadena seleccionada la que mejor cumplia con este requisito.

Por ultimo, se adjuntan varias imagenes del sistema de potencia completo, con todos los

elementos que lo componen, para tener una vision general de esta parte del robot:
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Fig 16.13: Sistema de potencia terminado, vista de perfil. Realizacién Propia.

Unicamente comentar de la Fig 16.12, la sucesién de elementos que componen el sistema.
De derecha a izquierda se puede ver el motor ensamblado, para después transmitir el giro
al primer sistema de engranajes rectos que se eleva por encima. Mas adelante se observa
el segundo sistema de potencia formado por engranajes rectos y denominado anteriormente
como “sistema de potencia intermedio”’. Mas a la izquierda se encuentra el sistema de

transmisién de potencia formado por el engranaje y el tornillo sin fin. Observar que el
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movimiento en este caso entra por el tornillo sin fin para salir por el engranaje. Por ultimo, el
movimiento sale por el engranaje del tercer sistema de potencia para distribuirlo mediante
cadenas metdlicas a las cuatro manivelas de los mecanismos Jansen que forman parte de

un moédulo de cuatro patas.

Fig 16.14: Sistema de potencia terminado, vista en planta. Realizacién Propia.
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17. Diseno y calculo de ejes y rodamientos que forman

parte del sistema de potencia.

Como se puede observar en las figuras Fig 16.11, 16.12 y 16.13 existen otros elementos
complementarios que forman parte del sistema de transmision de potencia y son
fundamentales. En este apartado se tratara el disefio y calculo de ejes y rodamientos

auxiliares.

La sucesidn de pasos es la siguiente:

e Calculo de ejes, con coeficientes de seguridad suficientes para asegurar la no rotura
de los mismos, ademas de unas deformaciones no excesivas para el correcto
funcionamiento del mecanismo.

e Obtencidn de los esfuerzos desarrollados en los apoyos de los ejes, es decir en los
lugares donde se ubican los rodamientos.

e Seleccidon de rodamientos, mediante la herramienta de SKF.

El calculo de los ejes se realizara mediante el entorno dentro de Autodesk Inventor,
conocido como Anaélisis de Tension. Para poder ejecutar dichos analisis es necesario
modificar de forma parcial los ejes, con el objetivo de posteriormente ubicar de forma
correcta en el médulo mencionado tanto rodamientos como fuerzas que actian en dichos

ejes.

Se comienza por el primer eje que aparece en el sistema de transmision de potencia, siendo
este el que se encuentra soportando tanto el segundo engranaje (Engranaje grande) del
primer sistema de potencia, como el engranaje pequefio de entrada del segundo sistema de

potencia o sistema de potencia intermedio.
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Fig 17.1: Primer eje del sistema de transmisién de potencia. Realizacién Propia.

Siendo el eje sometido al analisis y con las modificaciones explicadas, el siguiente:

Fig 17.2: Primer eje del sistema de transmision de potencia modificado. Realizacion
Propia.
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Como se puede ver en la Fig 17.2, existen varias modificaciones, las muescas de mayor
ancho son las destinadas a albergar los rodamientos de soporte, mientras que por otro lado,
las de menor anchura son los lugares donde se producen las fuerzas provocadas por los
engranajes. Las fuerzas que estos engranajes rectos generan son obtenidas con Autodesk
Inventor en el médulo especifico para el calculo de este tipo de sistemas. Cabe destacar
algo importante y es que Unicamente los engranajes rectos producen dos fuerzas; una radial
(Hacia el centro del respectivo engranaje) y otra tangencial (Tangente a la propia

circunferencia exterior que contiene el engranaje).

//"‘\
Gear 1,5 Fus
/ »/"x \ 3 8
b ___/’
[
) F ek Fy
% 2 !\4 ¢
[ ] ]
’ ?:4'2\
Ny [N
n,
| = /
Pinion E, \\“/, )
(@)
(b)

Fig 17.3: Primer eje del sistema de fransmisién de potencia modificado. [45]
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Por lo tanto, tal y como se aprecia en la Fig 17.3, sacada de [45], existen dos fuerzas
aplicadas en cada una de las muescas de menor anchura. La direccion de dichas fuerzas

depende del giro inicial del motor. Se supone en un primer momento el giro en sentido

horario, lo que desemboca en la aparicion de dos fuerzas perpendiculares entre si que
ejerce el engranaje de entrada sobre el engranaje de salida. Estas a su vez se transmiten al
eje superior, por lo que la direccién de las fuerzas que actuan sobre el eje son las que
inicialmente desemboca el giro de la primera rueda dentada sobre la segunda, ya que son la
reacciéon de las fuerzas que ejerce el segundo engranaje. Resumiendo la fuerza radial
tendra sentido positivo sobre el eje Y, mientras que la tangencial tendra sentido positivo

sobre el eje X.

De igual forma sucede en la segunda muesca pequefa que alberga el otro sistema de
transmisién de potencia por engranajes rectos. En esta ocasion la fuerza en el eje Y tiene
sentido negativo. A su vez el sentido de la fuerza tangencial en este caso se desarrolla con

un sentido negativo del eje X.

Los valores que las fuerzas toman son obtenidos a partir del Design Accelerator de

Autodesk Inventor sobre el disefio de los engranajes rectos. siendo por tanto:

Generador de componentes de engranajes rectos n
¢ Disefio Fo Calculo H = A
Método de calculo de resistencia Resultados «®
IS0 6336:1996 v IR 212,207 N
F 81,458 N
Cargas = 0,000 N
Engranaje 1 Engranaje 2
granal granaj £, 227,304 N
. - Potencia P ‘ 2kw > ‘ ‘ 1,640 kw | v 9,425 mps
Velocidad n \ 2000 rpm > \ \ 620,68 rppm | Ngy 178,877 rpm
Par de torsidn T [9549Nm |[252310m | | | “Engranaje 1
- St
! ,82 su >
Eficacia n s, 8,846 su
Valores de material Shat 3,050 su
s 18,142
Engranaje 1 I:‘ Material de usuario Fet -
. = Engranaje 2
Engranaje 2 |:| Material de usuario s, 3,579 su
Limite de fatiga por plegado O ‘ 352,0 MPa > ‘ ‘ 352,0 MPa > | Se 9,048 su
Limite de fatiga por contacto . ‘ 1140,0 MPa > ‘ ‘ 1140,0 MPa > | St 3114 su
s 18,227 su
Médulo de elasticidad £ [206000 P2 >[[206000MPa  »| TR '
Coeficiente de Poisson I ‘ 0,300 su > ‘ ‘ 0,300 su > |
Tratamiento térmico ‘ 2 su > ‘ ‘ 2 su > |
Vida requerida Ly ‘ 10000 h > |
Factores Precisidn «
¥ ¥
[ Calcular Cancelar =

Fig 17.4: Fuerzas presentes en el sistema de fransmision N*1. Realizacion Propia.
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Generador de componentes de engranajes rectos ﬂ
@ Disefio Jo Calculo dE e
Método de calculo de resistencia Resultados *
150 6336:1996 ~ R 841,045 N
F 322,847 N
Cargas Fa 0,000 N
Engranaje 1 Engranaje 2
F, 900,881 N
n
1,64 kw 1,345 kw
Potencia P | > || | v 1,950 mps
Velocidad n [620,69 rpm >|[ 86,61 rpm | e 13325741 rpm
Par de torsién T [55.231Nm |[148276Wm | | Engranaje1
CCET - .
:
Eficacia ! Se 4,210 su
Valores de material Sha 1,863 su
S, 8,682 su
Engranaje 1 I:‘ Material de usuario Fst
D Engranaje 2
Engranaje 2 Material de usuario o | e
Sy 2,300 su
iy Limite de fatiga por plegado O | 352,0 MPa > || 352,0 MPa > | Se 4,445 su
‘} Limite de fatiga por contacto i | 1140,0 MPa > || 1140,0 MPa > | Shat 1,856 su
) S 8,910 su
3 Mddulo de elasticidad E | 206000 MPa > || 206000 MPa > | Fet
Coeficiente de Poisson 0 | 0,300 su > || 0,300 su > |
Tratamiento térmico | 250 > || 250 > |
Vida requerida L 10000 h >
Factores Precisién
) 5 «
¥ ¥
(7] Calcular Cancelar >>

Fig 17.5: Fuerzas presentes en el sistema de transmisidn N2, Realizacion Propia.

Se puede observar tanto en la Fig 17.4 como en la Fig 17.5, en la parte derecha arriba,
zona de “Resultados” cuales son las fuerzas que aparecen en el mecanismo. Cabe
destacar que tal y como expone el programa no existen fuerzas axiales en esta clase de
engranajes rectos, consecuencia de su propio modo de funcionamiento, cosa que no

sucedera con el sistema engranaje-tornillo sin fin.

Después acerca de los apoyos donde se situan los rodamientos es importante hacerle caso,
a lo que especifica en el manual de rodamientos el propio fabricante SKF [Pag 93, 42].

“Para simplificar, cuando se calculan los componentes de carga para rodamientos que
soportan un eje, el eje se considera como una viga determinada estaticamente que
descansa sobre soportes rigidos y no sometidos a momentos. Tampoco se tienen en cuenta

las deformaciones elasticas en el rodamiento, el soporte ni el bastidor de la maquina, ni los
momentos producidos en el rodamiento como resultado de la flexion del eje”.

Con tal simplificacion los rodamientos se comportan como una articulaciéon, donde no se
desarrollan momentos. Después y como consecuencia de que no existen fuerzas de
caracter axial sobre el eje, no sera necesario colocar rodamientos de rodillos conicos que
soportan este tipo de cargas Por lo que los elementos seleccionados seran rodamientos de

bolas.
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Una vez explicado como se desarrolla el andlisis se expone el eje con las restricciones y

fuerzas actuantes finales.

Fig 17.6: Analisis de tension Eje N*1. Realizacién Propia

Una vez que se ejecuta el andlisis de tension, del informe se obtiene la siguiente

informacién. Siendo necesario comentar que el material que se emplea para el eje es Acero

al carbén.
Nombre Acero, carbono
Densidad de masa 7,85 gfcm”3
General Limite de elasticidad 350 MPa
Resistencia maxima a traccion |420 MPa
Modulo de Young 200 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,29 su
Modulo cortante 77,5194 GPa
Nombre(s) de pieza  Eje SuperiorAnalisis.ipt

Fig 17.7: Caracteristicas fisicas del material empleado para los ejes. Realizacion Propia.
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E Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 612795 mm~3

Masa 4,81044 kg

Tension de Von Mises 0,00399969 MPa 8,00195 MPa
Primera tension principal -1,10644 MPa 6,7801 MPa
Tercera tension principal -9,54065 MPa 2,38801 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,000793586 mm
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su

Tension XX -4,53421 MPa 5,00068 MPa
Tension XY -1,09159 MPa 2,16403 MPa
Tension X7 -2,11009 MPa 2,48139 MPa
Tension YY -3,21713 MPa 5,12045 MPa
Tension YZ -2,05437 MPa 1,50321 MPa
Tension ZZ -9,19601 MPa 5,80782 MPa
Desplazamiento X -0,000741131 mm 0,000332859 mm
Desplazamiento Y -0,000308717 mm 0,000135467 mm
Desplazamiento Z -0,000198291 mm 0,000199649 mm
Deformacion equivalente 0,0000000177108 su |0,000036/749 su
Primera deformacion principal |0,00000000556166 su|0,0000320659 su
Tercera deformacion principal |-0,0000425265 su -0,00000000858123 su
Deformacion XX -0,0000172331 su 0,0000142389 su
Deformacion XY -0,00000704075 su  |0,000013958 su
Deformacion XZ -0,0000136101 su 0,000016005 su
Deformacion YY -0,0000136427 su 0,0000168391 su
Deformacion YZ -0,0000132507 su 0,00000969572 su
Deformacion 77 -0,0000403036 su 0,0000257946 su

Fig 17.8: Resumen del anélisis de tensiaon Eje N*1. Realizacion Propia.

B Fuerza y pares de reaccion en restricciones
Nombre de la restriccién Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Magnitud  Componente (X, Y, Z) | Magnitud |Componente (X, Y, Z)

-76,2972 N -1,8873 N'm

Restriccion de pasador:1 81,7098 N |-29,2443 N 5,26605 N m|4,91611 N m
ON 0,0347169 N m
349,326 N 10,9476 N m

Restriccion de pasador:2 374,277 N |134,365 N 30,4553 N m|-28,4193 N m
ON -0,140123 N m
355,791 N -6,5944 N m

Restriccion de pasador:3 380,947 N 136,136 N 18,459 Nm 17,2402 N m
ON -0,153298 N m

Fig 17.9: Esfuerzos en los rodamientos del Eje N°1. Realizacion Propia.
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Se aprecia en la Fig 17.8 como el coeficiente de seguridad es mayor a 3, por lo tanto el eje
soporta los esfuerzos que se producen sobre él. Después las reacciones de los apoyos, son
importantes porque a partir de estas se seleccionaran los rodamientos. Como se desean
poner los mismos rodamientos, por Io menos en cada eje, se escoge la situacion mas
desfavorable en los apoyos y con esta se calcularan los rodamientos. Las reacciones en los

ejes son las mostradas en la Fig 17.9.

Es imprescindible comentar varios aspectos acerca de la Fig 17.9. Para empezar la
Restriccion de pasador:1 corresponde con el apoyo situado mas a la derecho del eje,
mientras que la Restriccion de pasador:2, es la destinada al apoyo central. Por ultimo la

Restriccion de pasador:3 es la restriccion que se encuentra mas a la izquierda.

Es necesario observar de igual modo, como el sumatorio de las fuerzas axiales es igual a
cero entre los tres apoyos. Posteriormente se puede ver como los apoyos que estan
situados mas a la derecha soportan mas esfuerzos que el situado a la izquierda,
consecuencia de las mayores fuerzas desarrolladas en el Sistema de Potencia N°2 o
intermedio. Desembocando en que donde se desarrollan los mayores esfuerzos es sobre el

apoyo extremo izquierdo , es por ello que se utiliza este para seleccionar los rodamientos.

Antes de seleccionar el rodamiento, por ultimo es aconsejable también darse cuenta de los
momentos que se presentan sobre los apoyos. Los momentos que se presentan en el
analisis no se deben tener presentes para la seleccién de rodamientos, debidos a que esos
momentos son los que provocan el movimiento del propio eje, ademas de que en la propia
documentacién del fabricante SKF lo corrobora como se expuso anteriormente. Para un
mayor estudio acerca de rodamientos y como estos soportan momentos son necesarios
herramientas especializadas, no siendo fundamentales para poder ejecutar la seleccion de
rodamientos, tal y como se puso anteriormente con la cita de [42].

El esfuerzo necesario para la seleccién es por tanto de 380,95 N. Aplicando el coeficiente

de mayoracion.

F ~~=380,95N *1,2 =457,14 N = 0,457 kN
Radial
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Con los datos ya obtenidos, se contintia con la herramienta de SKF [43]. Obteniéndose que

el rodamiento de bolas escogido en este caso es:

. Cleara
Principal dimensions Basic load ratings E;t;tgue ot Speed ratings nce
class
Designation tE;epa:armg Dynamic Static Reference  Limiting
d{imm) D(mm) B(mm) C(kN) C._ (kN) P (kN) n__(r/fmin) n. (r/min)
0 u ref lim
Deep
$3009:2R>  grooveball 450 750 230 208 14.6 0.64 5600.0 orma

= earing

Fig 17.10: Seleccion de rodamientos eje superior del sisterna de potencia. [43]

Para comenzar el rodamiento escogido, es un rodamiento de bolas, denominado
63009-2RS. Es necesario llevar a cabo varias explicaciones. En primer lugar, se debe
observar que en esta situacion la velocidad de giro no es menor de 10 rpm como en casos
anteriores. Por lo que en este caso para la correcta seleccion intervienen las cargas
dinamicas y los ciclos de vida para la seleccion del rodamiento. Los resultados para este

rodamiento fueron:
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3.1. Loads & static safety
Load ratio ?tatic safety Equivalent dynamic load Equivalent static load
actor
Designation /P Su P (kN) PEl (kN)
63009-2R51 45,22 > 20 0.46 0.46
3.2. Bearing minimum load
Reaction forces Minimum load
Designation  Radial Axial Reguirements
F_(kN) F_(kN) F__(kN) met?
r a m
63009-2R51 0.46 0.0 0.0565 yes
3.3. Lubrication conditions
Operating viscosity Viscosity ratio
Designation Actual Rated Rated @ 40 °C
v (mm*2/s) v, (mm*2/s) Vier (mm*2/s) K
63009-2R51 25 23.0 80.0 11
3.4. Bearing rating life
Bearing rating life fSKF life modification Contamination factor
actor
Designation Basic SKF
Lign (1) L1 gmn () ki e
63009-2R51 > 2x10"°5 > 2x10°5 50.0 0.73

Fig 17.11: Resultados del calculo para la seleccion del rodamiento 63009-2RS. [43]

Como se acaba de aclarar esta vez es necesario fijarse en los parametros denominados
“Static Safety Factor’ y “Bearing Rating Life”. Y para ello es necesario hacer una breve

explicacién sobre ellos.
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La vida nominal basica (Lmh) y la vida nominal SKF (L. ) se definen como: “La vida util del

10mh
rodamiento es la cantidad de revoluciones (o la cantidad de horas de funcionamiento) que el
rodamiento puede soportar a una determinada velocidad antes de que aparezca el primer
indicio de fatiga del metal (descascarillado) en el camino de rodadura del aro interior o

exterior, 0 en un elemento rodante.” fuente [42]. La vida nominal basica, Lth, es la vida a

fatiga alcanzada o superada por el 90% de los rodamientos aparentemente idénticos de un
grupo suficientemente representativo, que funciona en idénticas condiciones de

funcionamiento. Por lo tanto, su expresion es la siguiente:

Silavelocidad es constante, es preferible
calcular la vida expresada en horas de
funcionamiento utilizando la ecuacion

10°
Liogn= 60 n Lig

p donde
Lyg =vida nominal basica (con una confiabili-
P dad del 90%) [millones de revoluciones]
L1gp, = vida nominal basica (con una confiabili-
dad del $0%) [horas de funcionamiento]
= capacidad de carga dindmica bésica [kN]
P =carga dindmica equivalente del roda-
miento [kN]
=velocidad de giro [r. p. m.]
p =exponente de la ecuacion de la vida
= 3 para los rodamientos de bolas
=10/3 para los rodamientos de rodillos

(]

3

Fig 17.12: Vida nominal basica en horas de funcionamiento. [42]
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Como se puede ver depende de la propia capacidad de carga dinamica basica que soporta
el rodamiento, de la carga dinamica con la que es cargado y de la velocidad. La diferencia
entre la vida nominal basica y la vida nominal SKF es que esta segunda es mas
conservadora utilizando diferentes coeficientes, donde estos son aplicados cuando no se
conocen exactamente las condiciones de trabajo. Sobre todo considerando la lubricacion y

la posible contaminacion del entorno del rodamiento.

Después la capacidad dinamica basica (C) se define como la carga del rodamiento que dara
lugar a una vida util nominal basica segun la normativa ISO 287 de 1.000.000 de
revoluciones segun de nuevo [42]. Para terminar la carga limite de fatiga o “Pu” es aquella

que se define como el nivel de carga debajo del cual no se producira la fatiga del metal.

Con estos conocimientos se puede asegurar que el rodamiento escogido satisface las
condiciones expuestas, ya que tanto el ratio C/P como la vida nominal basica son
favorables. Fig 17.11.

Unicamente destacar que el motivo de que esté tan mayorado esta relacionado con la
dimensiones del propio rodamiento que son también restrictivas en este caso. Con ello
queda disefiado y calculado el primer eje del sistema de transmisién de potencia con sus

rodamientos.

El segundo eje que se debe someter a analisis es el que corresponde con el que forma
parte del tornillo sin fin. El médulo de Autodesk Inventor no permite utilizar el Tornillo sin fin
creado con un entorno de creacion de elementos de potencia para el analisis de tension, por
lo tanto como medida para solucionar este problema se ha disefiado un eje con
caracteristicas similares para el analisis. Se ha creado a través de la funcién “bobina” una

hélice con el mismo pasd, misma longitud y mismo numero de revoluciones.
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Fig 17.13: Comparativa entre el eje del Tornillo Sin fin y el eje utilizado para el
analisis. Realizacion propia.

Se pueden apreciar algunas diferencias entre ambos elementos. La mas resefable es que
en el modelo que se va a emplear para el analisis de tensién, este carece de un empalme
tan marcado en la hélice como el que si cuenta el tornillo sin fin que se credé con el médulo
de creaciéon de sistemas engranaje-tornillo sin fin. Este empalme no se ha podido ejecutar
en el segundo modelo porque saltaba un error, en donde Inventor no te permite ejecutarlo
de la forma que si se ve en el otro lado. Sin embargo no es algo trascendental para el
analisis, ya que incluso es mas desfavorable consecuencia de que debido a ese empalme
no surgen cambios drasticos de geometria donde se pudieran dar concentraciones de
tensiones, y en caso de estudio de tensiones si apareceran siendo mas desfavorable.
Después estan las muescas, ya explicadas de previamente, donde la menos ancha en este
caso sirve para situar las fuerzas que se desarrollan como consecuencia del segundo
sistema de potencia desarrollado por engranajes rectos, mientras que las muescas mas

anchas son las destinadas a los apoyos por los rodamientos.
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Después los rodamientos en este caso si se deben colocar axiales ya que por el uso del
tornillo sin fin estas fuerzas axiales aparecen. La formacion que se plantea es la de colocar
sobre el apoyo mas a la izquierda un rodamiento de bolas, mientras que en los otros dos
apoyos dos rodamientos de cilindros coénicos. Por lo tanto, en este caso se pondran dos
tipos de rodamientos.

Las fuerzas que se desarrollan debidas al sistema de potencia intermedio son por un lado,
las contrarias al anterior eje, consecuencia de accion-reaccion. Después sobre la hélice,
concretamente sobre el “filete” N°3, se colocan las fuerzas que el engranaje somete sobre la
hélice del tornillo sin fin. Donde el valor de las fuerzas que se desarrollan en el tercer

sistema de potencia son los siguientes:

Generador de componentes de engranajes helicoidales n
% pisefio f& Calculo = Ry |
Método de célculo de resistencia ~ &
ANST heredado 5 F 4001,766 N
F. 11181,143 N
o Cargas Vi 0,359 mps
Pieza motriz ©Twm\lu helicoidal OEngrana]E helicoidal Tornillo helicoidal
Potencia P \ 1,34 kw > | \ 1,009 kw \ Fy 3939,824 N
Velocidad n ‘ 86,61 rpm > | ‘4,12 pm ‘ F, 9691,968 N
(147,743 | [259a142n | |_Engranaje heficoidal
J . m 5 m
Par de torsién T F, 0601,068 i
Eficacia n F 3939,824 N
2
Valores de material Fd 11656,230 N
Fw 22135,944 N
Tornillo helicoidal D Material de usuario ]
0 Ii————————
‘ Engranaje helicoidal D Material de usuario ]
- Resistencia a fatiga por plegado 5, 130,0 MPa :
Resistencia a fatiga por contacto K, 06 MPa :
Médulo de elasticidad £ [206000mPa > ][ 78000 MFa
Coeficiente de Poisson n | 0,300 su > H 0,350 su

Coeficiente de material tornillo helicoidal kg | 1:000sU >
Vida requerida [ 10000 h 1o

F 18:11:33 Caleulo: El calculo indica la compatibilidad del disefio.

