=

UNIVERSIT/.\T ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

g
*

TRABAJO DE FIN DE GRADO EN INGENIERIA MECANICA

MODELADO Y SIMULACION
DINAMICA DE UNA PLATAFORMA
ARTICULADA AUTOPROPULSADA

Autor: NICOLAS VIQUEIRA DIAZ-ALEJO
Tutor: JOSEP LLUIS SUNER MARTINEZ

Cotutor: PALOMA VILA TORTORSA

Curso Académico: 2017-2018






MODELADO Y SIMULACION DINAMICA DE UNA PLATAFORMA ARTICULADA AUTOPROPULSADA

AGRADECIMIENTOS

A L‘(}% d/lw/ /w ﬁ valove.






MODELADO Y SIMULACION DINAMICA DE UNA PLATAFORMA ARTICULADA AUTOPROPULSADA

RESUMEN

En el presente Trabajo Fin de Grado se abordaran las etapas de disefio, modelado y
simulacién dindmica de una plataforma elevadora mdvil de personal (PEMP) articulada,
muy utilizadas actualmente para trabajos de mantenimiento y construccién. En un
primer lugar se presentaran los conocimientos tedricos iniciales necesarios, tanto de la
maquina a desarrollar como de los programas CAD. El software CAD empleado a lo largo
de todo el trabajo es el Autodesk Fusion 360. Durante una primera fase del trabajo, el
alumno debera realizar una busqueda de informacién referente al disefio actual de
plataformas elevadoras. Una vez localizado un modelo real, se definird el disefio a
desarrollar definiendo tanto sus aptitudes como sus dimensiones. Posteriormente se
procedera al modelado de cada una de las piezas asi como una explicacién del
ensamblaje de las mismas. Previo a la simulacion dindmica se abordara una etapa de
preparacidon en la que serdn definidos todos aquellos aspectos y caracteristicas
necesarios como materiales, movimientos, etc. Se obtendrdn y analizaran aquellos
pardmetros y situaciones dindmicas mds importantes y criticas para, realizar un mapa
de trabajo de lamaquinay compararlo con el real. Por Ultimo se valorara de forma global
el alcance de los objetivos de disefio y se presentarda un presupuesto del proyecto
realizado.

Palabras clave: PEMP articulada, Disefio, Modelado, Andlisis.
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DOCUMENTO I: MEMORIA 1. INTRODUCCION

1. INTRODUCION

1.1. Alcance

Antes de empezar a explicar el trabajo es necesario justificar la eleccion del titulo, ya
qgue ayudara a entender de mejor manera el estudio. Desde el origen de los tiempos ha
existido la necesidad de poder elevar cargas y personal a alturas considerables para
poder solventar infinidad de problemas. Ya con el desarrollo tecnolégico tan acusado
que se experimentd con la revolucion industrial se empezaron a desarrollar mecanismos
para lograr conseguir dicho fin de la forma mdas cémoda y segura posible.

Gracias al desarrollo a su vez de la hidraulica y los sistemas a presion se dispone de la
fuerza necesaria para levantar pesos elevados facilitando enormemente muchas tareas
qgue requerian lidiar con ellos. Asi pues debido a la importancia de estas maquinas, se
realizara andlisis dindmico de la plataforma elevadora mdévil de personal articulada
“Genie Z-51/30J-RT”

En primer lugar, se ha escogido esta maquina porque su ambito de aplicaciéon es muy
extenso, de forma que se puede utilizar en diferentes actividades de mantenimiento y
construccion.

En segundo lugary a nivel ingenieril esta maquina presenta un interés completo, ya que
cuenta con muchos elementos como sistemas hidraulicos, mecanicos, eléctricos,
neumaticos... Este hecho provoca que sea una maquina que esta en continua evolucion,
tanto a nivel de disefio, mejora de materiales o analisis estructural entre otros.

En definitiva, se considera que esta plataforma es una maquina muy completa en todos
los aspectos, ya que permite ser utilizada en muchos ambitos realizando diferentes
trabajos segun las necesidades de los operarios.

1.2. Objetivos

El presente proyecto consiste en la creacion de un modelo de la plataforma elevadora
movil de personal articulada “Genie Z-51/30J-RT” en el programa Autodesk Fusion 360
para su posterior estudio con las diferentes herramientas de simulacion dindmica que
nos facilita el programa MSC Adames.

Con ello, se pretende estudiar el comportamiento de la maquina en diferentes
condiciones de funcionamiento. Esto nos permitira conocer de forma aproximada el
comportamiento de la plataforma sin necesidad de hacer una prueba con la maquina
real.