Fig 17.14: Fuerzas que se desarrollan en el sistema de potencia Engranaje-Tornillo sin fin.
Realizacion propia.
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Es también necesario conocer que las fuerzas que realiza el tornillo sin fin y el engranaje se
denominan de forma distintas, entendiendo por distinto como sus componentes; por ejemplo
la componente axial. Donde la componente axial para el tornillo es aquella paralela a su eje
de rotacion y para el engranaje es también la componente paralela a su eje de rotacion,
pero estos dos ejes no son comunes a los dos elementos. El problema con ello es que es
un sistema de potencia que direcciona el sentido de transmision 90°, por lo que ambas
componentes con similar nombre “axial’ no tienen el mismo lugar de aplicacion, ya que
dependen por nomenclatura del objeto o cuerpo que las genera. De igual forma sucede con
la componente tangencial. Esto sirve de aclaracion para los resultados de la Fig 17.14
situados en la parte alta a la derecha. Si existen dudas en la explicacién consultar pag 715

de la fuente [45]. Por ultimo recalcar que el sentido de giro del tornillo sin fin es Antihorario.

Con todo ello explicado, se muestra la situacion final de analisis.

Fig 17.15: Eje N°2 con las restricciones en los apoyos v las fuerzas gue se ejercen sobre
el. Realizacion propia.
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Sobre el material empleado en esta ocasion es Hierro, ductil. El porqué la utilizacién de
este material es consecuencia de las altas prestaciones que son necesarias en esta ocasion
teniendo este material un limite elastico de 8717 MPa. A su vez este material se emplea de
forma comun en alcantarillado y tuberias principalmente, sin embargo en la industria del
automovil cuando los aceros aleados y aluminio no cumplen las especificaciones fisicas
necesarias se utiliza este metal, al igual que en esta ocasion. Por otro lado, para la
fabricacion de tornillos sin fin se pueden utilizar otros materiales con iguales o mayores
limites elasticos como el Hardox, pero esto aumenta el precio de las piezas. Con ello

explicado se comparten los datos del informe final.

Nombre Hierro, dictil
Densidad de masa 7,15 gfem”3
General Limite de elasticidad 811 MPa
Resistencia maxima a traccion|997 MPa
Madulo de Young 168 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,29 su
Modulo cortante 65,1163 GPa
Nombre(s) de pieza|Eje Inferior.ipt

Fig 17.16: Material para el Sistema de Potencia N°2. Realizacién propia.

Sy

Fig 17.17: Resultado del andlisis de tensidn tornillo sin fin. Realizacion propia.
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Fig 17.18: Zona con mayor conceniracién de tensiones. Realizacion propia.

B Fuerza y pares de reaccion en restricciones
Nombre de la restriccién Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Magnitud | Componente (X, Y, Z) | Magnitud | Componente (X, Y, Z)
-390,229 N -4,99113 N m N
Restriccion de pasador:1 420,079 N |-155,522 N 16,2255 Nm|12,7414 N m
ON 8,71859 N m
1447,81 N 410,711 N'm
Restriccion de pasador:2 5364,87 N [1709,6 N 603,937 N m [-442,668 N m
4874,73 N 10,1116 N m =
— s 2092,73 N I B 211,376 Nm_ - .
Restriccién de pasador:3  15663,72 N |2124,02 N . © " °|283,086 Nm|188,144N'm
4815,26 N 7,73093 N m

Fig 17.19: Resultado de fuerzas y pares de reaccion en los apoyos del tornillo sin fin,
Realizacion propia.
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B Resumen de resultados

Nombre Minimo | Maximo
Volumen 2173680 mm~3

Masa 15,5418 kg

Tension de Von Mises 0,0224679 MPa 336,043 MPa
Primera tensidn principal -26,0311 MPa 443,725 MPa
Tercera tension principal -236,221 MPa 136,516 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,542546 mm
Coeficiente de seguridad 2,41338 su 15 su

Tension XX -152,028 MPa 166,392 MPa
Tension XY -41,8829 MPa 45,3305 MPa
Tension XZ -01,7028 MPa 93,0628 MPa
Tension YY -7/5,8987 MPa 162,664 MPa
Tension YZ -86,4646 MPa 72,4529 MPa
Tension ZZ -227,563 MPa 435,118 MPa
Desplazamiento X -0,3856 mm 0,00283531 mm
Desplazamiento Y~ -0,390296 mm 0,00961406 mm - -
Desplazamiento 7 -0,196313 mm 0,189232 mm

Deformacion equivalente

0,000000116335 su

0,00188889 su

Primera deformacion principal

-0,00000764712 su

0,00226437 su

Tercera deformacion principal

-0,00134381 su

-0,0000000771317 su

Deformacion XX -0,000793662 su 0,000704415 su
Deformacion XY -0,000321601 su 0,000348073 su
Deformacion XZ -0,000704147 su 0,00071459 su
Deformacion YY -0,000380356 su 0,000380246 su
Deformacion YZ -0,000663925 su 0,000556334 su
Deformacion ZZ -0,00127733 su 0,00219828 su

Fig 17.20: Resumen de los resultados. Realizacion propia.

Desarrollo & implementacion de robot andador tipo Jansen
para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

Como se ve en la Fig 17.20 el coeficiente de seguridad es de 2.41 por lo que el disefio del

tornillo es correcto. Es un poco bajo para ser un elemento dindamico, sin embargo la unica

solucion para subir este coeficiente seria cambiar de material. EI material que seria idoneo

para esto es el Hardox como se comentd anteriormente como este subiria el coste de forma

excesiva, en un principio se rechaza esta opcion. Un coeficiente de seguridad de 2.471

significa que el elemento aguanta mas de dos veces las tensiones expuestas en el analisis,

por lo que se considera valido en esta ocasién

El siguiente paso es la seleccion de rodamientos para este segundo eje. Para ello es

necesario conocer las reacciones que aparecen en estos. Estos son ya conocidos mediante

el analisis Fig 17.19.
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Comentar de nuevo que los momentos que aparecen no se tienen en cuenta a la hora de la
seleccion de los rodamientos. Como se explicd anteriormente se escogeran dos
rodamientos en este caso. Por lo tanto, se escogen las situaciones mas desfavorables. Para
el rodamiento de bolas, es la restriccion del pasador:1 (Fig 17.19) con esfuerzos de 420,079
N*1.2 = 504,1N y la velocidad es de 86,61 rpm. Por lo que se procede a utilizar la
herramienta de SKF [43].

2.1. Bearing data
|
]
d dy
'
~ 1
Principal dimensions Basic load ratings E:iitgm I Speed ratings
Designation S‘_Epiri"g Dynamic Static Reference Limiting
d (rar ) D [mm) B [mm) C (kM) En:.-__: pu (kM) ",.r frrin) n“m..
2309 Self-alignin
SHSATNG g ball 45.0 100.0 36.0 39.0 13.4 0.695 12000.0 4300.0
e bearing
2.2. Loads, Speed and Temperature
Forces Speed Temperature Case weight
Radial ( Fr ) (kM) Bodial | Fa } (kN) (rfmin) Immer ring (°C) Quter ring ["C)
Lc1 0.505 0.0 87.0 70 &5 1
Maximum temperature is used for calculating the actual viscosity, kappa, Ar and SKF rating life.
Mean temperature is used for calculating bearing friction and power loss.

Fig 17.21: Caracteristicas de rodamiento de bolas seleccionado para el lado izquierdo del
tornillo sin fin. Realizacion propia.
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El Rodamiento escogido esta vez es un rodamiento de bolas 2309 E-2RS1TN9.

3.1. Loads & static safety
Load ratio ?;;r:;trsafety Equivalent dynamic load Equivalent static load
Designation e s P (kN P, (kN
2309 E-2R51TNY 77.23 =20 0.51 0.505
3.2. Bearing minimum load
Reaction forces Minimum load
Designation  Radial Awial Requirements
F' (kM Fh kM Fm met?
23 0.505 o0 0.0501
E-2Rs1TNG : : b=
3.3. Lubrication conditions
Operating viscosity Viscosity ratio
Designation Actual Rated Rated @ &0 °C
T v, (mm"2/s) v, (mm"2ss K
230 ZRS1TNS 253 111 563 022
3.4. Bearing rating life
Bearing rating life ?aI:I:nlife el Contamination factor
Designation Basic SKF
Lyon (1 e ) n,
2309 E-2R51TNS > 2105 > 2x10%5 0.27 0.29

Fig 17.22: Resumen de la seleccion del rodamiento de bolas. Realizacion propia.

Como se observa tanto la vida nominal basica L, como el factor de seguridad estatico SO

cumplen, el rodamiento es correcto en su eleccidon. De nuevo esta sobredimensionado como

consecuencia de las restricciones fisicas.
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Se procede, por tanto a escoger el rodamiento de cilindros cénicos. Donde esté gira a 99,8
rom y debe soportar cargas radiales de 2.98 kN*1.2 = 3.6 kN y carga axial de 4,87*1.2 =
5.84 kN.

2.1. Bearing data

Principal dimensions Basic load ratings ::-nliitg“ load Speed ratings
Designation g::aenng Dynamic Static Reference Limiting
d{mm) D{mm) B[mm) C[kN) C_(kN) P (kN]} n__[rfmin) n, _ [r/min)
[1] u el lim
Tapered
W 31309 roller 45.0 100.0 27.25 113.0 102.0 12.5 5000.0 6700.0
bearing

2.2. Loads, Speed and Temperature

Forces Speed Temperature Case weight
Radial ( F. J(kN)  Asdal F, } (kN) {rfmin) Inner ring (“C) Outer ring (*C)
LC1 kX 584 B7.0 70 &5 1

Maximum temperature is used for caleulating the actual viscosity, kappa, A and SKF rating life.

Mean temperature is used for calculating bearing friction and power loss.

Fig 17.23: Caracteristicas del rodamiento de cilindros conicos seleccionado para el otro extremo
del tornillo sin fin. Realizacion propia.
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Donde los resultados son:

3.1. Loads & static safety
Load ratio ?:l:'; — Equivalent dynamic load Equivalent static load
Designation P s P (kN) P, (kM)
W 31309 20.02 = 20 5.64 4.14
3.2. Bearing minimum load
Reaction forces Minimurm load
Designation  Radial Axial E?’ :;:E:;rpian;iﬁm Requirements
F (kM) F (kM) F _ (kN) F (kN) met?
r . m a
W 31309 3.6 5.84 1.92 2 yes
3.3. Lubrication conditions
Operating viscosity Viscosity ratio
Designation Actual Rated Rated @& &0 °C
w [mm~2/s) vy (rmm®2/s) 'u'reri"'ll";' 3| K
W 31309 28.0 115 5B3 0.24
3.4. Bearing rating life
Bearing rating life ?;gnlih modification Contarination factar
Designation Basic SKF
Lygn () L o (1) Aot n.
W 31309 > 2x10°5 > 2%10*5 016 0.13

Fig 17.24: Resumen de la seleccion del rodamiento de cilindros conicos. Realizacion
propia.

El rodamiento escogido es 371309 y como se ve cumple con los requisitos que se necesitan.
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El siguiente eje que se debe someter a analisis es aquel que parte del engranaje del tercer
sistema de transmision de potencia y que reparte la potencia a los cuatro Jansen que
componen un modulo. Este es el eje cuya velocidad es pequefia. El analisis del mismo
sigue los mismos pasos que los anteriores. El diseio del eje sometido a analisis es el

siguiente:

Fig 17.25: Eje N°3 del sistema de Potencia. Realizacién propia.
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Como se aprecia en la Fig 17.25, también aparecen las muescas ya usuales en este
proyecto, destinadas a albergar tanto fuerzas como restricciones de pasador para el analisis
de tensiéon. En esta ocasion el eje esta sometido a las fuerzas que produce el engranaje
perteneciente al sistema de potencia formado por el mismo y el tornillo sin fin, ademas de
las fuerzas que realizan los sistemas de cadenas metalicas sobre el eje. Las fuerzas son
obtenidas a través de los médulos correspondientes tanto para el engranaje (Fig 17.14),
como para las cadenas metalicas (Fig 16.9). Sabiendo que estas ultimas, las fuerzas que
aparecen en el médulo es la fuerza de tensién que provoca la cadena, esta fuerza es doble
ya que se lleva a cabo tanto en el ramal superior como en el ramal inferior del sistema de
cadenas metalicas. Por lo tanto, la fuerza que aparece es la suma de la fuerza del ramal

superior mas la fuerza del ramal inferior.

F =F,+F,+AF/2
| walB o g
T W e S

)

‘
T

(&
\&

N\

F,=F,+F, - AF/2
. = T

=F.+F — —

I [l ﬂ‘

Fig 17.26: Fuerzas desarrolladas sobre cadenas metalicas. [43].

Se ve en la Fig 17.26. Como la fuerza de tensién que provoca la cadena sobre el eje que
sustenta al disco, es mayor en el ramal de arriba que en el ramal de abajo. Sin embargo
esto es debido al torque que provoca el movimiento, si este no existiria y por ende en
sistema no se moviera, lo que es un estado estatico tal y como el fabricante SKF explica
que se deben ejecutar este tipo de analisis, ambas fuerzas serian iguales. Siendo por tanto
aplicadas su suma sobre el eje que sustenta al disco. Esta situacién sera la que se tomara

para poder ejecutar el analisis en Autodesk Inventor.
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A cada lado del eje existen dos sistema de transmision de potencia mediante una cadena
metalica, pero cada uno de ellos dirige la potencia a un extremo del robot, por lo que la
fuerzas no tendran la misma direccion, ni el mismo sentido. (Fig 16.13). Los valores para las
fuerzas que se generan en el apoyo del disco se obtienen a partir del médulo proporcionado

por Inventor (18550,67 N) y el angulo que se da la posicidén de los discos.

Medir X +

Hy lﬂ

¥ Resultados de medidas

Distancia mini... 171,941 mm
~ Delta
Distancia X 36,316 mm
Distancia Y 82,997 mm
Distancia Z 146,138 mm
Distancia méx... 1199,292 mm
Delta
Angulo 26,96 gr

¥ Seleccion 1 (Arista)
Distancia mini... 1066,494 mm
~ Delta

iy ¥

Fig 17.27: Angulo formado entre la cadena metélica y la horizontal. Realizacion propia.

Fig 17.28: Componentes de las fuerzas que se desarrollan en la cadena metalica. Realizacién propia.
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Por lo tanto tal y como se observa en la Fig 17.27, las componentes en el eje X de la fuerza

se suman y las del eje Y también, teniendo estas ultimas sentido negativo.

F F 18550,67 18550,67
= (— + 7)* cos(ct) =( 067 4 185 )* c0s(26.06) = 16664,71 = 16,66 kN

[\

x—Apoyo

I ool = (5 + 5 )% sine = (525 4 2208 )% 5in(26.06) = 8149,53 = 8,15 kN
Se han colocado con su mdodulo, ya que en el analisis se definiran con las reacciones en el
eje. Posteriormente las fuerzas que provoca el engranaje sobre el eje, seran las propias ya
vistas en los otros casos con engranajes rectos, es decir las componentes radial y
tangencial, pero a su vez no hay que olvidar que en el sistema de potencia correspondiente
engranaje-tornillo sin fin se desarrollan fuerzas axiales también. En definitiva son las
mismas fuerzas expuestas en el analisis del tornillo sin fin, pero esta vez con sentidos

opuestos consecuencia de la accidén-reaccion.

Para esta ocasién se colocaran todos los rodamientos tipo axiales, de rodillos conicos. La

situacion de analisis es la siguiente:

Fig 17.29: Situacion de analisis para el tercer eje del sistema de potencia. Realizacion propia.
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Fig 17.30: Situacion de analisis para el tercer eje del sistema de potencia, otro perfil. Realizacion propia.

Donde los resultados del analisis que se obtienen son:

Fig 17.31: Resultado del analisis de tensidn sobre el tercer eje del sistema de transmision de potencia.
Realizacion propia.
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B Fuerzay pares de reaccion en restricciones
Nombre de Ia restriccion Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Magnitud Componente (X, Y, Z)| Magnitud Componente (X, Y, Z)

8325,62 N 271,084 N m

Restriccion de pasador:1 14781,9 N [-12214,2 N 929,144 N m 888,72 N m
27,3978 N ONm
-3478,06 N -216,579 N m

Restriccion de pasador:2 7287,02 N [-6087,1 N 920,589 N m|-894,75 N m
1987,68 N ONm
-3463,97 N 216,177 N m

Restriccion de pasador:3 724212 N |-6078,44 N 918,175 N m 892,364 N m
1871,3 N -0,767762 N m
8308,86 N -271,108 N m

Restriccion de pasador:4 14779,1 N [-12222,2 N 92993 Nm |-889,534 N m
54,8787 N 0,678126 N m

Fig 17.32: Reacciones de los apoyos para el tercer eje. Realizacién propia.

B Resumen de resultados

Nombre Minimo | Maximo
Volumen 4348940 mm~3

Masa 34,1392 kg

Tension de Von Mises 0,115092 MPa 48,5923 MPa
Primera tension principal -10,1929 MPa 66,0178 MPa
Tercera tension principal -48,634 MPa 13,6047 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,0346487 mm
Coeficiente de seguridad 7,20279 su 15 su

Tension XX -12,9038 MPa 19,0459 MPa
Tension XY -8,57903 MPa 9,17455 MPa
Tension XZ -14,8457 MPa 14,309 MPa
Tension YY -16,1467 MPa 22,346 MPa
Tension YZ -12,3838 MPa 11,4055 MPa
Tension ZZ -44,1047 MPa 60,6963 MPa
Desplazamiento X -0,0320253 mm 0,000923503 mm
Desplazamiento Y -0,00010731 mm |0,0136002 mm
Desplazamiento 7 -0,00636056 mm |0,0057516 mm
Deformacion equivalente 0,00000050331 su |0,000232104 su
Primera deformacion principal |0,000000468296 su|0,000277787 su
Tercera deformacion principal |-0,000209659 su  |-0,0000000284776 su
Deformacion XX -0,0000757036 su |0,0000807212 su
Deformacion XY -0,0000553348 su |0,0000591758 su
Deformacion XZ -0,0000957545 su |0,0000922927 su
Deformacion YY -0,0000668914 su |0,0000726855 su
Deformacion YZ -0,0000798755 su |0,0000735656 su
Deformacion ZZ -0,000181477 su  |0,000243463 su

Fig 17.33: Resultados del analisis de tension. Realizacion propia.
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El material empleado para el eje es el siguiente:

= Material(es)
Nombre Acero, carbono
Densidad de masa 7,85 g/fcm”™3
General Limite de elasticidad 350 MPa
Resistencia maxima a traccion 420 MPa
Modulo de Young 200 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,29 su
Modulo cortante 77,5194 GPa
Nombre(s) de pieza |EjeEngranajeTomillo-AnalisisEstatico.ipt

Fig 17.34: Material empleado para el tercer gje. Realizacion propia.

Se aprecia en la Fig 17.32 como el coeficiente de seguridad esta por encima de 7,20 el eje

es valido con el material Acero, carbono.

Una vez que se han obtenido las fuerzas en los apoyos del eje se puede continuar con la
seleccion de los rodamientos. De nuevo para la selecciéon de rodamientos Unicamente se
pone el foco en las fuerzas de reaccion y no en los momentos. Como se ha comentado
anteriormente en este caso todos seran rodamientos axiales, por lo que Unicamente se
seleccionara uno a través de las reacciones mas desfavorables, sin embargo se la
casualidad de que hay apoyos que la componente axial es mucho mayor en unos casos que
en otros, por lo tanto se estudian los dos casos mas desfavorables para asegurar la buena
seleccion. Los casos mas desfavorables segun Fig 17.31, son la restriccion de pasador 1y
2. Por ultimo recalcar que para este eje la velocidad de giro esta vez si son menores a 10

rpm. Se muestran los resultados de la seleccion:

FR = 14,8 * 1,2 = 17,76 kN

FA = 0,027 *1,2 = 0,032 kN

FR =73 *1,2 =8,76kN

FA=2*1,2=2.4kN
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2.1. Bearing data
—
- -
fy
1] r: :' L
i _-.-—"I_l1 i
] ]
—g -
o d dy
'
| _“—i_ 1
1] T ;I
-—f-
Principal dimensions Basic load ratings ::I:_T'lgue Ioad Speed ratings
Designation ﬁnﬂg Dynamic Static Reference Limiting
d{mm) DO(mm)] B{mm) C[kN) Cg [kN) Fu{zhj nm{--‘— nom [rfmin)
LM Tapered
B T roller 60.0 5.0 260 103.0 1320 15.00 5300.0 &700.0
S0HTL8/710 b
e aring
2.2. Loads, Speed and Temperature
Forces Speed Temperature Case weight
Radial { F_) (kM) Awial (F_ ) (kM) [r/mim) Inner ring (*C) Outer ring (°C)
Lc1 17.76 0032 10.0 7 65 1
Maximum temperature is used for calculating the actual viscosity, kappa, . and SKF rating life.
Mean temperature is used for caloulating bearing friction and power loss.

Fig 17.35: Rodamiento de cilindros cdnicos seleccionado para las condiciones del pasador 1. Realizacion
propia.

3.1. Loads & static safety
Load ratio ?;afci:_safety Equivalent dynamic load Equivalent static load
Designation P Sp P (kN) F'u [kN)
W LM S08748/710 5.8 143 1076 178
3.2. Bearing minimum load
Reaction forces Minimum load
Designation  Radial Axial ::; mﬂn;ep_lr;lga:iun Reguirements
F_[kN) F, (kM) F_, (kN F, (kN) met?
Eﬁﬁg 1n 1176 0.032 1.75 874 yes

Fig 17.36: Resultados de |a seleccidn de rodamiento axial para las condiciones del pasador 1. Reallzacidon
propia.
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2.1. Bearing data

Principal dimensions Basic load ratings E::iilgue load Speed ratings
Designation Beiring Dymamic Static Reference Limiting
dimm] Dimm) B(mm) ©C(kN) C_ (kM) P (kN) n__(rmin})  n, _ (r/min)
L] u el lim
.5 =l 10 raered 60.0 95.0 24.0 103.0 132.0 15.0 5300.0 &700.0
o r roller i d 1 i . J . .
G768/ bearing

2.2. Loads, Speed and Temperature

Farces Speed Temperature Case weight
Radial{Fr]u‘J! Auial[Fa}{-Nj (rfmin) Inner ring (°C) QOuter ring (°C)
Lca 8.76 2.4 10.0 70 65 1

Maxirmurm temperature is used for calculating the actual viscosity, kappa, A and SKF rating life.

Mean temperature is used for calculating bearing friction and power loss.

Fig 17.37: Rodamiento de cilindros cdnicos seleccionado para las condiciones del pasador 2. Realizacion
propia.

3.1. Loads & static safety
Load ratio fs;;t.:cr iy Equivalent dynamic load Equivalent static load
Designation P 50 P (kN) PU (kN)
M JLM 508748/710 11.76 15.1 8.76 8.76
3.2. Bearing minimum load
Reaction forces Minimurmn load
Designation  Radial Axial tol; ;;::_?ns;rpiir;;m" Reguirements
F (kN) F_(kN) F_ (kN) F_(kN) met?
r a m a
LM
SGBETis710 876 2.4 175 234 yes
3.3. Lubrication conditions
Operating viscosity Viscosity ratio
Designation Actual Rated Rated @ 40 °C
v (mm"2/s) v (mm~2/s) Vi (mm*2/s) &
M JLM 508748/710 28.0 729 > 1000 0.03

Fig 17.38: Resultados de |a seleccidn de rodamiento axial para las condiciones del pasador 2. Realizacidn
propia.
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El rodamiento seleccionado se llama JLM 508748/710 . En ambas situaciones el cociente

estatico C/P es mayor a 2 a segundo que la seleccion es correcta.

Para concluir este apartado es necesario también el disefio y el céalculo del ultimo eje de
todo el sistema de potencia. Este ultimo eje es el que transmite el par ya que en ultima

instancia las manivelas (Z2) de dos mecanismos Jansen.

Fig 17.39: Eje numero 4 del sisterma de transmision de potencia. Realizacion propia.

Como en el disefio de la cadena metalica se hizo el segundo disco ligeramente mayor se

obtiene un angulo distinto, por lo que:

-

F F . 18550,67 18550,67 .
= (T + = ) * sin(a) = ( > + > )* sin(26.06) = 8149,53 = 8,15 kN

18550,67
2

P

+ %)* cos(q) = ( 4 L5067 )* c05(26.06) = 16664,71 = 16,66 kN

x—Apoyo

F
| y—Apoyo

Destacar también que en esta ocasion se emplearan rodamientos de bolas ya que no
existen en esta ocasion fuerzas axiales que comprometan al eje. Los resultados del analisis

son los siguientes:
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Fig 17.40; Analisis de tension para el cuarto eje del sistema de transmision de potencia. Realizacion
propia.

= Material(es)
Nombre Acero, carbono
Densidad de masa 7,85 g/fcm”~3
General Limite de elasticidad 350 MPa
Resistencia maxima a traccion 420 MPa
Modulo de Young 200 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,29 su
Mdodulo cortante 77,5194 GPa
Nombre(s) de pieza |EjeSoportelansenTrasero_ParteTrasera_REAL_AnalisiTension.ipt

Fig 17.41. Caracteristicas fisicas del material utilizado. Realizacion propia.
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B Fuerza y pares de reaccion en restricciones
Nombre de Ia restriccidn Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Magnitud  Componente (X, Y, Z) Magnitud |[Componente (X, Y, Z)

-17208,2 N -1569,44 N m

Restriccion de pasador:1 19162,2 N |8430,1 N 3573,97 N m|-3210,94 N m
ON ONm
548,192 N 1,712 N'm

Restriccion de pasador:2 616,022 N |-281,015 N 3,76381 N m|3,35067 N m
ON 0,0909291 N m
542,242 N -1,7244 N m

Restriccion de pasador:3 614,672 N [-289,474 N 3,7224Nm |-3,29749 N m
ON 0,0961128 N m
-17199,5 N 1568,44 N m

Restriccion de pasador:4 19159,7 N |8442,38 N 3573,66 N m|3211,08 N m
0N ONm

Desarrollo & implementacion de robot andador tipo Jansen
para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

Fig 17.42: Reacciones en los apoyos para el cuarlo eje del sistema de potencia. Realizacién propia.

B Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 10215700 mm~3

Masa 80,1936 kg

Tension de Von Mises 0,000362162 MPa 73,2298 MPa
Primera tension principal -22,9968 MPa 79,6319 MPa
Tercera tension principal -91,1022 MPa 22,1563 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,0586949 mm
Coeficiente de seguridad 4,77947 su 15 su
Tension XX -27,6502 MPa 22,989 MPa
Tension XY -3,70458 MPa 4,3808 MPa
Tension XZ -29,2319 MPa 32,4466 MPa
Tension YY -28,634 MPa 24,5118 MPa
Tension YZ -24,3941 MPa 24,9678 MPa
Tension ZZ -74,495 MPa 65,1219 MPa

Desplazamiento X
Desplazamiento Y

-0,000287281 mm
-0,0252994 mm

0,0516068 mm
0,000213429 mm

Desplazamiento Z -0,0154837 mm 0,0154414 mm
Deformacion equivalente 0,00000000159478 su|0,000340464 su
Primera deformacion principal |-0,00000012533 su  |0,000354554 su
Tercera deformacion principal |-0,000397979 su -0,00000000100841 su

Deformacion XX
Deformacion XY
Deformacion XZ
Deformacion YY
Deformacion YZ
Deformacion ZZ

-0,0000507361 su
-0,0000238945 su
-0,000188546 su
-0,0000383468 su
-0,000157342 su
-0,000290863 su

0,0000503092 su
0,0000282562 su
0,000209281 su
0,0000335777 su
0,000161042 su
0,000260965 su

Fig 17.43: Resumen del analisis de tension para el cuarto eje. Realizacién propia.
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El analisis de este eje concluye con un coeficiente de seguridad de 4,78. Por lo tanto
cumple con las fuerzas a las que es expuesto. El ultimo paso es realizar la seleccién de los
rodamientos que se colocaran en este ultimo eje. Las fuerzas maximas se producen
también en la restricciéon de pasador 2. Recordar también que como se observa en la Fig
17.41, no aparecen fuerzas axiales por lo tanto se puede trabajar con rodamientos de bolas.
A su vez este eje posee una velocidad menor a 10 rpm. Aclarado todo ello se procede a la

seleccion del rodamiento de bolas.

F = 616,022 * 1,2 = 739,23 N

2.1. Bearing data
2
I ry
P@!
m
Mz ’
D D; T dy
@]
|
incil i i . . Fatigue load . Cleara
Principal dimensions Basic load ratings i tg Speed ratings nce
imi class
Designation gf;:::mg Dynamic Static Reference  Limiting
d(mm) D(mm) B(mm) C(kN) C_ (kN) P (kN) n_.(r/fmin) n._ (r/min)
. ' ! . ' o u' ref * ! lim
Deep Norma
61922 roove ball  110.0 150.0 20.0 43.6 45.0 1.66 9000.0 5600.0 |
earing
2.2. Loads, Speed and Temperature
Forces Speed Temperature Case weight
Radial ( Fr ) (kN)  Axial Fa ) (kN) (r/min) Inner ring (°C) Outer ring (°C)
LC1 0.74 0.0 10.0 70 65 1
Maximum temperature is used for calculating the actual viscosity, kappa, Agur and SKF rating life.
Mean temperature is used for calculating bearing friction and power loss.

Fig 17.44: Caracteristicas del rodamiento escogido. Realizacion propia.
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3.1. Loads & static safety
Load ratio ?;?tt::r safety Equivalent dynamic load Equivalent static load
Designation c/p 50 P (kN) PEI (kN)
61922 58.92 > 20 0.74 0.74
3.2. Bearing minimum load
Reaction forces Minimum load
Designation  Radial Axial Requirements
F (kN) F_(kN) F_ (kN) met?
T a rm
61922 0.74 0.0 0.0145 yes
3.3. Lubrication conditions
Operating viscosity Viscosity ratio
Designation Actual Rated Rated @ 40 °C
v (mm*2/s) v (mm*2/s) Vo (mm*2/s) «
61922 28.0 559 > 1000 0.05

Fig 17.45: Resumen del rodamiento escogido para la situacian del gje numero cuatro. Realizacion propia,

El coeficiente C/P es mayor de 2 por lo tanto la seleccién es valida. Unicamente volver a
mencionar que estan sobredimensionados, porque el factor restrictivo en estos casos son
las dimensiones de los ejes. Recordar que estos rodamientos que han sido seleccionados

deben ir ajustados en los ejes previamente mencionados.
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Para terminar se expone una tabla resumen con los rodamientos escogido para cada eje:

Tipos de Rodamiento

Ejes Rodamiento de Rodamiento de rodillos Cantidad
Bolas conicos
N°1 (Engranaje recto 1
- Engranaje recto 2) 63009-2RS - 3ud
N°2 (Engranaje recto 2
- Engranaje-Tornillo sin | 2309 E-2RS1TN9 31309 Rod. Bolas (1Ud)
fin)
Rod.Rodillos
Cénicos (2Ud)
N°3 (Tornillo sin fin -
cadena metalica) - JLM 508748/710 4 Ud
N°4 (Cadena metalica -
Manivelas) 61922 - 4 Ud

Tabla 17.1: Resumen del tipo de rodamiento escogido en cada situacion. Realizacién propia

Se muestra el resultado de la unién del sistema de potencia mas 4 patas tipo Jansen:

Fig 17.46: Mddulo de 4 patas tipo Jansen. Realizacién propia.
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18. Diseiio y calculo de la celosia tipo Warren.

Es necesaria la union entre ambos modulos que poseen cuatro Walkers tipo Jansen. Los
motivos son:
e En dicha union es donde se albergara el propio sistema que ejecutara la limpieza de
los paneles fotovoltaicos.
e La union entre modulos es necesaria para poder tener mejor estabilidad y mejor
sintonia entre el paso de ambos médulos.
e La union también sirve como elemento comunicador, ya que sobre ella se pueden

colocar cables y tuberias de agua y/o aire para el sistema de limpieza.

Es por ello que es necesario una estructura que enlace los dos méodulos. La eleccion que se
ha tomado es ejecutar una celosia entre los médulos, la razén por la cual se ha tomado esta
decision es porque es una estructura que puede soportar sin problemas las cargas que se
desarrollan en el Robot, ademas de ser facilmente disefiada, calculada y construida.

Concretamente se ha apostado por una celosia tipo Warren.

Para poder llevar a cabo dicha estructura es necesario conocer qué esfuerzos va a tener
que soportar. Como se ha comentado, principalmente esta estructura debe soportar el
sistema de limpieza de paneles fotovoltaicos. Este estard formado por 4 husillos que
permitiran el ascenso y el descenso de los sistemas de limpieza. A su vez estos husillos
estan conectados a una barra transversal tipo tubo cuadrado la cual albergara los sistemas
finales de limpieza. Por ultimo los sistemas de limpieza estaran formados por cirulos

rotativos con cepillos los cuales giran gracias a la presion del agua.

Por lo tanto, la celosia tipo Warren debe soportar todas estas cargas, ademas de una
mayoracién apropiada. Esta mayoracion es consecuencia de que se esta en un momento
del disefio en el cual no se conocen todas las cargas. A su vez la posible incidencia del
viento sobre la celosia no se tendra en cuenta, debido a la propia geometria de la celosia en
la cual el viento no puede incidir de forma severa, y por otro lado, tampoco se tendra en
cuenta la posible acumulacién de nieve, ya que robot no esta pensado para trabajar en ese

tipo de circunstancias.
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Destacar que se utilizaran dos celosias tipo Warren unidas entre si por barras transversales
tanto superiores como inferiores. En estas barras inferiores, concretamente en dos de ellas,

es donde se introduciran las cargas mencionadas anteriormente.

Después ambas celosias estaran sustentadas por dos empotramientos en cada extremo,
estos empotramientos son posibles gracias a la utilizacion de soldadura entre las distintas

partes que forman el Robot.

Antes de mostrar las cargas que se deben soportar, se menciona el hecho de que se
emplearan tubos cuadrados para la ejecucién de esta estructura, ya que son preferibles a

los redondos en cuanto a método constructivo.

r rl losia:
Como se ha mencionado se emplearan tubos cuadrados, concretamente se utilizaran tubos
cuadrados de 12,5\120x120 mm. El peso de la propia estructura se puede obtener a partir
de Autodesk Inventor. El peso de la celosia es de 466 kg. Las dimensiones de la estructura
se pueden observar en el Anexo relativo a los planos. Simplemente mencionar de forma
breve la longitud total, la cual es de 4424 mm. La razén por la cual esta dimension es tan
grande, es consecuencia de que cierta parte de esa longitud es ocupado por ambos
modulos de 4 patas Jansen y el resto, y mayoritario es destinado al espacio necesario para
que los paneles solares puedan ir sucediendo y ser limpiados. Se expone una imagen de la

celosia disenada.

Fig 18.1: Celosia tipo Warren disefiada. Realizacién propia.
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Después los husillos que se utilizaran para subir y bajar el sistema de limpieza, tendran una
longitud de 2 m, consecuencia de las exigencias constructivas para la limpieza de paneles
solares. El husillo elegido es un husillo de bolas con diametro exterior de 20 mm, ya que
aportan mucha precision por la configuracion y movimiento con bolas. Para hallar el peso se

utilizan los datos del fabricante [50].
1,94 4L * 2m = 3,88 kg cada husillo * 4Ud = 15,52 kg

Después se utilizara un tubo rectangular transversal que colgara de los husillos para
albergar los sistemas de limpieza. Este tubo tiene unas dimensiones de 6\50x50 mm y una
longitud de 2100 mm. Esta longitud es consecuencia de que tal y como se explicé al
principio del documento se esta disefiando en funcién de la limpieza de paneles solares con
una inclinacion de 15°. El peso de este tubo rectangular es de 13,64 kg. Esta seleccionado

con un acero S275.

Posteriormente los limpiadores que se utilizaran seran elementos rotativos que giran a
través de la presion del agua y/o aire. Son cepillos circulares de 400 mm de diametro, del

fabricante Karcher [57]. Se expone una imagen a continuacion:

Fig 18.2: Limpiador circular de paneles solares. [51]

VNiVERSiDAD b SALAMANCA 239



Angel Hernandez Fernandez Desarrollo & implementacion de robot andador tipo Jansen
para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

El peso de cada limpiador es de 2,6 kg. Para abarcar los 2000 mm de la viga destinados a

la limpieza se necesitan 5 limpiadores circulares. Por lo tanto el peso total es de 13 kg.

Se utilizaran también 4 motores, concretamente unos motores DC de 12 V. A su vez
contaran con una reductora la cual producirda mayor par y menores revoluciones. La
potencia de estos motores es de 35W y una velocidad de 5 rpm. La velocidad tan reducida
es debido a que se quiere un control preciso para que se ajuste adecuadamente a los
paneles solares. Cada motor de estos tiene un peso de 550 g. Lo cual hace que si se
utilizan 4 motores sea una carga total de 2,2 kg. El motor seleccionado es de la marca
Hililand y el modelo es BO7GJMH59V.

Una vez definidas las cargas que debe sustentar la celosia tipo Warren, se debe mencionar
que el peso propio de la celosia es una carga distribuida que el propio Autodesk Inventor ya
contempla como tal en el analisis estatico. Sin embargo el sumatorio de las cargas
estimadas se sustentara en la celosia por dos puntos, siendo por tanto cargas puntuales. El

sumatorio de cargas es:

= 15,52 + 13.64 + 13 + 2.2 = 44,36kg * 9,8 N = 434,73 N

celosia

Como es una estimacion inicial solo para el calculo de la celosia y no tiene como objetivo
conocer y definir en este documento el sistema de limpieza que se utilizara, tal y como se
explicd en los objetivos, se aplicara un factor de mayoracién de 3 para que la situacién se
mas desfavorable y la celosia este sobredimensionada. De esta manera en trabajos
posteriores cuando se defina de mejor forma el funcionamiento del sistema de limpieza se
comprueba la misma celosia con las cargas nuevas. Esto se hace de esta forma porque la
celosia si es un elemento ahora necesario para terminar con el disefio, aunque en trabajos

posteriores se definira de mejor manera. Por lo tanto, la carga final sera:

= 434,73N * 3 = 1304,2N

celosia
Donde dicha carga se debe dividir entre dos, debido a los dos apoyos que se estiman, por
ende:

= 1304,2 N /2 = 652,1N
apoyo
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Conociendo las cargas se puede ejecutar el analisis. Se muestra el estado de andlisis:

Fig 18.3: Estado de analisis de la celosia tipo Warren con las resfricciones y las cargas mayoradas.
Realizacion propia.

En la Fig 18.3 se ve que las restricciones se posicionan en cada extremo de la celosia y las
cargas puntuales en dos vigas transversales. Observar que la distancia entre las dos cargas
aplicadas es la distancia util que se tendra para la limpieza de los paneles solares. El

resultado del analisis estatico es el siguiente:

Fig 18.4: Resultado del andlisis de tensidn. Realizacion propia.
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Fig 18.5: Resultado del andlisis de tensidn, desde la parle de abajo de la celosia. Realizacién propia.

Donde el resumen del analisis y reacciones en las restricciones son:

B Fuerza y pares de reaccion en restricciones

Fuerza de reaccion Pares de reaccion

Nombre de la restriccion

Magnitud| Componente (X, Y, Z) | Magnitud |Componente (X, Y, Z)
366,432 N ONm
Restriccion fija:1 747,979 N |652,074 N 324533 N m{0Nm
ON 324,533 Nm
-366,44 N ONm
Restriccion fija:2 748,11 N |652,22 N 324,737 Nm|{0 N m
ON -324,737 N'm

Fig 18.6: Reacciones que se desarrollan en las restricciones de |a celosia. Realizacién propia.

2 Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 60205300 mm~3

Masa 472,612 kg

Tension de Von Mises 0,0000161756 MPa 3,66077 MPa
Primera tension principal -0,566168 MPa 3,61898 MPa

Tercera tension principal -3,19666 MPa 0,539784 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,00598534 mm
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su

Tension XX -2,26427 MPa 2,73625 MPa
Tension XY -1,4626 MPa 1,47868 MPa
Tension XZ -0,628477 MPa 0,663472 MPa
Tension YY -2,49362 MPa 2,75677 MPa
Tension YZ -1,09089 MPa 0,918076 MPa
Tension ZZ -1,07912 MPa 1,17174 MPa

Desplazamiento X

-0,00122782 mm

0,0012282 mm

Desplazamiento Y

-0,00597569 mm

0,000136439 mm

Desplazamiento Z

-0,000888128 mm

0,000051748 mm

Deformacion equivalente

0,000000000068165 su

0,00001436 su

Primera deformacion principal

-0,000000167132 su

0,0000155633 su

Tercera deformacion principal

-0,0000148947 su

0,000000148989 su

Deformacion XX

-0,00000993454 su

0,0000109277 su

Deformacion XY

-0,00000847643 su

0,0000085696 su

Deformacion XZ

-0,00000364231 su

0,00000384512 su

Deformacion YY

-0,0000112342 su

0,0000106657 su

Deformacion YZ

-0,00000632222 su

0,00000532067 su

Deformacion ZZ

-0,00000380394 su

0,00000693089 su

Presion de contacto 0 MPa 5,47346 MPa
Presion de contacto X -4,13121 MPa 4,09885 MPa
Presion de contacto Y -3,76718 MPa 3,66477 MPa
Presion de contacto Z -3,85989 MPa 3,82342 MPa
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Como se observa en el resumen del analisis, Fig18.7, las cargas a pesar de estar
mayoradas no comprometen a la estructura de la celosia, debido a los perfiles de los tubos
empleados. Recordar que de nuevo es una estimacion, debido a la necesidad de definir la

estructura de la viga para completar el disefio.

En trabajos futuros se debe modificar esta por dos motivos; el primero es porque
posiblemente las cargas sean mayores, ya que se puede albergar en ella diferentes
elementos como por ejemplo un depdsito de agua. O por otro lado, si se detecta que las
cargas no comprometen a la estructura se puede disminuir el tamaro de los perfiles que la

componen. De esta forma el robot llevara menos peso.

Definidos todos los elementos del robot se muestra el acabado final del mismo:

Fig 18.8. Robot limpiador auténomo bio-inspirado. Realizacion propia.
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CAPITULO VII. FABRICACION DE UN PROTOTIPO
ESCALADO

19. Diseio y fabricacién de un Prototipo escala 1:5

Este apartado se centrara en el disefio de un prototipo con escala 1:5, para después realizar
su fabricacién. El motivo principal por el que se ha escogido una escala 1:5 es debido a la
magnitud que tiene el robot andador en escala 1:1. A su vez la mayor parte del trabajo se
llevara a cabo con una impresora 3D, siendo esta la Creality Ender 3, la cual tiene un

volumen de impresién (9) de 220x220x250 mm lo cual restringe la capacidad de ejecucién

de impresiones grandes teniendo en ocasiones que ejecutar ensamblajes de partes para
llevar a la realidad una pieza.