El objetivo del trabajo de fin de grado presentado consiste en la integraciéon de

conocimientos de diferentes materias, adquiridos a lo largo de los estudios de grado
para conseguir:
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DOCUMENTO I: MEMORIA 1. INTRODUCCION

e Disefiar el modelo 3D mediante Autodesk Fusion 360

e Analizar el comportamiento dindmico del modelo computacional de Ia
plataforma elevadora “Genie Z-51/30J-RT” mediante MSC Adams

e Obtener las ecuaciones de movimiento del mecanismo mediante el método de
lazos.

e Comparar las distintas ecuaciones obtenidas

e Exponer las conclusiones obtenidas

1.3. Unidad de estudio
El trabajo se centra en la plataforma elevadora moévil de personal articulada “Genie Z-
51/30J-RT, en concreto en el movimiento de su brazo que actla para alcanzar el

movimiento deseado de la cesta.

1.4. Metodologia y plan de trabajo

1.4.1. Metodologia del TFG

Para llevar a cabo la elaboracién del presente trabajo de fin de grado, se ha seguido la
normativa para la realizacién de TFG y TFM del 7 de marzo de 2013, 21 de enero de 2015
y 28 de mayo de 2015 regulada por la Universidad Politécnica de Valencia i aprobada
por el gobierno.

1.4.2. Metodologia técnica y plan de trabajo

La planificacion para realizar el estudio sobre la plataforma elevadora moévil de personal
articulada “Genie Z-51/30J-RT consiste en 6 fases:

1. Busqueda de informacién sobre la plataforma tanto en internet como en los
libros que regulen la utilizacién de este tipo de maquinaria.

2. Obtencién de las medidas de la plataforma a partir de un archivo CAD en 2D.

3. Construccion del modelo 3D en el ordenador mediante el programa Autodesk
Fusion 360.

4. Resolucidon del problema de posicion para el mecanismo de brazos actuantes
mediante el método de lazos.

5. Obtener las ecuaciones de velocidad y aceleracién del mecanismo mediante el
método analitico.

6. Fusionar los datos de las ecuaciones de velocidad y aceleracién obtenidos con el
modelo 3D disefiado mediante el programa Adams.
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2. HERRAMIENTAS EMPLEADAS

2.1. Introduccion

A dia de hoy, gracias al gran desarrollo que se ha producido en la tecnologia electrénica
e informdtica es estas ultimas décadas, se ha conseguido disponer de los recursos
necesarios para poder desarrollar toda clase de softwares informaticos ejecutables en
practicamente cualquier ordenador con una procesador estandar.

Entre la gran variedad de programas resultantes de este gran desarrollo tecnoldgico, en
el trabajo se utilizan los programas CAD (Computer-Aided-Design). Los programas CAD
pueden dividirse de forma general en aquellos que trabajan usando sélo dos
dimensiones del espacio (2D) en el cual se trabaja con entidades geométricas vectoriales
sobre una interfaz grafica y por otro lado, aquellos que afiaden a este concepto del 2D
una tercera dimensién, los llamados programas 3D, pudiendo asi representar sélidos y
volimenes. Como se ha comentado anteriormente gracias a que no se necesitan
ordenadores de altisima gama para poder ejecutar estos programas y dado que
disponen de interfaces muy intuitivas y simples de utilizar, a dia de hoy la gran mayoria
de la industria utiliza estos programas.

Pese a que las licencias de estos programas en su mayoria no son libres, es decir, hay
que pagar a la empresa desarrolladora del mismo una cifra considerable de dinero, cabe
mencionar que suponen un ahorro enorme para las empresas que se benefician de los
mismos. Dicho ahorro se hace visible cuando se piensa en como trabajaban estas
empresas antes de disponer de estas herramientas. Anteriormente tenian la necesidad
de hacer los planos a mano y luego modelos a escala de su producto final para
posteriormente ensayarlos frente a las solicitaciones mecanicas que fuesen a soportar
durante su vida util o incluso si esto no fuera posible, fiarse Unicamente de calculos y
suposiciones realizadas por los ingenieros, con los riesgos que eso conlleva. A la larga
estos procesos eran mucho mas costosos que la obtencién de un software donde
puedes hacer una primera aproximacion al mundo real.

Debido a que hoy en dia el uso de estas herramientas 3D se encuentra tan extendido y
como alumno de una carrera técnica, a lo largo de la misma he podido trabajar y
experimentar la comodidad y ventajas que éstas aportan. El software utilizado en el
trabajo que se presenta se exponen a continuacion.
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2.2. Programas CAD — Autodesk AutoCAD 2018

AutoCAD es un software de dibujo asistido por ordenador de modelos 2D y 3D. Su primer
programa fue presentado en diciembre de 1982 y actualmente es el programa de dibujo
asistido mas usado en el mundo. Este programa es usado en muchos ambitos de la vida
profesional como pueden ser arquitectura, construccién, fabricacién, industria o
investigacion. En el caso de la Ingenierita Mecdnica el programa nos ayuda a la creacion
de planos de piezas, maquinas u otros derivados relacionados con las maquinas.