Para la ejecucién de este robot andador escalado se han tenido que llevar a cabo varios
modelos para hacer que funcione. El ultimo prototipo fabricado es el numero 6 (Mark 6) es
el que mejores resultados ha dado hasta el momento. Entre los fallos que se han
solucionado modelo tras modelo, intento tras intento y por ende prototipo tras prototipo son

los siguientes:

e En un primer momento se intentd que cada modulo del Robot con cuatro patas
tuviera un unico motor paso a paso. Pero esto no ha sido posible finalmente como
consecuencia de varios hechos. El mas resefiable es que para ejecutar este sistema
de transmisién de potencia necesitas dos sistemas de engranaje-tornillo sin fin. Lo
cual ejecutado con PLA en impresién 3D resulta ineficiente y no continua el
movimiento de forma sencilla. Esto esta ligado a que la presién entre engranaje y
tornillo debe ser adecuada y a las tolerancias que se daban en los apoyos del eje
mayor. Estas tolerancias eran excesivas, provocadas por el propio proceso de
fabricacion 3D. Desembocando en que el eje se doblara ligeramente. Para concluir,
como Unicamente, con este Prototipo se pretende comprobar el funcionamiento del
movimiento del Andador, se tomd la iniciativa de incluir dos motores en cada médulo
de cuatro patas.

e Unido a los cambios explicados anteriores se pasé de un prototipo inicial con dos
barras largas de madera que hacian de bastidores, a un disefio con 4 barras de
madera que formaban un cuadrado. De esta forma el ensamblaje es mas robusto y
capaz de ensamblar mejor las distintas partes del prototipo.

e Posteriormente el cuadrado que se utilizé como chasis se convirtié en un rectangulo,

haciendo de esta manera que su estabilidad aumente.
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e |Los soportes donde se albergan los motores se redisefiaron varias veces,
consecuencia de que mantengan un buen apriete, ademas de cambios en los
propios motores. Ya que a estos se afiadieron reductoras con las que se disminuye
su velocidad a cambio de aumentar el par.

e Una gran diferencia entre Prototipos fue la intrusién de “Cepos para ejes o Arandelas
para ejes”. Estos se colocan en los ejes de la patas Jansen e impiden que las barras
que forman el mecanismo se salgan del propio eje. Ademas afiaden robustez, ya
que le impiden al eje que haya juego, a su vez se suavizan las vibraciones en las
barras.

e Para terminar, en un principio tampoco se hicieron agujeros en los ejes que forman
el sistema de potencia, pero tras varios intentos fallidos fueron la solucién para una

transmisién continua. Con ello se ensamblan los engranajes y acoples mucho mejor.

A modo de resumen el Prototipo los constituyen principalmente dos médulos andadores

cada uno de ellos con 4 mecanismos tipos Jansen y la union entre médulos.

Los modulos estan compuestos por las cuatro barras de madera, rigidizadores impresos en
3D, soportes de los mecanismos sobre los cuales se introducen rodamientos para permitir el
giro de las barras, soportes de los motores, engranajes rectos, barras de acero que forman

los ejes y los propios mecanismos tipo Jansen. Se expone a continuacién una imagen:

Fig 19.1: Modulo de 4 patas tipo Jansen para el prototipo Mark 6. Realizaciéon Propia.

Después la union entre modulos esta compuesta por varios elementos impresos en 3D que

tienen como objetivo ser rigidizadores y enlazar los dos médulos, ademas de 2 barras de
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madera las cuales son las que provocan la unién fisica entre los modulos. A continuacién se

muestra:

Fig 19.2: Union entre médulos andadores para el Prototipo Mark 6. Realizacién Propia.

Para concluir se muestra el ensamblaje final del prototipo Mark 6:

Fig 19.3: Ensamblaje Prototipo Mark 6. Realizacion Propia.
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Se muestra una comparativa entre el robot andador escala 1:1 y el Prototipo Mark 6 con

escala 1:5, de esta forma se podran observar las diferencias:

Fig 19.4: Comparativa entre robot escala 1:1 y escala 1:5. Realizacién Propia.
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Para concluir se muestra el Prototipo Mark 6 fabricado.

~

11/06/2023

Fig 19.5: Prototipo Mark fabricado. Realizacién Propia.
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En el siguiente apartado se explica y se muestra la electronica empleada en el Prototipo
Mark 6.
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20. Electrénica del prototipo escalado

En este apartado se explica el equipo electronico que se emplea en el prototipo. Como ya
se ha comentado en apartados anteriores se van a utilizar 4 motores. Cada uno de ellos
movera a dos mecanismos Jansen. El motivo de utilizar 4 motores en vez de 2 como si se
emplea en el robot con escala 1:1, es consecuencia de las restricciones de fabricacion y por
ende de la tolerancia en los métodos de fabricacion por impresion 3D. Siendo realmente

complejo llevar a cabo un sistema de potencia como el disefiado en el capitulo anterior.

Como con el prototipo Unicamente se pretende demostrar que es posible el movimiento del

robot, no influye para dicho objetivo que se utilicen 4 motores en vez de 2.

Los motores que se emplearan son motores paso a paso, concretamente un motor NEMA
17 (10) con unas reductoras MG10. Por lo tanto, con esa reductora se consigue mucho mas
par. Se eligid ese modelo junto con su reductora porque eran los motores mas pequefios
que consiguen mover el robot. Resumiendo se comienza con 4 motores NEMA 17 con
reductora MG10. Los pines o cables de este motor son muy sencillos, siendo cada par de
cables destinados a una de las dos bobinas que contiene. El funcionamiento eléctrico es
simple; a través del control de la corriente que circula por las bobinas se atrae o se repele al
rotor que posee, estando éste formado por imanes dispuestos con caras de polos positivos
y polos negativos. Consiguiendo con la alternancia de entrada de corriente por las dos
bobinas un movimiento circular en el eje. Necesita una corriente por fase de 1,58 A y una

tension de 12 'V, ademas de poseer un par de motor de 36 Ncm.
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Fig 20.1: Motor NEMA 17 MG10. [47]

Después para poder controlar esta clase de motores es necesario un controlador propio por
motor, ya que se necesita ese control de la entrada y salida de corriente en la bobinas en
funcién de la velocidad y direccién de giro que se desea en el eje del motor. Existen
diversos controladores en el mercado que realizan esta tarea. En esta ocasion se empleara
el controlador denominado A4988, también conocido coloquialmente como “pololu”. Con
este controlador se consigue la comunicacidon correcta entre los motores y el
microcontrolador que se utilizara, en este caso una tarjeta Arduino Mega 2560. Uno de los
motivos por los que se escogid este controlador es porque suministra una corriente de hasta
2A.

EN < R} VMOT B motor pins

E oR2X Control pi
MS1 <t OO s B GND Bl Control pins
F Ot Bs = . B step size selection pins

2B I Power pins
2A

1A

Sy adddde®

=t g = 1B

'.l ) s . i
STEP <= I 27 g VDD
DIR <= L1 GND

Fig 20.2: Controlador de motores paso a paso A4988. [48]
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Se observa en la Fig 18.2 como este controlador posee muchos pines. Se explicaran de
forma breve. Se comienza por la parte derecha del controlador, ya que los pines que existen
en esta parte son de mayor interés. Los pines “VMOT' y “GND” son los pines de
alimentacion del motor, después los cuatro pines de abajo son los destinados a la conexidn
con el motor paso a paso. En la figura se ve como estan relacionados con un numero para
indicar si es una bobina u otra del motor.

Posteriormente por debajo se encuentran los pines “VDD” y “GND” que son los pines de
alimentacion del controlador. Esta conexion se hace a 5V con el microcontrolador de
Arduino.

Se pasa a la parte izquierda donde los pines que se encuentran son principalmente de
control. Para el caso practico en que se desarrolla el prototipo Unicamente se necesitan los
pines “STEP’ y “DIR’. El pin “STEP” sirve para controlar los pasos que gira el motor. A
través de micro pasos, dependiendo de la capacidad de pasos que tenga el motor, se podra
tener mayor precisién en el giro. Por ejemplo existen motores con paso 0.9° y motores con
1.8°. Esto quiere decir que para girar un angulo de 180°, en el primer caso se deben dar 200
pasos y en el segundo 100 pasos. Esta indicacién de los pasos unido en Arduino con los
delays entre pasos establecen la velocidad de giro, se conecta a un pin digital en Arduino.
Por ultimo, el pin “STEP” marca la direccion de giro del motor. Si el pin recibe un estado alto
el motor gira en sentido horario, si recibe un estado bajo gira en sentido contrario a las
agujas del reloj, también se conecta a un pin digital de Arduino. El resto de pines no se
emplean en este montaje. Aunque simplemente explicar que el pin “RST’ es el reset,
mientras que el pin “SLP” es para habilitar un estado de dormido del controlador cuando los
motores no se estan usando, de esta forma se consume menos energia. Para habilitarlo
debe estar en estado LOW. Estos dos pines, “RST’ y “SLP’ se conectan entre si, debido a
que el pin “SLP’ al activarse con un estado bajo, tiene en su circuito una resistencia PULL
UP, que asegura el estado HIGH, no produciéndose posibles problemas por ruido. Si se
conectan entre si los pines mencionados ambos pines quedaran inutilizados debido a la
resistencia PULL UP que asegura un estado alto. De esta manera se trabaja de forma
segura con los dos pines ahora en HIGH, y sin posibles problemas de ruido.

Mencionar brevemente, que los pines que comienzan por “MS”, lo cual significa “micro step”
sirven para hacer que los pasos que tiene el motor de fabrica se hagan menores a través
del uso de estos pines, en esta ocasion no son necesarios. Para acabar el pin “EN” significa

Enable y su estado de activacién es LOW, siendo este por defecto.
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Para terminar el sistema electronico, queda el microcontrolador, en este caso una tarjeta
Arduino Mega 2560, y las fuentes de alimentacion. La tarjeta de arduino permite unir los
elementos electrénicos nombrados con una programacion que se hara en la aplicacién de
Arduino. Se utiliza la tarjeta mencionada por que es una de las mejores tarjetas que tiene
Arduino en el mercado, debido a su procesador y a la cantidad de pines digitales y
analégicos que posee. Con un ojo en el futuro donde este prototipo puede crecer y necesitar

de dichos pines, ademas de dicho procesador se optd por dicho microcontrolador.

oS ;h 00~

-
w
w
w
&
-

Fig 20.3: Microcontrolador Arduino Mega 2560. [49]

Por el momento uUnicamente se utilizaran los pines de alimentacion de 5V y GND, para
alimentar a los cuatro controladores que se necesitan. Ademas de 8 pines digitales que iran
conectados a los 4 pares de pines que se dan en el circuito debido a los pines STEP y DIR
de cada A4988.

El sistema de alimentacion de la tarjeta de Arduino sera una bateria pequeina de 9V y para
alimentar a los motores paso a paso a través de los A4988 sera por el momento una fuente

de alimentacion de 12V y hasta 30A.

Se expone a continuacion el esquema electrénico:
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Para terminar esta parte, comentar la disposicion de los elementos que se muestran en el
esquema. De izquierda a derecha; se disponen los cuatro motores paso a paso NEMA 17
MG10, después de ellos estan los controladores A4988, a continuacién y situada abajo se
encuentra la fuente de alimentacion de los motores que es de 12 V y 30 A. Posteriormente
mas a la derecha se encuentra la tarjeta de Arduino MEGA 2560 y en una ultima instancia

se puede ver abajo de la tarjeta de arduino la pila de 9V que alimenta al propio arduino y a

los controladores A4988.
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CAPITULO VIII. CONCLUSIONES

21. Conclusiones

Realizado el proyecto, se procede a exponer las conclusiones del mismo:

La seleccion del mecanismo andador, el analisis de posicion, el analisis cinematico, el
analisis dinamico, el disefio del robot andador autbnomo, culminando con la fabricacién de
un robot escalado, desde el punto de vista del autor hacen que se pueda plantear como una

optativa muy valida como sistema de movilidad enfocado a poder limpiar paneles solares.

Es cierto que tanto el robot como su prototipo estan en una etapa muy temprana para poder
en poco tiempo realizar tareas de limpieza sobre paneles solares, sin embargo se ha
expuesto una alternativa de como se puede mover un robot autbnomo para la limpieza de
paneles solares que no se contemplaba en el mercado actual. Afiadiendo a esta nueva
posibilidad en cuanto a movilidad, su adaptabilidad al terreno, bajo consumo de energia
consecuencia de unicamente emplear dos motores eléctricos y el potencial que tiene para
transformarse en un sistema de reconocimiento de las necesidades de cada planta solar

fotovoltaica.

22. Trabajos futuros

Como se ha mencionado se puede a partir de los robots autdbnomos limpiadores
presentados en este proyecto desarrollar un innovador sistema de limpieza auténomo y
flexible con capacidad para limpiar el conjunto de paneles que se encuentran en una planta
o granja de produccion fotovoltaica. El sistema se orientara a la utilizaciéon en zonas de
dificil acceso, orografia variable en terrenos no pavimentados y con potenciales obstaculos,
con el fin dltimo de reducir los costes en mano de obra y aumentar la rentabilidad de la

explotacion.

Algunos métodos actuales de limpieza de paneles solares nombrados en este proyecto,
utilizan técnicas con cepillos de rodillo, pulverizacién de agua con cepillos, aire comprimido

y otras técnicas avanzadas como la limpieza electrostatica con sistemas de vacio, sin
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embargo, el “kit de la cuestion” esta en su autonomia vy flexibilidad de uso. Donde de forma

destacable estos son los aspectos tecnoldgicos mas relevantes que se deberian instalar:

Sistema de control en lazo cerrado y de posicionamiento para garantizar su autonomia. El
prototipo a desarrollar integrara elementos que permitan obtener una realimentacion sobre

el sistema de control, haciendo uso de los siguientes elementos:

- Unidad de Medicion Inercial (IMU, por sus siglas en inglés) de 9 ejes que permita

obtener datos precisos de aceleracion, inclinacion y orientacion del robot.

- Sensores de proximidad inductivos con los que localizar la estructura metalica de

la hilera de paneles solares y encarrilar correctamente el robot.

- Sensores de proximidad capacitivos con los que medir el grado de inclinacion de

los paneles fotovoltaicos y actuar sobre el sistema de limpieza en consonancia.

Sistema de monitorizacion _mediante redes de comunicacién de largo alcance y bajo

consumo LoRaWAN. El robot incorporard un modulo de comunicaciones inaldmbricas y de
bajo consumo que permitira hacer uso de redes loT como LoRaWAN o Sigfox.
Proporcionara datos sobre el estado de las placas fotovoltaicas que permitiran monitorizar el

estado de las mismas de manera remota. Algunos de estos datos seran:

Temperatura de la superficie de los paneles fotovoltaicos que permita medir

posibles sobrecalentamientos debidos a sobrecargas.

- Nivel de suciedad del panel que permita valorar el efecto de fendmenos
meteoroldgicos de particulas en suspension como es la calima. Se podria

implementar como camaras e |A.

- Estado de los sistemas de alimentacion del robot de forma que puedan

programarse de manera automatica los periodos de carga.

- Parametros de funcionamiento del robot durante los periodos de limpieza que

permitan monitorizar el correcto funcionamiento de este.

- Datos de localizacién haciendo uso de sistemas de posicionamiento global GPS.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y ABREVIACIONES

(1) Limite de Shockley-Queisser: se refiere al limite maximo de eficiencia que se puede
obtener en una unica union pn dentro de una célula solar fotovoltaica. Fue calculado
por primera vez por William Shockley y Hans Queisser. Este limite se calcula
examinando la cantidad de energia eléctrica que se puede extraer por cada foton
incidente.

(2) Huertas solares: La huerta solar es un término que hace referencia a instalaciones
individuales de pequefios productores con la intencibn de generar energia a
pequefia escala para venderla a la red eléctrica.

(3) Telururo de Cadmio: El telururo de cadmio (CdTe) es un compuesto cristalino estable
formado a partir de cadmio y teluro. Se emplea actualmente como material
semiconductor en telururo de cadmio fotovoltaico. La Agencia Europea de
Sustancias y Preparados Quimicos (ECHA), ya no clasifica el CdTe como nocivo si
se ingiere, ni es nocivo en contacto con la piel y se ha reducido la clasificacion de
toxicidad para la vida acuatica.

(4) Oxido de Silicio: El éxido de silicio puede producir silicosis. La silicosis es
basicamente la generacién de unas cicatrices en los alvéolos que impiden que el
oxigeno llegue correctamente a la sangre. La silicosis puede dificultar la respiracion
e incluso puede ocasionar la muerte. Ademas, aumenta el riesgo de padecer de
tuberculosis y de cancer pulmonar.

(5) Caorriente de cortocircuito normalizada (Isc o Icc): es la intensidad que se mide en los
bornes de un panel solar y por lo tanto es la intensidad maxima que se puede
obtener ya que no hay resistencia y por ende la diferencia de potencial es cero.

(6) Tension de circuito abierto normalizada (Voc): es aquella diferencia de potencial que
se mide en los bornes de los paneles solares con el circuito abierto, es decir sin que
exista corriente eléctrica. Por lo tanto es la tension maxima que puede existir en el
panel solar.

(7) AGMA: American Gear Manufacturers Association. Es una asociacion global de
estandares técnicos, educacién e informacion comercial para fabricantes,
proveedores y usuarios de componentes de transmision de potencia.

(8) Relacion Transmision: Se expresa como la relacion que existe entre las
velocidades de los engranajes que forman parte de un sistema de potencia.
Concretamente es el cociente entre la velocidad de salida y la velocidad de entrada.
El sistema de transmision es reductor si este cociente es menor a 1 y es
multiplicador si es mayor a 1.

(9) Volumen de impresién: El volumen de impresién de una impresora 3D, es el volumen
util que cuenta la impresora para poder imprimir, es decir la cama de una impresora
o altura de la misma son mas grandes que el verdadero volumen de impresion. Es
por ello que se debe tener muy presente a la hora de imprimir dicho volumen util
para saber si las piezas que se desean fabricar entran dentro.

(10) NEMA: National Electrical Manufacturers Association o en castellano, Asociacién
Nacional de Fabricantes Eléctricos.
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ANEXOS

ANEXO I. Programacién en Python [Jupyter Notebook]

import math # Para poder utilizar expresiones matematicas como PI, el N2 e, Cos,
Sin....
import numpy as np #Para poder ejecutar cdalculo numéricos, con matrices...

import matplotlib.pyplot as plt #Para poder llevar a cabo graficas
plt.style.use('seaborn') #Es el estilo que he escogido para los graficos

#Con el siguiente comando logras que los graficos sean DINAMICOS y no estdaticos
%matplotlib notebook

import pandas as pd #A partir de esta libreria se podran extraer datos de Excel

# Con esto seleccionamos la ruta donde esta el Excel con el que queremos
trabajar

path =
'C:/Users/Usuario/Desktop/Angel/TFM/Disefo/Datos_Posicion_Inventor_MOD_2.x1sx'

import operator #Para trabajar con funciones especificas de Diccionarios

ExcelDatos = pd.read_excel(path) # Se leen los datos del Archivo de Excel
ExcelDatos

#En esta parte se introducen los datos de POSICION en listas para poder trabajar
bien

listaThetha2_Excel = []
for value in range(0,301):
dato = ExcelDatos["Thetha2 ( gr )"][value] #Es un diccionario basicamente o

un array
listaThetha2_Excel.append(dato)
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print(listaThetha2_Excel)

#Se definen los valores de las graficas
Xx_Excel = listaThetha2_Excel

print(‘\n")
listaThetha3_Excel = []

for value in range(0,301):
datol = ExcelDatos["Thetha3_MOD ( gr )"][value]
datol = round(datol, 3)
listaThetha3_Excel.append(datol)

print(listaThetha3_Excel)

#Se definen los valores de las graficas
y_Excell = listaThetha3_Excel

print(‘'\n")
listaThethad_Excel = []

for value in range(0,301):
dato2 = ExcelDatos["Thetha4 ( gr )"][value]
dato2 = round(dato2, 3)
listaThetha4_Excel.append(dato2)

print(listaThetha4_Excel)

#Se definen los valores de las graficas
y_Excel2 = listaThetha4_Excel

print(‘\n")
listaThetha5_Excel = []

for value in range(0,301):
dato3 = ExcelDatos["Thetha5_MOD ( gr )"][value]
dato3 = round(dato3, 3)
listaThetha5_Excel.append(dato3)

print(listaThetha5_Excel)
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#Se definen los valores de las graficas
y_Excel3 = listaThetha5_Excel

print('\n")
listaThetha6_Excel = []

for value in range(0,301):
dato4 = ExcelDatos["Thethaé ( gr )"][value]
dato4 = round(dato4, 3)
listaThetha6_Excel.append(dato4)

print(listaThetha6_Excel)

#Se definen los valores de las graficas
y_Exceld = listaThetha6_Excel

print('\n")
listaThetha9_Excel = []

for value in range(0,301):
dato5 = ExcelDatos["Thetha9_MOD ( gr )"][value]
dato5 = round(dato5, 3)
listaThetha9_Excel.append(dato5)

print(listaThetha9_Excel)

#Se definen los valores de las graficas
y_Excel5 = listaThetha9_Excel

print('\n")
listaThethale_Excel = []

for value in range(0,301):
dato6 = ExcelDatos["Thethale_MOD ( gr )"][value]
dato6 = round(dato6, 3)
listaThethal0_Excel.append(dato6)

print(listaThethale_Excel)
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#Se definen los valores de las graficas
y_Excelé = listaThethal@_Excel

#En esta parte se introducen los datos de VELOCIDAD en listas para poder
trabajar bien
listaDThetha3_Excel = []
for value in range(9,301):
datol = ExcelDatos["Thetha3_MOD ( gr/s )"][value]
datol = round(datol, 3)
listaDThetha3_Excel.append(datol)

print(listaDThetha3_Excel)

#Se definen los valores de las graficas
y_ExcelD1 = listaDThetha3_Excel

print(‘\n")

listaDThethad4_Excel = []

for value in range(9,301):
dato2 = ExcelDatos["Thethad ( gr/s )"][value]
dato2 = round(dato2, 3)
listaDThetha4_Excel.append(dato2)

print(listaDThethad4_Excel)

#Se definen los valores de las graficas
y_ExcelD2 = listaDThethad_Excel

print(‘\n")

listaDThetha5_Excel = []

for value in range(9,301):
dato3 = ExcelDatos["Thetha5_MOD ( gr/s )"][value]
dato3 = round(dato3, 3)
listaDThetha5_Excel.append(dato3)

print(listaDThetha5_Excel)

#Se definen los valores de las graficas
y_ExcelD3 = listaDThetha5_Excel
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print('\n")
listaDThetha6_Excel = []

for value in range(0,301):
dato4 = ExcelDatos["Thethaé ( gr/s )"][value]
dato4 = round(dato4, 3)
listaDThetha6_Excel.append(dato4)

print(listaDThetha6_Excel)

#Se definen los valores de las graficas
y_ExcelD4 = listaDThetha6_Excel

print('\n")
listaDThetha9_Excel = []

for value in range(0,301):
dato5 = ExcelDatos["Thetha9_MOD ( gr/s )"][value]
dato5 = round(dato5, 3)
listaDThetha9_Excel.append(dato5)

print(listaDThetha9_Excel)

#Se definen los valores de las graficas
y_ExcelD5 = listaDThetha9_Excel

print('\n")
listaDThethale_Excel = []

for value in range(0,301):
dato6 = ExcelDatos["Thethale_MOD ( gr/s )"][value]
dato6 = round(dato6, 3)
listaDThethal@_Excel.append(dato6)

print(listaDThethale_Excel)

#Se definen los valores de las graficas
y_ExcelD6 = listaDThethal@_Excel
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#PRUEBA
print('\n")

ATANlistaDThethal@_Excel = []

for value in range(0,301):
dato6_1 = ExcelDatos["Thethale_MoD ( gr/s )"][value]
dato6_1 = round(math.atan(dato6_1), 3)
ATANlistaDThethal@_Excel.append(dato6_1)

print (ATANlistaDThethal@_Excel)

#En esta parte se introducen los datos de ACELERACION en listas para poder
trabajar bien

value = 0

listaDDThetha3_Excel = []

for value in range(9,301):
dato7 = ExcelDatos["Thetha3_MOD ( gr/s”2 )"][value]
dato7 = round(dato7, 3)
listaDDThetha3_Excel.append(dato7)

print(listaDDThetha3_Excel)

#Se definen los valores de las graficas
y_ExcelDD1 = listaDDThetha3_Excel

print(‘\n")

listaDDThethad4_Excel = []

for value in range(9,301):
dato8 = ExcelDatos["Thethad ( gr/s”2 )"][value]
dato8 = round(dato8, 3)
listaDDThethad4_Excel.append(dato8)

print(listaDDThethad_Excel)

#Se definen los valores de las graficas
y_ExcelDD2 = listaDDThetha4_Excel

print(‘'\n")

VNiVERSiDAD B SALAMANCA 289



Angel Hernandez Fernandez Desarrollo & implementacion de robot andador tipo Jansen
para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

listaDDThetha5_Excel = []

for value in range(0,301):
dato9 = ExcelDatos["Thetha5_MOD ( gr/s”2 )"][value]
dato9 = round(dato9, 3)
listaDDThetha5_Excel.append(dato9)

print(listaDDThetha5_Excel)

#Se definen los valores de las graficas
y_ExcelDD3 = listaDDThetha5_Excel

print('\n")
listaDDThetha6_Excel = []

for value in range(0,301):
datol10@ = ExcelDatos["Thethaé ( gr/s”2 )"][value]
datol1® = round(datol0, 3)
listaDDThetha6_Excel.append(datol0)

print(listaDDThetha6_Excel)

#Se definen los valores de las graficas
y_ExcelDD4 = listaDDThetha6_Excel

print('\n")
listaDDThetha9_Excel = []

for value in range(0,301):
datoll = ExcelDatos["Thetha9_MoOD ( gr/s”2 )"][value]
datoll = round(datoll, 3)
listaDDThetha9_Excel.append(datoll)

print(listaDDThetha9_Excel)

#Se definen los valores de las graficas
y_ExcelDD5 = listaDDThetha9 Excel

print('\n")

listaDDThethal@_Excel = []
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for value in range(9,301):
datol2 = ExcelDatos["Thethale _MOD ( gr/s”2 )"][value]
datol2 = round(datol2, 3)
listaDDThethal®_Excel.append(datol2)

print(listaDDThethal@_Excel)

#Se definen los valores de las graficas
y_ExcelDD6 = listaDDThethal@_Excel

#Definicidén de las barras del mecanismo, obsérvese las medidas en la primera
imagen adjuntada:

#Estan en METROS

al=0.57858
b1=0.63858 #z4
€2=0.61395 #z6
d2=0.57702 #z8
e2=0.80169 #z7
£2=0.61242 #z9
g2=0.57087 #z10
h2=1.04480 #z11
i=0.77091 #z12
j1=0.83709 #z3
k2=0.86016 #z5
11=0.20157
ml=0.32313 #z2
AE=0.61272 #z1

#DATOS DE ENTRADA primer mecanismo

z1=AE
z2=ml
z3=j1
z4=b1l

#Segundo Mecanismo
z5=k2
z6=c2

#Tercer Mecanismo
z8=d2

z9=f2

z10=g2

z12 = i
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#POSICION
Thethal = 180 #Cte, debido a la disposicién del mecanismo. Bastidor = Z1
Thetha2 = 90

Thethal_rad = math.radians(Thethal) #Se pasa a Radianes como consecuencia de que
Python trabaja con ellos
Thetha2_rad = math.radians(Thetha2)

#VELOCIDAD
DThetha2_gra
DThetha2_rad

120 #grados/seg
math.radians(DThetha2_gra) # rad/seg

#ACELERACION
DDThetha2_gra
DDThetha2_rad

0 # rad/seg”2
math.radians(DDThetha2_gra) # rad/seg

print(f" \n :Thethal_rad = {Thethal_rad}")

print(f" \n -Thetha2_rad = {Thetha2_rad}")

print(f" \n -La Velocidad en rad/seg de DThetha2 = {DThetha2_rad}")
print(f" \n -La Aceleraciodn en rad/seg de DDThetha2 = {DDThetha2_rad}\n")

DiccionarioFinal = {}

DiccionarioFinal_rad = {}

#Se obtiene los valores de una revolucién completa de THETHA_2
listaThetha2 = []

listaThetha2_rad = []

for value in range(0, 361):
Thetha2_mod = Thetha2 + value

#if Thetha2_mod > 360: #Se utiliza un IF para poder obtener los verdaderos
valores de la revolucién completa

# Thetha2_mod

Thetha2_mod-360

#else:
#Thetha2_mod

Thetha2_mod"""

listaThetha2.append(Thetha2_mod)

print(f"{listaThetha2} \n")
for valor_Thetha2 in listaThetha2:

valor_Thetha2_rad = math.radians(valor_Thetha2)
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listaThetha2_rad.append(round(valor_Thetha2_rad,3))

print(f"{listaThetha2_rad} \n")

DiccionarioFinal[ 'Thetha2'] = listaThetha2
DiccionarioFinal_rad[ 'Thetha2_rad'] = listaThetha2_rad

print(f"{DiccionarioFinal} \n")
print(DiccionarioFinal_rad)

#Se continua con los calculos para toda una revolucidn

lista_a = []
lista_b = []
lista_c = []
Diccionar‘io = {IaI:IIII’ Ibl:llll, lcl:llll}

for valueThetha2 in listaThetha2_rad:
a = 4%(z3**2)*((z2**2)-2*z1*z2*math.cos(Thethal_rad-valueThetha2)+(z1**2))

lista_a.append(round(a,5))

ffmmmm e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mm e e e e e e mm e e mmmmmmmmmmmmmmmm—m—————————
____________ #
b = 4*z3*(z2*math.sin(valueThetha2) - zl*math.sin(Thethal_rad))*(z2**2
- 2*z1*z2*math.cos(Thethal_rad - valueThetha2) + z1**2 + z3**2 - z4%**2)
lista_b.append(round(b,5))
Fhmm o mm o mm e e e

(((z2**2)-2*z1*z2*math.cos(Thethal_rad-valueThetha2)+(z1**2)+(z3**2)-(z4**2))**2
)-4*%(z3**2)*((z2**2)*((math.cos(valueThetha2))**2)-2%z1*z2*math.cos(Thethal_rad)
*math.cos(valueThetha2)+(z1**2)*(math.cos(Thethal_rad))**2)
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lista_c.append(round(c,5))

print(f"{lista_a} \n")
print(f"{lista_b} \n")
print(f"{lista_c} \n")

Diccionario[ 'a’"] = lista_a
Diccionario[ 'b'] lista_b
Diccionario[ 'c'] lista_c

#Los introduzco en un diccionario donde las tengo controladas

print(f"{Diccionario} \n")

cont = O #Funciona como un CONTADOR que se incrementa

listaThetha3_suma = [] #Necesarias para almacenar todos los valores GRAD
listaThetha3_resta = []

listaThetha3_suma_rad = [] #Necesarias para almacenar todos los valores en RAD
listaThetha3_resta_rad = []

for value in range(0,361):

a = Diccionario[ 'a'][cont] #con esta linea de cédigo puedes obtener 1los
distintos valores dentro de las listas de cada CLAVE

b = Diccionario[ 'b'][cont]

¢ = Diccionario[ 'c'][cont]

# Existen dos posibles soluciones para Thetha 3:

Num = (-b+math.sqrt((b**2)-4*a*c))/(2*a)
Num_bis = (-b-math.sqrt((b**2)-4%a*c))/(2*a)

#En radianes seria:
Thetha3_suma = math.asin(Num)
Thetha3_resta = math.asin(Num_bis)

#Se introducen en listas diferentes de RADIANES en este caso, necesario para
continuar con los cdalculos

listaThetha3_suma_rad.append(round(Thetha3_suma,5))

listaThetha3_resta_rad.append(round(Thetha3_resta,5))

VNiVERSiDAD B SALAMANCA 294



Angel Hernandez Fernandez Desarrollo & implementacion de robot andador tipo Jansen
para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

#En GRADOS seria:
Thetha3_1_grados = math.degrees(Thetha3_suma)
Thetha3_2_grados = math.degrees(Thetha3_resta)

#Teniendo en cuenta que se emplea un ARCSeno:
Thetha3_1 = 180 - Thetha3_1_grados
Thetha3_2 = 180 - Thetha3_2_grados

#Se introducen en l1lstas diferentes
listaThetha3_suma.append(round(Thetha3_1,5))
listaThetha3_resta.append(round(Thetha3_2,5))

cont = cont+l # Vas aumentando el CONTADOR

print(f"listaThetha3_suma = {listaThetha3_suma}\n")
print(f"listaThetha3_resta ={listaThetha3_resta}\n")

DiccionarioFinal[ 'Thetha3_1"] listaThetha3_suma
DiccionarioFinal[ 'Thetha3_2'] = listaThetha3_resta

print(f“{DiccionarioFinal}\n")
#Ahora en RADIANES

print(f"listaThetha3_suma_rad = {listaThetha3_suma_rad}\n")
print(f"listaThetha3_resta_rad ={listaThetha3_resta_rad}\n")

DiccionarioFinal_rad[ 'Thetha3_1_rad']
DiccionarioFinal_rad[ 'Thetha3_2 rad’']

listaThetha3_suma_rad
listaThetha3_resta_rad

print(f"{DiccionarioFinal_rad}\n")

cont = O #SEGUNDO, Funciona como un CONTADOR que se incrementa

listaThethad4_suma = [] #Necesarias para almacenar todos los valores GRAD
listaThethad4_resta = []

listaThethad_suma_rad = [] #Necesarias para almacenar todos los valores en RAD
listaThethad4_resta_rad = []

for value in range(0,361):
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valueThetha2_rad = DiccionarioFinal_rad[ 'Thetha2_rad'][cont] #con esta linea
de cédigo puedes obtener los distintos valores dentro de las listas de cada
CLAVE

valueThetha3_1 = DiccionarioFinal[ 'Thetha3_1'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS

valueThetha3_2 = DiccionarioFinal['Thetha3_2'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS

#MUY IMPORTANTE:
#Los cdlculos se deben realizar con los valores ya escogidos mediante la
evaluacién de si es necesario sumar +-180, o
# escoger los valores dados directamente por la funcién ARCSENO

#Existen dos posibles soluciones para Thetha 4, debido a la dualidad que
tiene Thetha 3:

Num2 =
(z2*math.cos(valueThetha2_rad)-zl*math.cos(Thethal_rad)+z3*math.cos(math.radians
(valueThetha3_1)))/(z4)

Num2_1 =
(z2*math.cos(valueThetha2_rad)-zl*math.cos(Thethal_rad)+z3*math.cos(math.radians
(valueThetha3_2)))/(z4)

#En radianes seria:
Thethad4_1_rad = math.acos(Num2)
Thethad4_2_rad = math.acos(Num2_1)

#Se introducen en listas diferentes de RADIANES en este caso, necesario para
continuar con los cdlculos

listaThetha4_suma_rad.append(round(Thethad4_1_rad,5))

listaThetha4_resta_rad.append(round(Thethad4_2_rad,5))

#En GRADOS seria:
Thethad_1 = math.degrees(Thethad_1_rad)
Thethad4_2 = math.degrees(Thetha4_2_rad)
#Teniendo en cuenta que se emplea un ARCOSENO:
#Para este caso no es necesario la evaluacién, ya que el resultado sale

directamente

#Se introducen en listas diferentes
listaThetha4_suma.append(round(Thetha4_1,5))
listaThethad_resta.append(round(Thethad_2,5))

cont = cont+l # Vas aumentando el CONTADOR
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print(f“listaThethad4 suma = {listaThethad4_suma}\n")
print(f"listaThetha4_resta ={listaThethad_resta}\n")

DiccionarioFinal[ 'Thetha4_1']
DiccionarioFinal[ 'Thethad 2']

listaThetha4_suma
listaThetha4_resta

print(f"*** E1 DICCIONARIO(GRA) resultate del primer mecanismo es el siguiente:
***\n")
print(f“{DiccionarioFinal}\n")

#tAhora en RADIANES

print(f"listaThetha4_suma_rad = {listaThetha4_suma_rad}\n")
print(f"listaThetha4_resta_rad ={listaThetha4_resta_rad}\n")

DiccionarioFinal_rad[ 'Thetha4_1_rad']
DiccionarioFinal_rad[ 'Thethad4_2_rad']

listaThetha4_suma_rad
listaThetha4_resta_rad

print(f"{DiccionarioFinal_rad}\n")
#GRAFICOS#

#Se definen los valores de las graficas

x1 = listaThetha2

yl = listaThetha3_suma

x2 = x_Excel #Thetha2_EXCEL
y2 = y_Excell

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,yl, color
ax.plot(x2,y2, color
label="63_Inventor")

‘'r', linewidth
'k', linestyle

'5', label='03_tedrica')
‘dashed’', linewidth = '2°,

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-')

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),
arrowprops=dict(color="black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))
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#Titulos de los ejes

ax.set_title('63_tedrica, 63_Inventor VS. 02", loc = "center", fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('63 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.set_xlabel('62 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

plt.savefig("Tetha3Graph.png")

2
____________________________________________ #

y3 = listaThetha4_suma

y4 = y Excel2

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,y3, color
ax.plot(x2,y4, color
label="04_Inventor")

‘'r', linewidth
'k', linestyle

'5', label='04_tedrica')
‘dashed’, linewidth = '2°,

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-"')

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),
arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('64_tedrica, 04_Inventor VS. 02', loc = "center", fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('04 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.set_xlabel('62 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

plt.savefig("TethadGraph.png")
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#0btencién de las Velocidades#

print("""Consecuencia de que ya se han obtenido los valores exactos para las
posiciones, no saldrdn en este punto mas de una solucidén por revolucidén ni en

Velocidades ni en Aceleraciones: \n""")
cont = @ #SEGUNDO, Funciona como un CONTADOR que se incrementa

listaDThetha3
listaDThetha4

[1 #Necesarias para almacenar todos los valores GRAD/seg

[

DiccionarioFinalvel = {}
for value in range(0,361):

valueThetha2_rad = DiccionarioFinal_rad[ 'Thetha2_rad'][cont] #con esta linea
de coédigo puedes obtener los distintos valores dentro de las listas de cada
CLAVE

valueThetha3_1 = DiccionarioFinal[ 'Thetha3_1'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS, uUnicamente con 3_1

valueThethad4_1 = DiccionarioFinal['Thetha4_1'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS, unicamente con 4_1

DThetha3_rad =
(DThetha2_rad*z2*(math.sin(valueThetha2_rad)-math.tan(math.radians(valueThetha4_
1))*math.cos(valueThetha2_rad)))/(z3*(math.cos(math.radians(valueThetha3_1))*mat
h.tan(math.radians(valueThetha4_1))-math.sin(math.radians(valueThetha3_1))))

DThethad_rad =
(DThetha2_rad*z2*math.sin(valueThetha2_rad)+DThetha3_rad*z3*math.sin(math.radian
s(valueThetha3_1)))/(z4*math.sin(math.radians(valueThetha4_1)))

#En GRADOS seria:
DThetha3 = math.degrees(DThetha3_rad)
DThethad4 = math.degrees(DThethad_rad)

#Se introducen en lstas diferentes
listaDThetha3.append(round(DThetha3,5))
listaDThetha4.append(round( DThetha4,5))

cont = cont+l # Vas aumentando el CONTADOR

print(f"listaDThetha3 = {listaDThetha3}\n")
print(f"listaDThetha4 ={listaDThetha4}\n")

listaDThetha3
listaDThetha4

DiccionarioFinalVel[ 'DThetha3"']
DiccionarioFinalVel[ 'DThetha4d’]

print(f"{DiccionarioFinalvel}\n")
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#0btencidén de las Aceleraciones#
cont = O #SEGUNDO, Funciona como un CONTADOR que se incrementa

listaDDThetha3
listaDDThetha4

[] #Necearias para almacenar todos los valores GRAD/seg

[

DiccionarioFinalAcel = {}
for value in range(9,361):

valueThetha2_rad = DiccionarioFinal_rad[ 'Thetha2_rad'][cont] #con esta linea
de cédigo puedes obtener los distintos valores dentro de las listas de cada
CLAVE

valueThetha3_1 = DiccionarioFinal[ 'Thetha3_1'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS, unicamente con 3_1

valueThethad_1 = DiccionarioFinal[ 'Thethad4 1'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS, unicamente con 4_1

valueDThetha3_1
valueDThetha4d_1

math.radians(DiccionarioFinalVel[ 'DThetha3'][cont])
math.radians(DiccionarioFinalVel[ 'DThetha4'][cont])

A =
z2*((DThetha2_rad**2)*math.cos(valueThetha2_rad)+DDThetha2_rad*math.sin(valueThe
tha2_rad))+z3*((valueDThetha3_1**2)*math.cos(math.radians(valueThetha3_1)))-z4*(
(valueDThetha4_1**2)*math.cos(math.radians(valueThetha4_1)))

B =
z2*(-(DThetha2_rad**2)*math.sin(valueThetha2_rad)+DDThetha2_rad*math.cos(valueTh
etha2_rad))-z3*((valueDThetha3_1**2)*math.sin(math.radians(valueThetha3_1)))+z4*
((valueDThetha4_1**2)*math.sin(math.radians(valueThetha4_1)))

DDThetha3_rad =
(B*math.tan(math.radians(valueThetha4_1))-A)/(z3*(math.sin(math.radians(valueThe
tha3_1))-math.cos(math.radians(valueThetha3_1))*math.tan(math.radians(valueTheth
asd_1))))

DDThetha4_rad = (A +
z3*DDThetha3_rad*math.sin(math.radians(valueThetha3_1)))/(z4*math.sin(math.radia
ns(valueThetha4_1)))

#En GRADOS seria:
DDThetha3 = math.degrees(DDThetha3_rad)
DDThetha4 = math.degrees(DDThetha4_rad)

#Se introducen en listas diferentes
listaDDThetha3.append(round(DDThetha3,5))
listaDDThetha4.append(round(DDThetha4,5))

cont = cont+l # Vas aumentando el CONTADOR
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print(f"listaDDThetha3 = {listaDDThetha3}\n")#Degrees
print(f“listabDDThetha4 ={listaDDThetha4}\n")#Degrees

listaDDThetha3
listaDDThetha4

DiccionarioFinalAcel[ 'DDThetha3"]
DiccionarioFinalAcel[ 'DDThetha4d’]

#print(f"{DiccionarioFinalAcel}\n")
#GRAFICOS#

#Se definen los valores de las graficas

x1 = listaThetha2

y5 = listaDThetha3

x2 = x_Excel #Thetha2_EXCEL
y6 = y_ExcelD1

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,y5, color
ax.plot(x2,y6, color
label="0Q3 Inventor")

'y', linewidth
'k', linestyle

'5', label="Q3 tedrica')
‘dashed’, linewidth = '2°,

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-"')

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),
arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="black’, width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('Q3_tedrica, Q3 Inventor VS.02', loc = "center", fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('Q3 (¢2/seg)’', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':"'bold"'})
ax.set_xlabel('62 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

plt.savefig("DTetha3Graph.png")
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#Se definen los valores de las graficas

x1 = listaThetha2

y7 = listaDThetha4

x2 = x_Excel #Thetha2_EXCEL
y8 = y_ExcelD2

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,y7, color
ax.plot(x2,y8, color
label="0Q4 Inventor")

'yv', linewidth
'k', linestyle

'5', label="Q4 tedrica')
‘dashed', linewidth = '2°',

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-')

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,9),
arrowprops=dict(color="black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('Q4_tedrica, Q4 Inventor VS. 02', loc = "center"”, fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('Q4 (2/seg)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.set_xlabel('62 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

plt.savefig("DTethadGraph.png")

#Se definen los valores de las graficas
x1 = listaThetha2
y9 = listaDDThetha3

x2 = x_Excel #Thetha2_EXCEL
ylo = y ExcelDD1

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
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grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,y9, color = 'c', linewidth = '5', label='a3_tedrica')

ax.plot(x2,y10, color = 'k', linestyle = 'dashed', linewidth = '2',

label="0a3_Inventor')

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-"')

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),
arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="black’, width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('a3_tedrica, a3_Inventor VS. 02', loc = "center", fontdict =

{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('a3 (2/seg?)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold"'})
ax.set_xlabel('62 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})

ax.legend()
plt.show()

plt.savefig("DDTetha3Graph.png")

#Se definen los valores de las graficas
x1 = listaThetha2
yll = listaDDThetha4

x2 = x_Excel #Thetha2_EXCEL
y1l2 = y_ExcelDD2

#Creacidn de la grafica

fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el

grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,y11, color
ax.plot(x2,y12, color
label="04_Inventor')

'c', linewidth

#Se colocan los ejes CARTESIANOS

xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()

ax.grid(True, linestyle= '-")

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),
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arrowprops=dict(color="black', width=1.5, headwidth = 8,
headlength=10))
ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('a4_tedrica, a4_Inventor VS. 02', loc = "center", fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('a4 (2/seg?)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.set_xlabel('62 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

plt.savefig("DDTethad4Graph.png")

print(f“Comienza el cdlculo del angulo Thetha 5: \n")

lista_a2 = []
lista_b2 = []
lista_c2 = []
Diccionario2 = {'a2':"", 'b2':"", 'c2"':""}

for value2 in listaThetha2_rad:
a2 = 4%(z5**2)*((z2*%*2)-2*z1*z2*math.cos(Thethal_rad-value2)+z1**2)

lista_a2.append(round(a2,5))

b2 = 4*z5*(z2*math.sin(value2) - zl*math.sin(Thethal_rad))*(z2**2 -
2*z1*z2*math.cos(Thethal_rad - value2) + z1**2 4 z5%*2 - z6**2)

lista_b2.append(round(b2,5))
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c2 =
(((z2**2)-2*z1*z2*math.cos(Thethal_rad-value2)+(z1**2)+(z5%*2)-(z6%*2))**2)-4%(z
5**2)*((z2**2)*((math.cos(value2))**2)-2*z1*z2*math.cos(Thethal_rad)*math.cos(va
lue2)+(z1**2)*(math.cos(Thethal_rad))**2)

lista_c2.append(round(c2,5))

print(f"{lista_a2} \n")
print(f"{lista_b2} \n")
print(f"{lista_c2} \n")

Diccionario2['a2'] = lista_a2

Diccionario2['b2'] = lista_b2

Diccionario2['c2'] = lista_c2

#Los introduzco en un diccionario donde las tengo controladas
print(f“{Diccionario2} \n")

cont = 0 # CONTADOR

listaThetha5_suma = [] #Necesarias para almacenar todos los valores GRAD
listaThetha5_resta = []

listaThetha5_suma_rad = [] #Necesarias para almacenar todos los valores en RAD
listaThetha5_resta_rad = []

for value in range(0,361):

a2 = Diccionario2['a2'][cont] #con esta linea de cdédigo puedes obtener los
distintos valores dentro de las listas de cada CLAVE

b2 = Diccionario2[ 'b2'][cont]

c2 = Diccionario2['c2'][cont]

# Existen dos posibles soluciones para Thetha 5:

Num3

= (-b2+math.sqrt((b2**2)-4*a2%c2))/(2*a2)
Num3_1 = (

-b2-math.sqrt((b2**2)-4*a2*c2))/(2*a2)
#En radianes seria:
Thetha5_suma = math.asin(Num3)

Thetha5_resta = math.asin(Num3_1)

#Se introducen en listas diferentes de RADIANES en este caso, necesario para
continuar con los cdalculos
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listaThetha5_suma_rad.append(round(Thetha5_suma,5))
listaThetha5_resta_rad.append(round(Thetha5_resta,5))

#En GRADOS seria:
Thetha5_1_grados = math.degrees(Thetha5_suma)
Thetha5_2_grados = math.degrees(Thetha5_resta)

#Teniendo en cuenta que se emplea un ARCSeno:
Thetha5_1 = (180 - Thetha5_1_grados)
Thetha5_2 = (180 - Thetha5_2_grados)-360 #Con la evaluacidon debido al ACos

#Se introducen en l1lstas diferentes
listaThetha5_suma.append(round(Thetha5_1,5))
listaThetha5_resta.append(round(Thetha5_2,5))

cont = cont+l # Vas aumentando el CONTADOR

print(f"listaThetha5_suma = {listaThetha5_suma}\n")
print(f"listaThetha5_resta ={listaThetha5_resta}\n")

DiccionarioFinal[ 'Thetha5_1"]
DiccionarioFinal[ 'Thetha5_2"]

listaThetha5_suma
listaThetha5_resta

print(f"{DiccionarioFinal}\n")
#Ahora en RADIANES

print(f"listaThetha5_suma_rad = {listaThetha5_suma_rad}\n")
print(f"listaThetha5_resta_rad ={listaThetha5_resta_rad}\n")

DiccionarioFinal_rad[ 'Thetha5_1 rad']
DiccionarioFinal_rad[ 'Thetha5_2_rad']

listaThetha5_suma_rad
listaThetha5_resta_rad

print(f"{DiccionarioFinal_rad}\n")

cont = O #SEGUNDO, Funciona como un CONTADOR que se incrementa

listaThetha6_suma = [] #Necesarias para almacenar todos los valores GRAD
listaThetha6_resta = []

listaThetha6_suma_rad = [] #Necesarias para almacenar todos los valores en RAD
listaThetha6_resta_rad = []
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for value in range(0,361):

valueThetha2_rad = DiccionarioFinal_rad[ 'Thetha2_rad'][cont] #con esta linea
de cédigo puedes obtener los distintos valores dentro de las listas de cada
CLAVE

valueThetha5_1 = DiccionarioFinal[ 'Thetha5_1'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS

valueThetha5_2 = DiccionarioFinal['Thetha5_2'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS

#MUY IMPORTANTE:
#Los cdlculos se deben realizar con los valores ya escogidos mediante la
evaluacion de si es necesario sumar +-180, o
# escoger los valores dados directamente por la funcién ARCSENO

#Existen dos posibles soluciones para Thetha 6, debido a la dualidad que
tiene Thetha 5:

Num4 =
(z2*math.cos(valueThetha2_rad)-zl*math.cos(Thethal_rad)+z5*math.cos(math.radians
(valueThetha5_1)))/(z6)

Num4_1 =
(z2*math.cos(valueThetha2_rad)-zl*math.cos(Thethal_rad)+z5*math.cos(math.radians
(valueThetha5_2)))/(z6)

#En radianes seria:
Thetha6_1_rad = math.acos(Num4)
Thetha6_2_rad = math.acos(Num4_1)

#Se introducen en lstas diferentes de RADIANES en este caso, necesario para
continuar con los cdalculos

listaThetha6_suma_rad.append(round(Thetha6_1_rad,5))

listaThetha6_resta_rad.append(round(Thetha6_2_rad,5))

#En GRADOS seria:

Thetha6_1 = math.degrees(Thetha6_1_rad)

Thetha6_2 = math.degrees(Thetha6_2_rad)*-1 #E1 "-1" es consecuencia de la
evalacioén posterior debido al ACOSENO

#Teniendo en cuenta que se emplea un ARCOSENO:
#Para este caso no es necesario la evaluacién, ya que el resultado sale

directamente

#Se introducen en 1lstas diferentes
listaThetha6_suma.append(round(Thetha6_1,5))
listaThetha6_resta.append(round(Thetha6_2,5))
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cont = cont+l # Vas aumentando el CONTADOR

print(f"listaThetha6_suma = {listaThetha6_suma}\n")
print(f"listaThetha6_resta ={listaThetha6_resta}\n")

DiccionarioFinal[ 'Thetha6_1"] listaThetha6_suma
DiccionarioFinal[ 'Thetha6_2'] = listaThetha6_resta

print(f"*** E1 DICCIONARIO(GRA) resultante con SEGUNDO mecanismo es el
siguiente: ***\n")
print(f"{DiccionarioFinal}\n")

#Ahora en RADIANES

print(f"listaThetha6_suma_rad = {listaThetha6_suma_rad}\n")
print(f"listaThetha6_resta_rad ={listaThetha6_resta_rad}\n")

DiccionarioFinal_rad[ 'Thetha6_1_rad’]
DiccionarioFinal_rad[ 'Thetha6_2 rad']

listaThetha6_suma_rad
listaThetha6_resta_rad

print(f“{DiccionarioFinal_rad}\n")

#GRAFICOS#

y13
yl4

listaThetha5_resta
y_Excel3

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,y13, color
ax.plot(x2,y14, color
label="05_Inventor")

'r', linewidth = '5', label='65_tedrica')
k', linestyle ‘dashed’, linewidth = "2°,

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-"')

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),
arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="black’, width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes
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ax.set_title('65_tedrica, 65_Inventor VS. 02", loc = "center", fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('65 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.set_xlabel('62 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

plt.savefig("“Tetha5Graph.png")

y15 = listaThetha6_resta
y_Excel4

<
=
<)}
]

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,y15, color
ax.plot(x2,y16, color
label="06_Inventor")

‘'r', linewidth
'k', linestyle

'5', label='06_tedrica')
‘dashed’, linewidth = '2°,

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_x1lim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-')

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),
arrowprops=dict(color="black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('66_tedrica, 66_Inventor VS. 02', loc = "center", fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('66 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.set_xlabel('62 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

plt.savefig("Tetha6Graph.png")
#0btencidén de las Velocidades#

print( Consecuencia de que ya se han obtenido los valores exactos para las
posiciones, no saldrdn en este punto mas de una solucidén por revolucidén ni en

VNiVERSiDAD B SALAMANCA 309



Angel Hernandez Fernandez Desarrollo & implementacion de robot andador tipo Jansen
para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

Velocidades ni en Aceleraciones: \n""")
cont = @ #SEGUNDO, Funciona como un CONTADOR que se incrementa

listaDThetha5
listaDThetha6

[1 #Necesarias para almacenar todos los valores GRAD/seg

[1

#DiccionarioFinalVel = {}
for value in range(9,361):

valueThetha2_rad = DiccionarioFinal_rad[ 'Thetha2_rad'][cont] #con esta linea
de cédigo puedes obtener los distintos valores dentro de las listas de cada
CLAVE

valueThetha5_2 = DiccionarioFinal[ 'Thetha5_2'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS, unicamente con 5_1

valueThetha6_2 = DiccionarioFinal[ 'Thetha6_2'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS, unicamente con 6_1

DThetha5_rad =
(DThetha2_rad*z2*(math.sin(valueThetha2_rad)-math.tan(math.radians(valueThetha6_
2))*math.cos(valueThetha2_rad)))/(z5*(math.cos(math.radians(valueThetha5_2))*mat
h.tan(math.radians(valueThetha6_2))-math.sin(math.radians(valueThetha5_2))))

DThetha6_rad =
(DThetha2_rad*z2*math.sin(valueThetha2_rad)+DThetha5_rad*z5*math.sin(math.radian
s(valueThetha5_2)))/(z6*math.sin(math.radians(valueThetha6_2)))

#En GRADOS seria:
DThetha5 = math.degrees(DThetha5_rad)
DThethaé = math.degrees(DThetha6_rad)

#Se introducen en lstas diferentes
listaDThetha5. append(round(DThetha5,5))
listaDThetha6.append(round( DThetha6,5))

cont = cont+l # Vas aumentando el CONTADOR

print(f"listaDThetha5 = {listaDThetha5}\n")
print(f"listaDThetha6é ={listaDThetha6}\n")

DiccionarioFinalVel[ 'DThetha5"']
DiccionarioFinalVel[ 'DThetha6"]

listaDThetha5
listaDThetha6

print(f"{DiccionarioFinalvel}\n")

#0btencion de las Aceleraciones#
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cont = O #SEGUNDO, Funciona como un CONTADOR que se incrementa

listaDDThetha5
listaDDThetha6

[] #Necesarias para almacenar todos los valores GRAD/seg

[

#DiccionarioFinalAcel = {}
for value in range(9,361):

valueThetha2_rad = DiccionarioFinal_rad[ 'Thetha2_rad'][cont] #con esta linea
de cédigo puedes obtener los distintos valores dentro de las listas de cada
CLAVE

valueThetha5_2 = DiccionarioFinal[ 'Thetha5_2'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS, unicamente con 5_2

valueThetha6_2 = DiccionarioFinal[ 'Thetha6_2'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS, unicamente con 6_2

valueDThetha5_2
valueDThetha6_2

math.radians(DiccionarioFinalVel[ 'DThetha5'][cont])
math.radians(DiccionarioFinalVel[ 'DThetha6'][cont])

A2 =
z2*((DThetha2_rad**2)*math.cos(valueThetha2_rad)+DDThetha2_rad*math.sin(valueThe
tha2_rad))+z5*%((valueDThetha5_2**2)*math.cos(math.radians(valueThetha5_2)))-z6%*(
(valueDThetha6_2**2)*math.cos(math.radians(valueThetha6_2)))

B2 =
z2*(-(DThetha2_rad**2)*math.sin(valueThetha2_rad)+DDThetha2_rad*math.cos(valueTh
etha2_rad))-z5*((valueDThetha5_2**2)*math.sin(math.radians(valueThetha5_2)))+z6*
((valueDThetha6_2**2)*math.sin(math.radians(valueThetha6_2)))

DDThetha5_rad =
(B2*math.tan(math.radians(valueThetha6_2))-A2)/(z5*(math.sin(math.radians(valueT
hetha5_2))-math.cos(math.radians(valueThetha5_2))*math.tan(math.radians(valueThe
tha6_2))))

DDThetha6_rad = (A2 +
z5*DDThetha5_rad*math.sin(math.radians(valueThetha5_2)))/(z6*math.sin(math.radia
ns(valueThetha6_2)))

#En GRADOS seria:

DDThetha5 = math.degrees(DDThetha5_rad)

DDThethaé = math.degrees(DDThetha6_rad)

#Se introducen en listas diferentes

listaDDThetha5. append(round(DDThetha5,5))

listaDDThetha6.append(round(DDThetha6,5))

cont = cont+l # Vas aumentando el CONTADOR

print(f"listabDThetha5 = {listabDDThetha5}\n")
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print(f"listabDDThetha6 ={listaDDThetha6}\n")

DiccionarioFinalAcel[ 'DDThetha5'] = listaDDThetha5
DiccionarioFinalAcel[ 'DDThetha6’'] = listaDDThetha6
print(f"{DiccionarioFinalAcel}\n")

#GRAFICOS#

#Se definen los valores de las graficas
x1 = listaThetha2
y17 = listaDThetha5

x2 = x_Excel #Thetha2_EXCEL
yl8 = y_ ExcelD3

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,yl17, color = 'y', linewidth
ax.plot(x2,y18, color 'k', linestyle
label="Q5 Inventor")

'5', label="Q5 tedrica')
‘dashed', linewidth = '2°',

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-')

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,9),
arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('Q5_ tedrica, Q5 Inventor VS. 02', loc = "center"”, fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('Q5 (2/seg)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.set_xlabel('62 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

plt.savefig("DTetha5Graph.png")

#Se definen los valores de las graficas
x1 = listaThetha2
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y19 = listaDThethaé

x2 = x_Excel #Thetha2_EXCEL
y20 = y_ExcelD4

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,y19, color
ax.plot(x2,y20, color
label="Q6_Inventor")

'y', linewidth '5', label="Q6_tedrica')
'k', linestyle = 'dashed', linewidth = '2°',

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-")

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),
arrowprops=dict(color="black’, width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('Q6_tedrica, Q6_Inventor VS. 02', loc = "center"”, fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('Q6 (2/seg)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.set_xlabel('02 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

plt.savefig("DTetha6Graph.png")

#Se definen los valores de las graficas
x1 = listaThetha2
y19 = listaDDThetha5

x2 = x_Excel #Thetha2_EXCEL
y20 = y_ ExcelDD3

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,y19, color = 'c', linewidth
ax.plot(x2,y20, color 'k', linestyle

'5', label="a5_tedrica')
‘dashed', linewidth = '2°',
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label="0a5_ Inventor')

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-"')

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),
arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="black’, width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('a5_tedrica, o5_Inventor VS. 02', loc = "center", fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('a5 (2/seg?)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':"'bold"})
ax.set_xlabel('62 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

plt.savefig("DDTetha5Graph.png")

#Se definen los valores de las graficas
x1 = listaThetha2
y21 = listaDDThetha6

x2 = x_Excel #Thetha2_EXCEL
y22 = y_ExcelDD4

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,y21, color
ax.plot(x2,y22, color
label="0a6_Inventor")

'c', linewidth '5', label="a6_tedrica')
'k', linestyle = 'dashed’, linewidth = '2°',

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-")

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),
arrowprops=dict(color="black’, width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="black', width=1.5, headwidth = 8,
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headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('a6_tedrica, a6_Inventor VS. 02', loc = "center", fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('a6 (2/seg?)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.set_xlabel('62 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

plt.savefig("DDTetha6Graph.png")

#Parametros de ENTRADA

print("Angulo ThethaC, definido entre las barras Z4 /_\ Z8:\n")

ThethaC = 82.35 #Valor estalecido por la CONSTRUCCION del propio mecanismo,
angulo entre barra Z4\Z8

print(f"-ThethaC_grados = {ThethaC}\n")

ThethaC_rad = math.radians(ThethaC)
print(f"-ThethaC_rad = {ThethaC_rad}\n")

print(f"Comienza el calculo del angulo Thetha 10: \n")

lista_a3 = []
lista_b3 = []
lista_c3 = []

cont = 0 # CONTADOR

Diccionario3 = {'a3':"", 'b3':"", 'c3':""}

value = 0 #Reseteo

for value in range(0,361): #En este caso tiene un angulo de partida diferente a

los otros dos Mecanismos

valueThetha8 = ThethaC_rad +
math.radians(DiccionarioFinal[ 'Thethad4_1'][cont]) #Aqui se esta escogiendo en 1la
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de GRADOS
valueThethaé = math.radians(DiccionarioFinal[ 'Thetha6_2'][cont]) #Aqui se
esta escogiendo en la de GRADOS

a3 = 4*%(z1e**2)*((z6**2)-2*z8*z6*math.cos(valueThetha8 -
valueThetha6)+z8**2)

lista_a3.append(round(a3,5))

b3 = 4*z10*(z6*math.sin(valueThetha6) - z8*math.sin(valueThetha8))*((z6**2)
- 2*z8*z6*math.cos(valueThetha8 - valueThetha6) + (z8**2) + (z1l@**2) - (z9**2))

lista_b3.append(round(b3,5))

c3 =
(((z6**2)-2*z8*z6*math.cos(valueThetha8-valueThetha6)+(z8**2)+(z10**2)-(z9**2))*
*2)-4%(z10**2)*((z6**2)*((math.cos(valueThetha6))**2)-2*z8*z6*math.cos(valueThet
ha8)*math.cos(valueThetha6)+(z8**2)*(math.cos(valueThetha8))**2)

lista_c3.append(round(c3,5))

cont = cont + 1

print(f"{lista_a3} \n")
print(f"{lista_b3} \n")
print(f"{lista_c3} \n")

Diccionario3['a3'] = lista_a3
Diccionario3['b3'] lista_b3
Diccionario3[‘'c3'] = lista_c3

#Los introduzco en un diccionario donde las tengo controladas
print(f“{Diccionario3} \n")

cont = © # CONTADOR
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listaThethal®_suma = [] #Necesarias para almacenar todos los valores GRAD
listaThethal@_resta = []

listaThethale_suma_rad = [] #Necesarias para almacenar todos los valores en RAD
listaThethald_resta_rad = []

value = 0 #Reseteo
for value in range(0,361):

a3 = Diccionario3['a3'][cont] #con esta linea de cédigo puedes obtener 1los
distintos valores dentro de las listas de cada CLAVE

b3 = Diccionario3['b3'][cont]

c3 = Diccionario3['c3'][cont]

# Existen dos posibles soluciones para Thetha 10:

Num5

= (-b3+math.sqrt((b3**2)-4*a3*c3))/(2*a3)
Num5_1 = (-

b3-math.sqrt((b3**2)-4*a3*c3))/(2*a3)

#En radianes seria:
#Thethal@_suma = math.asin(Num5)
Thethald_resta = math.asin(Num5_1)

#Se introducen en listas diferentes de RADIANES en este caso, necesario para
continuar con los cdalculos

#tlistaThethal@_suma_rad.append(round(Thethal®_suma,5))

listaThethal@_resta_rad.append(round(Thethal@_resta,5))

#En GRADOS seria:
#Thethale_1_grados = math.degrees(Thethal®_suma)
Thethald_2_grados = math.degrees(Thethal@_resta)

#Teniendo en cuenta que se emplea un ARCSeno:
#Thethale_1 = Thethal@_1_grados
Thethale_2 = (-180 - Thethal®_2_grados) + 360

#Se introducen en listas diferentes
#tlistaThethal@_suma.append(round(Thethale_1,5))
listaThethal@_resta.append(round(Thethale_2,5))

cont = cont + 1 # Vas aumentando el CONTADOR

#print(f"listaThethal®_suma
print(f"listaThethal@_resta

{listaThethal@_suma}\n")
{listaThethal@_resta}\n")

#DiccionarioFinal[ 'Thethale_1'] = listaThethal®_suma
DiccionarioFinal[ 'Thethale_2'] = listaThethal@_resta
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print(f"{DiccionarioFinal}\n")
#Ahora en RADIANES

#print(f"listaThethald_suma_rad = {listaThethal®_suma_rad}\n")
print(f"listaThethal®_resta_rad ={listaThethal@_resta_rad}\n")

#DiccionarioFinal_rad[ 'Thethale_1_rad'] = listaThethal®_suma_rad
DiccionarioFinal_rad[ 'Thethal®_2_rad'] = listaThethal@_resta_rad

print(f"{DiccionarioFinal_rad}\n")

cont = O #SEGUNDO, Funciona como un CONTADOR que se incrementa

listaThetha9_suma = [] #Necesarias para almacenar todos los valores GRAD
listaThetha9_resta = []

listaThetha9_suma_rad = [] #Necesarias para almacenar todos los valores en RAD
listaThetha9_resta_rad = []

for value in range(9,361):

valueThetha8 = ThethaC_rad +
math.radians(DiccionarioFinal[ 'Thethad4_1'][cont]) #Aqui se esta escogiendo en 1la
de Radianes

valueThethaé = math.radians(DiccionarioFinal[ 'Thetha6_2'][cont]) #Aqui se
esta escogiendo en la de Radianes

#tvalueThethal®_1 = DiccionarioFinal[ 'Thethal®_1'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS

valueThethal®_2 = DiccionarioFinal[ 'Thethal®_2'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS

#MUY IMPORTANTE:
#Los calculos se deben realizar con los valores ya escogidos mediante la
evaluacién de si es necesario sumar +-180, o

# escoger los valores ddos directamente por la funcién ARCSENO

#Existen dos posibles soluciones para Thetha 9, debido a la dualidad que
tiene Thetha 10:
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Numé_1 =
(z6*math.cos(valueThetha6)-z8*math.cos(valueThetha8)+z10*math.cos(math.radians(v
alueThethale_2)))/(z9)

#En radianes seria:
Thetha9_resta = math.acos(Numé6_1)

#Se introducen en l1lstas diferentes de RADIANES en este caso, necesario para
continuar con los cdlculos

#listaThetha9_suma_rad.append(round(Thetha9_suma,5))

listaThetha9_resta_rad.append(round(Thetha9_resta,5))

#En GRADOS seria:

#Thetha9_1_grados = math.degrees(Thetha9_suma)

Thetha9_2_grados = math.degrees(Thetha9_resta)

#Teniendo en cuenta que se emplea un ARCOSENO:

Thetha9_2 = Thetha9_2_grados*-1 #E1 "-1" es consecuencia de la evaluaciodn
con el ARCOSENO

#Se introducen en 1lstas diferentes
#tlistaThetha9_suma.append(round(Thethad_1,5))
listaThetha9_resta.append(round(Thetha9_2,5))

cont = cont + 1 # Vas aumentando el CONTADOR

#print(f"listaThetha9_suma = {listaThetha9_suma}\n")
print(f"listaThetha9_resta ={listaThetha9_resta}\n")

#DiccionarioFinal[ 'Thetha9_1'] = listaThetha9_suma
DiccionarioFinal[ 'Thetha9_2'] = listaThetha9_resta

print(f"*** E1 DICCIONARIO(GRA) resultante con SEGUNDO mecanismo es el
siguiente: ***\n")
print(f“{DiccionarioFinal}\n")

#tAhora en RADIANES

#print(f"listaThetha9_suma_rad = {listaThetha9_suma_rad}\n")
print(f"listaThetha9_resta_rad ={listaThetha9_resta_rad}\n")

#DiccionarioFinal_rad[ 'Thetha9_1_rad'] = listaThetha9_suma_rad
DiccionarioFinal_rad[ 'Thetha9_2 rad'] = listaThetha9_resta_rad

print(f"{DiccionarioFinal_rad}\n")
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#GRAFICOS#

y23
y24

listaThetha9_resta
y_Excel5

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,y23, color
ax.plot(x2,y24, color
label="09_Inventor")

'r', linewidth = '5', label='69_tedrica')
k', linestyle ‘dashed’, linewidth = "2°,

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-"')

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),
arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="black’, width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('69_tedrica, 69_Inventor VS. 02', loc = "center", fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('09 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.set_xlabel('62 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

plt.savefig("Tetha9Graph.png")

y25 = listaThethal@_resta
y_Excel6

<
N
o))
n

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,y25, color
ax.plot(x2,y26, color
label="010_Inventor")

'r', linewidth '5', label='010_tedrica')
'k', linestyle = 'dashed', linewidth = '2°',

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
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xmin, xmax = ax.get_xlim()
ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-'")

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),
arrowprops=dict(color="black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('0160_tedrica, 010_Inventor VS. 62', loc = "center"”, fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('610 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.set_xlabel('62 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

plt.savefig("Tethal@Graph.png")

#PRUEBAS PARA DETECTAR ERRORES#
y25_1 = ATANlistaDThethal@_Excel

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x_Excel,y25 1, color = 'r', linewidth = '5', label='010_tedrica')

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-"')

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),
arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="black’, width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('ATAN_610_tedrica VS. 02', loc = "center", fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('ATAN_010 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.set_xlabel('62 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
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ax.legend()
plt.show()

#0btencidon de las Velocidades#
print("""Consecuencia de que ya se han obtenido los valores exactos para las

posiciones, no saldrdn en este punto mas de una solucién por revolucién ni en
Velocidades ni en Aceleraciones: \n""")

cont = O #SEGUNDO, Funciona como un CONTADOR que se incrementa

listaDThetha9 = [] #Necesarias para almacenar todos los valores GRAD/seg
listaDThethale = []

listaDThetha9_radil
listaDThetha9_rad2

[1
[1

#DiccionarioFinalvel = {}
for value in range(0,361):

valueThetha4d

math.radians(DiccionarioFinal[ 'Thetha4_1'][cont]) #RADIANES

valueThetha8 = ThethaC_rad + valueThetha4 #RADIANES
valueThethaé = DiccionarioFinal[ 'Thetha6_2'][cont] #Aqui se esta escogiendo
en la de GRADOS

valueDThetha8 = math.radians(DiccionarioFinalVel[ 'DThetha4'][cont])
#RADIANES

valueDThetha6é = math.radians(DiccionarioFinalVel[ 'DThetha6'][cont]) #Aqui se
esta escogiendo en la de RADIANES

valueThethal®_2 = DiccionarioFinal[ 'Thethal®_2'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS, unicamente con 10_1

valueThetha9_2 = DiccionarioFinal[ 'Thetha9 2'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS, uUnicamente con 9_1

DThetha9_radl =
valueDThetha8*z8*math.sin(valueThetha8)-valueDThetha6*z6*math.sin(math.radians(v
alueThetha6) )+(math.tan(math.radians(valueThethal@_2)))*(-valueDThetha8*z8*math.
cos(valueThetha8)+valueDThetha6*z6*math.cos(math.radians(valueThetha6)))

DThetha9_rad2 =
z9*(-math.sin(math.radians(valueThetha9_2))+(math.cos(math.radians(valueThetha9_
2))*math.tan(math.radians(valueThethale_2))))
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DThetha9_rad = DThetha9_radl / DThetha9_rad2

DThethale_rad =
(valueDThetha8*z8*math.cos(valueThetha8)-valueDThetha6*z6*math.cos(math.radians(
valueThetha6))+DThetha9_rad*z9*math.cos(math.radians(valueThetha9_2)))/(z1e*math
.cos(math.radians(valueThethalo_2)))

#En GRADOS seria:

DThetha9 = math.degrees(DThetha9_rad)

DThethal® = math.degrees(DThethal@_rad)

#Se introducen en l1lstas diferentes

listaDThetha9.append(round(DThetha9,5))

listaDThethal@.append(round( DThethal0,5))

cont = cont+l # Vas aumentando el CONTADOR

print(f"listaDThetha9 = {listaDThetha9}\n")
print(f“listaDThethal® ={listaDThethal@}\n")

DiccionarioFinalVel[ 'DThetha9'] = listaDThetha9
DiccionarioFinalVel[ 'DThethale'] = listaDThethal®

print(f"{DiccionarioFinalvel}\n")

#0btencion de las Aceleraciones#

cont = O #SEGUNDO, Funciona como un CONTADOR que se incrementa

listaDDThetha9 = [] #Necearias para almacenar todos los valores GRAD/seg
listaDDThethale = []

#DiccionarioFinalAcel = {}
for value in range(©,361):

valueThetha8 = ThethaC_rad +
math.radians(DiccionarioFinal[ ‘'Thetha4_1'][cont])#RADIANES

valueThetha6é = DiccionarioFinal[ 'Thetha6_2'][cont] #Aqui se esta escogiendo
en la de GRADOS

valueDThetha8 = math.radians(DiccionarioFinalVel[ 'DThetha4'][cont])
#RADIANES
valueDThetha6é = math.radians(DiccionarioFinalVel[ 'DThetha6'][cont]) #Aqui se
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esta escogiendo en la de Radianes

valueDDThetha8
#RADIANES

valueDDThethaé = math.radians(DiccionarioFinalAcel['DDThetha6'][cont]) #Aqui
se esta escogiendo en la de Radianes

math.radians(DiccionarioFinalAcel[ 'DDThetha4'][cont])

valueThethal®_2 = DiccionarioFinal[ 'Thethal®_2'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS, unicamente con 10_1

valueThetha9_2 = DiccionarioFinal['Thetha9 2'][cont] #Aqui se esta
escogiendo en la de GRADOS, unicamente con 9_1

valueThethaD10_2 = math.radians(DiccionarioFinalVel[ 'DThethal@’][cont])
#GRADOS

valueThethaD9_2 = math.radians(DiccionarioFinalVel[ 'DThetha9'][cont])
#GRADOS

A3 =
z6*((valueDThetha6**2)*math.cos(math.radians(valueThetha6))+valueDDThetha6*math.
sin(math.radians(valueThetha6)))+z10*((valueThethaD1@e_2**2)*math.cos(math.radian
s(valueThethal0_2)))-z8*((valueDThetha8**2)*math.cos(valueThetha8)+valueDDThetha
8*math.sin(valueThetha8))-z9*(valueThethaD9_2**2)*math.cos(math.radians(valueThe
tha9_2))

B3 =
z6*(-(valueDThetha6**2)*math.sin(math.radians(valueThetha6))+valueDDThetha6*math
.cos(math.radians(valueThetha6)))-z10*((valueThethaD1@_2**2)*math.sin(math.radia
ns(valueThethale_2)))-z8*(-(valueDThetha8**2)*math.sin(valueThetha8)+valueDDThet
ha8*math.cos(valueThetha8))+z9*((valueThethaD9_2**2)*math.sin(math.radians(value
Thethao_2)))

DDThethale_rad =
(B3*math.tan(math.radians(valueThetha9_2))-A3)/(z10*(math.sin(math.radians(value
Thethal@_2))-math.cos(math.radians(valueThethal0_2))*math.tan(math.radians(value
Thetha9_2))))

DDThetha9_rad = (B3 +
z10*DDThethal@_rad*math.cos(math.radians(valueThethal@_2)))/(z9*math.cos(math.ra
dians(valueThetha9_2)))

#En GRADOS seria:

DDThetha9 = math.degrees(DDThetha9_rad)
DDThethal® = math.degrees(DDThethal®_rad)
#Se introducen en listas diferentes
listaDDThetha9.append(round(DDThetha9d,5))
listaDDThethal®@.append(round(DDThethal0,5))

cont = cont+l # Vas aumentando el CONTADOR
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print(f"listaDDThetha9 = {listaDDThetha9}\n")
print(f“listaDDThethal® ={listaDDThethal1@}\n")

DiccionarioFinalAcel[ 'DDThetha9'] = listaDDThetha9
DiccionarioFinalAcel[ 'DDThethal@e’'] = listaDDThethale

print(f"{DiccionarioFinalAcel}\n")
#GRAFICOS#

#Se definen los valores de las graficas
y27 = listaDThetha9

y28

y_ExcelD5

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,y27, color
ax.plot(x2,y28, color
label="Q9 Inventor")

'y', linewidth
'k', linestyle

'5', label="Q9 tedrica')
‘dashed', linewidth = '2°',

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-')

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,9),
arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('Q9 tedrica, Q9 Inventor VS. 02', loc = "center"”, fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('Q9 (2/seg)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.set_xlabel('62 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

plt.savefig("DTetha9Graph.png")

#Se definen los valores de las graficas
y29 = listaDThethalo
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y30 = y_ExcelD6

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,y29, color
ax.plot(x2,y30, color
label="0Q10_Inventor')

'y', linewidth
'k', linestyle

'5', label="Q10 tedrica')
‘dashed’, linewidth = '2',

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-')

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),
arrowprops=dict(color="black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('Q10_tedrica, Q10 _Inventor VS. 82', loc = "center", fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('Q10 (2/seg)’, fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.set_xlabel('62 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

plt.savefig("DTethal@Graph.png")

#Se definen los valores de las graficas
listaDDThetha9

<
w
=
]

y32 = y_ExcelDD5

#Creacidn de la grafica

fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,y31, color 'c', linewidth
ax.plot(x2,y32, color = 'k', linestyle
label="a9 Inventor')

'5', label="a9_tedrica')
‘dashed', linewidth = '2°',

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_xlim()
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ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-')
ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),

arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,
headlength=10))
ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="black’, width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('a9_tedrica, a9 Inventor VS. 02', loc = "center", fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel( a9 (2/seg?)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold"'})
ax.set_xlabel('62 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

plt.savefig("DDTetha9Graph.png")

#Se definen los valores de las graficas
listaDDThethalo

<
w
w
]

y34

y_ExcelDD6

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x1,y33, color
ax.plot(x2,y34, color
label="010_Inventor")

‘c', linewidth
'k', linestyle

'5', label="'01l0_tedrica')
‘dashed’, linewidth = '2°,

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-')

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),
arrowprops=dict(color="black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('ale_tedrica, al@_Inventor VS. 02', loc = "center"”, fontdict =
{'fontsize':18, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('cl0 (2/seg?)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
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ax.set_xlabel('02 (2)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

plt.savefig("DDTethal@Graph.png")

#Analisis Dindmico

#Propiedades de las barras del mecanismo, Obtenidas a partir de Inventor:

g = 9.81 # m/seg”"2

Z4 = 0.63858
z6 = 0.61395
z8 = 0.57702
zZ7 = 0.80169
zZ9 = 0.61242
z10 = 0.57087
z11 = 1.04480
z12 = 0.77091
Z3 = 0.83709
z5 = 0.86016
z2 = 0.32313
z1l = 0.61272

#PESOS de las barras que forman el mecanismo (kg), Aluminio, densidad Aluminio d
= 27000 kg/m"3

P2 = 1.637
P3 = 3.695
P_478 = 12.403
P5 = 3.732
P6 = 3.324
P9 = 3.317

P_101112 = 15.11
#Fuerzas contra el suelo (N), es la situacién mds desfavorable

#MOMENTOS DE INERCIA en el EJE Z sobre todas las barras (kg*m~2)

Iz_2 = 0.020241
Iz_3 = 0.2654
Iz 5 = 0.2844
Iz 6 = 0.12176
Iz_478 = 0.7258

Iz_ 9 = 0.12096
Iz_101112 = 1.2881

VNiVERSiDAD b SALAMANCA 328



Angel Hernandez Fernandez Desarrollo e implementacion de robot andador tipo Jansen
para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

#Datos Iniciales, constructivos de las propias barras z478

ThethaA = 52.14 #Angulo Izquierdo
ThethaA_rad = math.radians(ThethaA)

ThethaB = 45.51 #Angulo Superior
ThethaB_rad = math.radians(ThethaB)

ThethaC = 82.35
ThethaC_rad = math.radians(ThethaC)

#Datos centro de gravedad del objeto, obtenidos con Inventor

Xg = 0.192984
yg = -0.244209 #E1 signo menos es debido a que el Origen de Coordenadas se
encuentra en el CDM del Sé6lido Rigido

#ESTAN CALCULADOS EN RADIANESH#
#Tridngulo CDM_A (Parte superior derecha del esquema)
a_1 = math.sqrt((yg**2)+(xg**2))
alfa_1 = math.acos(xg/a_1)
#Triangulo CDM_L

c_1 = math.sqrt((yg**2)+(z8-xg)**2)

gamma_1 = math.acos((z8-xg)/c_1)

B m o o o m e o e e e e e e e e e
delta_1 = math.radians(180) - gamma_1l - alfa_1 #Angulo restante del triangulo
L_A_CDM

B o o oo e e e e e e e e e e e m e mmmmm e ——

#Tridngulo CDM_A #2 (En el medio del esquema)
lambda_1 = (ThethaC_rad - alfa_1)
x1 = math.sin(lambda_1)*a_1

zeta_1 = math.acos(x1/a_1)
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#Triangulo CDM_H
b_1 = math.tan(ThethaC_rad)*x1
omega_1 = math.atan(x1/b_1)

mu_1 = math.radians(180) - omega_1 - ThethaC_rad

# Datos geométrricos FINALES
beta_1l = mu_1 #Falta una parte que depende de Thetha4

psi_1 = delta_1 + zeta_1 #Falta una parte que depende de Thetha4

print(lambda_1,beta_1,psi_1,zeta_1)
print(math.degrees(zeta_1))
print(math.degrees(alfa_1))
print(math.degrees(lambda_1))

#Datos Iniciales, constructivos de las propias barras Z101112

ThethaD =101.23 #Angulo Superior Derecho
ThethaD_rad = math.radians(ThethaD)

ThethaE = 46.36 #Angulo Superior Izquierdo
ThethaE_rad = math.radians(ThethaE)

ThethaF = 32.41 #Angulo Inferior
ThethaF_rad = math.radians(ThethaF)

#Datos centro de gravedad del objeto, obtenidos con Inventor
Xg_2 = 0.186628 #Siempre teniendo en cuenta desde donde se parte el Origen de

Coordenadas
yg 2 = 0.235544

#Triangulo de CDM_N_yg

a_2 = math.sqrt((xg_2**2) + (yg_2%*2))

#Tridngulo de CDM_N_Q
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alfa_2 = math.acos(a_2/z12)
gamma_2 = math.asin(a_2/z12)
lambda_2 = math.radians(180 - math.degrees(alfa_2) - math.degrees(gamma_2))

c_2 = math.sin(alfa_2)*z12

#Triangulo de P_N_CDM
zeta_2 = math.acos(a_2/z10)
b_2 = math.sin(zeta_2)*z10
omega_2 = math.acos(b_2/z10)

mu_2 = math.radians(180 - math.degrees(zeta_2) - math.degrees(omega_2))

# Datos geométrricos Finales

fi_2 = math.radians(360) - zeta_2 #Le falta la dependencia de Thethal®, para que
sea realmente fi, pero esto se realiza mas abajo

#consecuencia de que se debe hacer donde se ejecuta el bucle con la variaciodn
por tanto de Thethalo

print(fi_2)

#Solucidén del sistema de ecuaciones en el Andlisis Dindmico, mediante CRAMER#

Diccionario_Dinamico = {} #Diccionario para almacenar todos los resultados del
Analisis Dinamicos

t#fiListas de Aceleraciones Lineales en el CDM de cada Barra

ListaAcelLin2 = []
ListaAcelLin3 = []
ListaAcelLin5 = []
ListaAcelLin6 = []
ListaAcelLin8 = []
ListaAcelLin9 = []

ListaAcellLin10 = []

ListaAcelLinS1 = [] # S6lido Rigido 1 - HAL
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ListaAcelLinS2 = [] # S6lido Rigido 2 - PNQ
ListaFQx = []

ListaFQy = []
ListaTiempoFuerza = []

Diccionario_AceleracionesLin = {}

ThethaC = 82.35 #Necesario para calcular la aceleracién en z8
ThethaC_rad = math.radians(ThethaC)

for cont in range(0,361): #0jo que aqui puede estar el problema esta puesto CONT
#POSICIONES de las Barras

Thetha2 = math.radians(DiccionarioFinal['Thetha2'][cont]) # RADIANES
Thetha3 = math.radians(DiccionarioFinal['Thetha3_1'][cont])

Thethad4 = math.radians(DiccionarioFinal['Thetha4_1'][cont])

Thetha5 = math.radians(DiccionarioFinal['Thetha5_2'][cont])

Thetha6é = math.radians(DiccionarioFinal['Thetha6_2'][cont])

Thetha9 = math.radians(DiccionarioFinal['Thetha9 2'][cont])

Thethal® = math.radians(DiccionarioFinal[ 'Thethale_2'][cont])

#VELOCIDADES de las Barras

DThetha2 = DThetha2_rad # RADIANES

DThetha3 = math.radians(DiccionarioFinalVel[ 'DThetha3'][cont])
DThethad4 = math.radians(DiccionarioFinalVel[ 'DThetha4'][cont])
DThetha5 = math.radians(DiccionarioFinalVel[ 'DThetha5'][cont])
DThethaé = math.radians(DiccionarioFinalVel[ 'DThetha6'][cont])
DThetha9 = math.radians(DiccionarioFinalVel[ 'DThetha9'][cont])
DThethal® = math.radians(DiccionarioFinalVel[ 'DThethal®'][cont])

#ACELERACIONES obtenidas en el anadlisis cinematico, PRUEBAS
DDThetha2_gra = © # no varia con el paso del bucle

DDThetha3 = DiccionarioFinalAcel['DDThetha3'] [cont] #Grados/seg

DDThetha4 = DiccionarioFinalAcel['DDThetha4'] [cont]
DDThetha5 = DiccionarioFinalAcel['DDThetha5'] [cont]
DDThetha6é = DiccionarioFinalAcel['DDThetha6'] [cont]

DDThetha9 = DiccionarioFinalAcel['DDThetha9'] [cont]
DDThethal® = DiccionarioFinalAcel['DDThethal®’] [cont]
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#Calculo de las ACELERACIONES LINEALES en el CDM de cada barra, a partir del
TEOREMA DE CHARLES

#Es Necesario calcular la aceleraciodn en el otro extremo de la barra (La
otra articulacién que no es la de partida)

#Esta es necesaria para hallar las siguientes aceleraciones, de las BARRAS
colindantes

#Barra 2#

acel_linl = 0 #Barra anterior barra fija, BASTIDOR

vel_rot2 = np.array([0,9,DThetha2]) #Rotan sobre Z

acel_rot2 = np.array([0,0, math.radians(DDThetha2_gra)])

E_CDM = np.array([(z2/2)*math.cos(Thetha2), (z2/2)*math.sin(Thetha2), 0])
E_G = np.array([(z2)*math.cos(Thetha2), (z2)*math.sin(Thetha2), 9])

az2_CDM = acel_linl + np.cross(acel_rot2, E_CDM) + np.cross(vel_rot2,
np.cross(vel_rot2, E_CDM))#EN CDM

az2_G = acel_linl + np.cross(acel_rot2, E_G) + np.cross(vel_rot2,
np.cross(vel_rot2, E_G))#EN EL EXTREMO OPUESTO

ListaAcellLin2.append(az2_CDM)
#Barra 3#

acel_lin2 = az2_G #Barra anterior
vel_rot3 = np.array([9,0,DThetha3])

acel_rot3 = np.array([0,0, math.radians(DDThetha3)])

G_CDM = np.array([(z3/2)*math.cos(Thetha3), (z3/2)*math.sin(Thetha3), 0])
G_H = np.array([(z3)*math.cos(Thetha3), (z3)*math.sin(Thetha3), 9])

az3_CDM = acel_lin2 + np.cross(acel_rot3, G_CDM) + np.cross(vel_rot3,
np.cross(vel_rot3, G_CDM))

az3_H = acel_lin2 + np.cross(acel_rot3, G_H) + np.cross(vel_rot3,
np.cross(vel_rot3, G_H))

ListaAcellLin3.append(az3_CDM)
#CDM-S6lido Rigido 1-HAL#

acel _linl = 0 #Barra anterior barra fija, BASTIDOR
vel_rot4 = np.array([0,9,DThethad])
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acel_rot4 = np.array([0,0, math.radians(DDThetha4)])

A_CDM = np.array([(a_1)*math.cos(lambda_1 + Thetha4d),
(a_1)*math.sin(lambda_1 + Thetha4), ©]) #Puede que haya ERROR

aHAL_CDM = acel_linl + np.cross(acel_rot4, A_CDM) + np.cross(vel_rot4,
np.cross(vel_rot4, A_CDM))

ListaAcelLinS1.append(aHAL_CDM)

#Barra 5# 0JO CON ESTE PASO QUE VUELVES A TENER ANTERIOR A LA BARRA 2, Z2
acel_lin2 = az2_G #Barra anterior

vel_rot5 = np.array([0,9,DThetha5])

acel_rot5 = np.array([0,0, math.radians(DDThetha5)])

G_CDM_z5 = np.array([(z5/2)*math.cos(Thetha5), (z5/2)*math.sin(Thetha5), 0])
G_N = np.array([(z5)*math.cos(Thetha5), (z5)*math.sin(Thetha5), 9])

az5_CDM = acel_lin2 + np.cross(acel_rot5, G_CDM_z5) + np.cross(vel_rot5,
np.cross(vel_rot5, G_CDM_z5))

az5_N = acel_lin2 + np.cross(acel_rot5, G_N) + np.cross(vel_rot5,
np.cross(vel_rot5, G_N))

ListaAcelLin5.append(az5_CDM)

#Barra 6#

acel_linl = 0 #Barra anterior barra fija, BASTIDOR
vel_rot6 = np.array([0,9,DThetha6])

acel_rot6é = np.array([0,0, math.radians(DDThetha6)])

A_CDM_z6 = np.array([(z6/2)*math.cos(Thetha6), (z6/2)*math.sin(Thetha6), 0])

az6_CDM = acel_linl + np.cross(acel_rot6, A_CDM_z6) + np.cross(vel_roté6,
np.cross(vel_rot6, A_CDM_z6))

ListaAcelLin6.append(az6_CDM)

#Barra 6, Punto N#

acel_linl = 0 #Barra anterior barra fija, BASTIDOR
vel_rot6 = np.array([0,9,DThetha6])

acel_roté6 = np.array([0,0, math.radians(DDThetha6)])

N_CDM_z6 = np.array([(z6)*math.cos(Thetha6), (z6)*math.sin(Thetha6), 0])

az6_N = acel_linl + np.cross(acel_rot6, N_CDM_z6) + np.cross(vel_roté6,
np.cross(vel_rot6, N_CDM_z6))

VNiVERSiDAD B SALAMANCA 334



Angel Hernandez Fernandez Desarrollo & implementacion de robot andador tipo Jansen
para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

#Aceleracion en el Punto L, S6lido Rigido 1, en el sélido la Velocidad
angular es igual para todos los puntos del mismo

vel_rot4 = np.array([0,9,DThethad4]) #Velocidad de la barra 8, que es la
misma que la de la Barra 4, porque es ANGULAR
acel_rot4 = np.array([0,0, math.radians(DDThethad4)]) #Velocidad Angular de

la barra 8
CDM_L = np.array([(c_1)*math.cos(psi_1), (c_1)*math.sin(psi_1), 0])
az8_L = aHAL_CDM + np.cross(acel_rot4, CDM_L) + np.cross(vel_rot4,

np.cross(vel_rot4, CDM_L))

ListaAcelLin8.append(az8_L)

#Barra 9#

acel_linL = az8_L #Barra anterior

vel_rot9 = np.array([0,9,DThetha9])

acel_rot9 = np.array([0,0, math.radians(DDThetha9)])

L_CDM_z9 = np.array([(z9/2)*math.cos(Thetha9), (z9/2)*math.sin(Thetha9), 0])
L_P_z9 = np.array([(z9)*math.cos(Thetha9), (z9)*math.sin(Thethad), 0])

az9_CDM = acel_linL + np.cross(acel_rot9, L_CDM_z9) + np.cross(vel_rot9,
np.cross(vel_rot9, L_CDM_z9))

az9 P = acel_linL + np.cross(acel_rot9, L_P_z9) + np.cross(vel_rot9,
np.cross(vel_rot9, L_P_z9))

ListaAcelLin9.append(az9_CDM)

#CDM-S6lido Rigido 2-PNQ#

acel_linN az6_N #Barra anterior
vel_rotl@ = np.array([9,0,DThethal@])
acel_rotl10 = np.array([0,9, math.radians(DDThethal0)])

CDM_S2 = np.array([(a_2)*math.cos(Thethale + zeta_2),
(a_2)*math.sin(Thethale + zeta_2), 9])

aPNQ_CDM = acel_linN + np.cross(acel_rotl9, CDM_S2) + np.cross(vel_rotl0,
np.cross(vel_rotle, CDM_S2))

ListaAcelLinS2.append(aPNQ_CDM)
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-
_____________________________________ #

#SE PROGRAMAN LAS FUERZAS PARA QUE UNICAMENTE APAREZCAN CON EL CONTACTO CON
EL SUELO

Z = 5089 #Peso dividido el numero de patas apoyadas

Q = 0.1667

tau = 1.245 #seg, debido a que el contacto con el suelo, calculado para un
mov completo de Thetha2 de 3 seg

t = 0.6235 + ((cont-185)/150)*tau #Un especie de porcentaje de tiempo que va
pasando con el contador

#contacto con el suelo

if math.degrees(Thetha2)>275 and math.degrees(Thetha2)<425:

FQy = -Z*(math.cos(3.1415*t/tau) - Q*math.cos(3*3.1415*t/tau))
FQx = - (Z/7)*math.cos((2*3.1415*t/tau) + (3.1415/2))
ListaFQx.append(FQx)

ListaFQy.append(FQy)

ListaTiempoFuerza.append(t)

else:

1]
(]

FQy
FQx

]
(W]

#Fuerzas y Momentos INERCIALES, SON TODOS NEGATIVOS, como consecuencia
directa de que se OPONEN al movimiento#

FO2x = -P2*ListaAcellLin2[cont][9]
FO2y = -P2*ListaAcelLin2[cont][1]
TO2 = -Iz_2*math.radians(DDThetha2_gra)

ffmmmm e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mm e e e e e e mm e e mmmmmmmmmmmmmmmm—m—————————
FO3x = -P3*ListaAcelLin3[cont][9]
FO3y = -P3*ListaAcellLin3[cont][1]
TO3 = -Iz_3*math.radians(DDThetha3)

e mm e e e e e e e mmmmmmm e mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmemmmmmmmmmmmmmmm—————

M
(W]
B
b
Ml

-P_478*ListaAcellLinS1[cont][9]
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m
(W]
B
<
I

-P_478*ListaAcelLinS1[cont][1]
To4 = -Iz_478*math.radians(DDThetha4)

- g
FO5x = -P5*ListaAcellLin5[cont][9]
FO5y = -P5*ListaAcellLin5[cont][1]
TO5 = -Iz_5*math.radians(DDThetha5)
- T T T T T T
FO6x = -P6*ListaAcelLin6[cont][9]
Fo6y = -P6*ListaAcelLin6[cont][1]
T06 = -Iz_6*math.radians(DDThetha6)
- g
FO9x = -P9*ListaAcelLin9[cont][9]
FO9y = -P9*ListaAcellLin9[cont][1]
TO9 = -Iz_9*math.radians(DDThetha9)
- T T T T T T
FO10x = -P_101112*ListaAcellLinS2[cont][0]
FO1Oy = -P_101112*ListaAcelLinS2[cont][1]
TO10 = -Iz_101112*math.radians(DDThethal0)
- g
#Pesos de las Barras, NEGATIVOS por la Naturaleza propia de la Gravedad
F2gy = - P2*g
F3gy = - P3*g
FA78gy = - P_478%g
F5gy = - P5*g
Fégy = - Pé*g
Fogy = - P9*g
F1e11l2gy = - P_101112%g
#Matriz de Coeficientes INDEPENDIENTES
Fx_2 = FO2x
Fy_2 = FO2y + F2gy
M 2 = TO2
- T T T T T T
Fx_3 = FO3x
Fy_3 = FO3y + F3gy
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M_3 = Te3
Hf---mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e m————————
Fx_478 = FO4x
Fy_478 = FO4y + F478gy
M_478 = To4
3
Fx_5 = FO5x
Fy_5 = FO5y + F5gy
M_5 = Te5
fommmm e e e e e e e e e mmmm e mmmmmmmmmmmmemmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm— e ——————
Fx_6 = FO6x
Fy_6 = Foéy + Feégy
M_6 = To6
Pfommmm e e e e e e e e mmmmmm e mmmmm e mmmmmmmmmmmmm e mmmmm e ———————
Fx_9 = FO9x
Fy_9 = FO9y + Fogy
M_9 = Te9
Hf---emmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmemmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmemmmmmmmmmmm e m————————

Fx_101112 = FO10x + FQx #Se afnaden las fuerzas de reaccién contra el Suelo
ya que estan no son

#Incognitas, si no que son las variables de partida

Fy_101112 = Fe10y + F101112gy + FQy

M_101112 = TO10 + (c_2)*(-FQx*math.sin(lambda_2 - (math.radians(180)-(fi_2 -
Thethal®))) + FQy*math.cos(lambda_2 - (math.radians(180)-(fi_2 - Thethale))))

#Momentos, B = BARRA QUE LE CORRESPONDE A ESE MOMENTO

#Importante en esta CELDA los angulos estan pasados a RAD, como se ve al
comienzo de esta
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#BARRA_2#

M_Ex_B2 = - (z2/2)*(math.sin(Thetha2)) #F12
M_Ey B2 = (z2/2)*math.cos(Thetha2)

M_Gx23_B2 = - (z2/2)*(math.sin(Thetha2)) #F23
M_Gy23_B2 = (z2/2)*(math.cos(Thetha2))
M_Gx25_ B2 = - (z2/2)*(math.sin(Thetha2)) #F25
M_Gy25_B2 = (z2/2)*(math.cos(Thetha2))
#BARRA_3#

M_Gx23_B3 = - (z3/2)*math.sin(Thetha3) #F23
M_Gy23_B3 = (z3/2)*math.cos(Thetha3)

M_Hx_B3 = -(z3/2)*math.sin(Thetha3) #F34

M _Hy B3 = (z3/2)*math.cos(Thetha3)

#BARRA_478#

M_Hx_B4 = (b_1)*math.sin(beta_1 - (math.radians(90) - Thethad)) #F34
M_Hy B4 = -(b_1)*math.cos(beta_1 - (math.radians(90) - Thetha4d))
M_Ax_B4 = -(a_1)*math.sin(Thethad + lambda_1) #F14

M_Ay B4 = (a_l)*math.cos(Thethad + lambda_1)

#Es necesario hacer la siguiente distincidn, par entenderlo bien, observar
las imagenes que se encuentran arriba

M_Lx_B4 = -(c_1)*math.sin(psi_1 + (math.radians(90) - Thetha4)) #F49
M_Ly B4 = (c_1)*math.cos(psi_1 + (math.radians(90) - Thetha4))
#BARRA_S5#

M_Gx25_B5 = -(z5/2)*math.sin(Thetha5) #F25

M_Gy25_B5 = (z5/2)*math.cos(Thetha5)

M_Nx56_B5 = -(z5/2)*math.sin(Thetha5) #F56

M_Ny56_B5 = (z5/2)*math.cos(Thetha5)

M_Nx510_B5 = -(z5/2)*math.sin(Thetha5) #F510

M_Ny510 B5 = (z5/2)*math.cos(Thetha5)

#BARRA_6#

M_Ax_1 B6 = -(z6/2)*math.sin(Thetha6) #F16

M_Ay_1_B6 = (z6/2)*math.cos(Thetha6)
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M_Nx56_B6 = (z6/2)*math.sin(Thetha6) #F56
M_Ny56_B6 = -(z6/2)*math.cos(Thetha6)
#BARRA_9#

M_Lx_B9 = -(z9/2)*math.sin(Thetha9) #F49
M_Ly B9 = (z9/2)*math.cos(Thetha9)
M_Px_B9 = -(z9/2)*math.sin(Thetha9) #F910
M_Py B9 = (z9/2)*math.cos(Thetha9)

#BARRA_101112#

M_Px_B10 = -(a_2)*math.sin(fi_2 - Thethal®@) #F510

M_Py B10 = (a_2)*math.cos(fi_2 - Thethalo)

M_Nx510_B10 = (b_2)*math.sin(mu_2 + (math.radians(180) - (fi_2 - Thethal®)))
#F910

M_Ny510_B10 = -(b_2)*math.cos(mu_2 + (math.radians(180) - (fi_2 -
Thethale)))
.

#Ecuaciones del Sistema

R e e L L Barra_2-------------cmmmmme e e

#A los Momentos que se expresan a continuacidén no es necesario colocarles
con su signo porque ya se ha hecho en las variables
#anteriores definidas

#EXx Ey Gx23 Gy23 Gx25 Gy25 Hx Hy Ax Ay Lx Ly Nx56 Ny56 Nx510 Ny510
Ax_1 Ay_1 Px Py Tent

ec1=[-1,0,1, 0,1, 0,0, 0,0, 0, 0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0] #21

ec2=1[0, -1, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, ©, ©, 0, ©, 0, 0, 0, 0, 0] #21

ec_3 = [M_Ex_B2, M_Ey_B2, M_Gx23_B2, M_Gy23_B2, M_Gx25_B2, M_Gy25 B2, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, @, 0, 0, 0, -1] #21

ec_4
ec_5

[0, 0, -1, ©, ©, ©, 1, @, ©, @, ©, @, ©, ©, ©, ©, O, ©, @, ©, O] #21
[0, 0, @, -1, ©, ©, ©, 1, ©, @, ©, @, ©, ©, ©, ©, O, ©, 0, O, O] #21
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= [0, @, M_Gx23_B3, M _Gy23_B3, 0, 0, M_Hx_B3, M Hy B3, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0] #21

'1: 0, _1J 0, 1: 9, 0, 0) 0, 9, 0: 0, 9, 0, 0]

e, -1, 0, -1, 0, 1, @, @, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0] #21
M_Hx_B4, M_Hy B4, M_Ax_B4, M_Ay B4, M_Lx_B4,
0, 0] #21

ec_10
ec_11 =
ec_12 =

[e) 0.’ e) e) -1.’ e) e) a) e.’ e’ e) e.’ 1’ e) 1.’
[e, ¢, 0, 0, 0, -1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, O,
[0, 0, @, ©, M_Gx25_B5, M_Gy25 B5, 0, 0, 0, 0,

M_Ny56_B5, M_Nx510_B5, M_Ny510_B5, 0, 0, 0, 0, 0]#21

0, 0, 0, 0, 0, 0] #21
1, @, 0, 0, 0, 0] #21
@, ©, M_Nx56_B5,

Hommmmmmm oo Barra_6--------------c---cmmmm e oo
ec_13 = [0, 0, 0, 0, O, O, O, O, @0, @0, O, O, -1, 0, O, O, -1, @, @, O, O]
#21
ec_14 = [0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, 0, O, -1, 0, @, @, -1, O, O, O]
#21
ec_15 = [0, o0, o0, 0, 0, 0, O, O, 0, O, 0, 0, M_Nx56_B6, M_Ny56_B6, 0, 0,
M_Ax_1_B6, M_Ay_ 1 B6, 0, 0, 0] #21
R e e L L Barra_9-------------cmm e e e
ec_16 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, O, ©, 0, 0, -1, 0, 0, O, O, @, O, 0, 1, O, O] #21
ec_17 = [0, 0, 0, 0, O, O, O, O, @0, 0, O, -1, 0, O, O, @, @, 0, O, 1, O] #21
ec_18 = [0, o0, 0, 0, 0, O, O, ©, ©, O, M_Lx_B9, M_Ly B9, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
M_Px_B9, M_Py_B9, 0] #21
Hommmmmmm oo Barra_101112-----------------------ommmmmmm o
ec_19 = [0, 0, 0, 0, O, O, O, O, @0, @0, O, O, O, O, -1, @, @, O, -1, O, O]
#21
ec_20 = [0, 0, 0, 0, O, 0, O, ©, O, O, O, 0, O, O, @, -1, @, O, O, -1, O]
#21
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ec_21 = [0, 0, @, @, 0, 0, 0, @, @, 0, 0, O, 9, 8, M_Nx510_B1@, M_Ny510_B10,
@, 0, M_Px_B1e, M_Py Ble, 0] #21

A = np.array([ec_1, ec_2, ec_3, ec_4, ec_5, ec_6, ec_7, ec_8, ec_9, ec_10,
ec_11, ec_12, ec_13, ec_14, ec_15, ec_16, ec_17, ec_18,
ec_19,
ec_20, ec_21]) # Matriz de Ecuaciones

B = np.array([Fx_2, Fy_2, M_2,
Fx_3, Fy_3, M_3,
Fx_478, Fy_478, M_478,
Fx_5, Fy_5, M_5,
Fx_6, Fy_6, M_6,
Fx_9, Fy_9, M_9,
Fx_101112, Fy_101112, M_101112]) # Matriz de coeficientes
INDEPENDIENTES, Lado Derecho de la Ecuacidn

N = len(B) #Se obtiene cual es la dimensién de la matriz B, y asi
#el numero de ecuaciones del sistema

x=np.zeros(N) #Se genera una matriz de ceros, para después ir sustituyendo
los valores

D = np.linalg.det(A) #Se calcula el Determinante de la Matriz
#REALIZACION DE CRAMER#

for i in range(N):

Ai = A.copy()
Ai.T[i] = B #Haces la transpuesta y cambias la linea 1 por la matriz b
Di = np.linalg.det(Ai)

x[i] = Di/D #Almacena los Resultados en una matriz
Diccionario_Dinamico[str(90 + cont)] = x #Se almacenan todos los casos, con

la Key del grado de la Manivela

print(ListaAcellLin3)

print(Diccionario_Dinamico)

print("“\n")
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y_FQy = ListaFQy
x_t = ListaTiempoFuerza

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x_t,y_FQy, color = 'r', linewidth = '5', label="FQy')

#Se colocan los ejes CARTESIANOS
xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()
ax.grid(True, linestyle= '-")

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),
arrowprops=dict(color="black’, width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('FQy VS. Tiempo', loc = "center", fontdict = {'fontsize':18,
"fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('FQy (N)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.set_xlabel( 'Tiempo (seg)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

y_FQx = ListaFQx

#Creacidn de la grafica
fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x_t,y_FQx, color = 'r', linewidth = '5', label="FQx')

#Se colocan los ejes CARTESIANOS

xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()

ax.grid(True, linestyle= '-')

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,9),
arrowprops=dict(color="black', width=1.5, headwidth = 8,

VNiVERSiDAD B SALAMANCA 343



Angel Hernandez Fernandez Desarrollo e implementacion de robot andador tipo Jansen
para limpieza automatizada de plantas fotovoltaicas

headlength=10))

ax.annotate("", xy=(90,ymax), xytext=(90,ymin),
arrowprops=dict(color="'black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('FQx VS. Tiempo', loc = "center", fontdict = {'fontsize':18,
"fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('FQx (N)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.set_xlabel('Tiempo (seg)', fontdict = {'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})
ax.legend()

plt.show()

import operator

#Se crea una funcién con el objetivo de obtener los valores maximos de cada
parametro

def valor_max(j, nombre):# "j" son los items que hay dentro de cada Key en el
Diccionario, Fuerzas y Momentos

Diccionario_almacen = {}

for value in range(@, 361): #Se establece el Rango cuando existe contacto
con el suelo

[}
]

str(99 + value)#Para que vaya de 90 a 450, empezando siempre desde
90

b = Diccionario_Dinamico[a][j]

Diccionario_almacen [a] = b # Se ha creado un Diccionario donde se
colocan los valores de cada Elemento en el

# rango donde la pata hace contacto con el suelo

max_key = max(Diccionario_almacen.items(), key=operator.itemgetter(1))[0]#Se
obtiene en que angulo se produce el max valor
min_key = min(Diccionario_almacen.items(), key=operator.itemgetter(1))[0]

max_value
min_value

Diccionario_almacen[max_key]
Diccionario_almacen[min_key]

print(f" {nombre}: \n\t Maximo Valor [Key:Value]: {max_key}¢ = {max_value},
\n\t Minimo Valor [Key:Value]: {min_key}° = {min_value} \n")
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#EX Ey Gx23 Gy23 Gx25 Gy25 Hx Hy Ax Ay Lx Ly Nx56 Ny56 Nx510 Ny510 Ax_1
Ay_1 Px Py Tent
#j = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
17 18 19 20

#Se ejecuta la funcidén para las 21 variables

Ex_max = valor_max(9, 'Ex_max"')
Ey_max = valor_max(1l, 'Ey max"')

Gx23_max = valor_max(2, 'Gx23_max')
Gy23_max = valor_max(3, 'Gy23 max')

Gx25_max = valor_max(4, 'Gx25_max')
Gy25_max = valor_max(5, 'Gy25_max')

Hx_max = valor_max(6, 'Hx_max')
Hy_max = valor_max(7, 'Hy max')

Ax_max = valor_max(8, 'Ax_max")
Ay_max = valor_max(9, 'Ay_max')

Lx_max = valor_max(10, 'Lx_max"')
Ly_max = valor_max(11l, 'Ly max')

Nx56_max = valor_max(12, 'Nx56_max")
Ny56_max = valor_max(13, 'Ny56_max")

Nx510_max
Ny510_max

valor_max(14, 'Nx510_max")
valor_max(15, 'Ny510_max")

Ax_1_max = valor_max(16, 'Ax_1_max')
Ay 1 max = valor_max(17, 'Ay_1 max')

Px_max = valor_max(18, 'Px_max")
Py_max = valor_max(19, 'Py max')

Tent_max = valor_max(20, 'Tent_max')

import matplotlib
from matplotlib.patches import Ellipse #Esto es para poder emplear letras
griegas en la grafica

def valoresItem(j):# "j" son los items que hay dentro de cada Key en el
Diccionario
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x_TItem
y_Item

[1
[1

for value in range(90, 450):

[}
1]

str(value)
b = Diccionario_Dinamico[a][j]

x_Item.append(int(a)) #Variacidén posicioén Thetha2
y_Item.append(b)

#print(x_Item)
#tprint(y_Item)

#GRAFICA#

#Creacidén de la grafica

fig,ax = plt.subplots() #Este comando es el que nos permite empezar con el
grafico, crea un FRAME

ax.plot(x_Item, y_Item, color = 'r', linewidth = '5")

#Se colocan los ejes CARTESIANOS

xmin, xmax = ax.get_xlim()

ymin, ymax = ax.get_ylim()

ax.grid(True, linestyle= '-")

ax.annotate("", xy=(xmax,0), xytext=(xmin,0),

arrowprops=dict(color="black', width=1.5, headwidth = 8,
headlength=10))
ax.annotate("", xy=(0,ymax), xytext=(0,ymin),
arrowprops=dict(color="black', width=1.5, headwidth = 8,

headlength=10))

#Titulos de los ejes

ax.set_title('Torque Entrada VS. 02', loc = "center", fontdict =
{'fontsize':16, 'fontweight':'bold'})

ax.set_ylabel('Torque Entrada (N-m)', fontdict = {'fontsize':14,
"fontweight':'bold'})

ax.set_xlabel(r"$\theta$2", fontdict = {'fontsize':15, 'fontweight':'bold'})

plt.xticks(range(90, 480, 30)) #Regular los numeros puestos en el Eje X

plt.show()

T = valoresItem(20)
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ANEXO Il. Programacion en Arduino

#define STEP 4
#define DIR 5

#define STEP2 6
#define DIR2 7

#define STEP3 8
#define DIR3 9

#define STEP4 10
#define DIR4 11

//Se definen la categoria de entrada o salida de datos con los que se trabaja
void setup()

{
pinMode(STEP, OUTPUT);

pinMode(DIR, OUTPUT);

pinMode(STEP2, OUTPUT);
pinMode(DIR2, OUTPUT);

pinMode(STEP3, OUTPUT);
pinMode(DIR3, OUTPUT);

pinMode(STEP4, OUTPUT);
pinMode(DIR4, OUTPUT);
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void loop()

{

/IMediante LOW o HIGH se marca el sentido de giro de los motores, todos deben
tener el mismo sentido de giro

digitalWrite(DIR, HIGH);

digitalWrite(DIR2, HIGH);
digitalWrite(DIR3, HIGH);
digitalWrite(DIR4, HIGH);

llcon un bucle FOR, haces que los motores hagan los diferentes pasos hasta
completar una revolucion completa. son 200 pasos debido a que cada paso tiene un
angulo de 1.8 °

for(inti=0; i <200; i++)

{
digitalWrite(STEP, HIGH);
digitalWrite(STEP2, HIGH);
digitalWrite(STEP3, HIGH);
digitalWrite(STEP4, HIGH);
delay(1);

digitalWrite(STEP, LOW);
digitalWrite(STEP2, LOW);
digitalWrite(STEP3, LOW);
digitalWrite(STEP4, LOW);
delay(1);
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ANEXO lIl. Planos del robot andador escala 1:1

Desarrollo e implementacion de robot andador tipo Jansen
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