En el caso de este trabajo final de grado, AutoCAD permite visualizar los planos de la
plataforma elevadora movil de personal articulada “Genie Z-51/30J-RT” en 2D. A partir
de se obtendran las medidas de la plataforma mediante la herramienta Acotar.
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Figura 2.1 — Herramienta Acotar en AutoCAD 2018
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2.3. Programas CAD — Autodesk Fusion 360

Fusion 360 es un programa informatico que nos ayuda al disefio de solidos, combina
el disefio mecdnico e industrial, la simulacién, la colaboracion y el mecanizado en un
conjunto de herramientas integrado que abarca desde el concepto hasta la
fabricacién de los productos. Es la primera herramienta de modelado 3D CAD CAM
y CAE de su tipo. Conecta todo el proceso de produccién y desarrollo de un producto
en una Unica aplicacién que opera en la nube. Se trata de una herramientas muy
utilizada en el dmbito de la ingenieria, ya que nos permite reproducir de una forma
exacta el comportamiento y geometria exacta de muchas piezas. La gran ventaja
que ofrece este programa es que permite guardar todos los archivos en la “nube” y
es compatible con todos los sistemas operativos.

Para este proyecto, se utiliza Fusidn 360 para la creacidon del modelo 3D CAD que se
exporta posteriormente a MSC Adams para el analisis dindmico. Asi como para la
obtencidn de los planos de cada componente de la plataforma.

Figura 2.2 — Modelado de piezas en Autodesk Fusion 360
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2.4. Programas simulacion dinamica — MSC Adams

ADAMS (acrénimo de Automated Dynamic Analysis of Mechanical Systems) es un
software de simulacién de dindmica multicuerpo equipado con soluciones numeéricas
Fortran y C ++. ADAMS fue desarrollado originalmente por Mechanical Dynamics
Incorporation, que luego fue adquirida por MSC Software Corporation. Adams ha
demostrado ser muy esencial para VPD (Desarrollo de Prototipos Virtuales) a través de
la reduccion del tiempo de produccién del producto y los costos de desarrollo del
producto.

Adams es uno de los softwares de Dindmica Multicuerpo mas utilizados en el mundo. Es
utilizado por empresas lideres en multiples industrias para desarrollar y probar los
productos que vemos todos los dias. Se compone de varios modulos que permiten hacer
simulaciones del funcionamiento por medio de animaciones, realizar analisis
de vibraciones, realizar analisis de esfuerzos, etcétera. Durante este proyecto se van a
utilizar los siguientes médulos:

e Adams/View = Realiza simulaciones de un mecanismo.
e Adams/Solver 2 Genera los calculos para la solucién de un mecanismo. Es usado
por los demds maddulos.

Este software sera utilizado para la simulacién dinamica de la plataforma, analizando
diferentes condiciones de funcionamiento de esta para crear un mapa de trabajo y
compararlo con el de la maquina real.
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Figura 2.3 — Ejemplo proyecto en MSC Adams
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3. INTRODUCCION A LAS PLATAFORMAS ELEVADORAS MOVILES DE PERSONAL

3.1. Plataformas elevadoras

La plataforma elevadora moévil de personal (PEMP) es una maquina movil destinada a
desplazar personas hasta una posicion de trabajo, con una Unica y definida posicién de
entrada y salida de la plataforma. Se utilizan para efectuar trabajos en altura de distinta
indole, principalmente montajes, reparaciones, inspecciones u otros trabajos similares.
Estan constituida como minimo por una plataforma de trabajo con érganos de servicio,
una estructura extensible y un chasis. Existen plataformas sobre camion, articuladas y
telescdpicas, autopropulsadas de tijera, autopropulsadas articuladas o telescépicas y
plataformas especiales remolcarles entre otras.

Segun la norma UNE-EN 280, los elevadores destinados a uso de personal (PEMP) se
clasifican en funcidn de la proyeccién vertical del centro de gravedad (c.d.g) de la carga
en:

e Grupo A: Son las que la proyeccidn vertical del centro de gravedad (c.d.g.) de la
carga estd siempre en el interior de las lineas de vuelco?, teniendo en cuenta
todas las posibles configuraciones de la maquina y a la mdxima inclinacién del
chasis especificada por el fabricante.

e Grupo B: Son las que la proyeccion vertical del centro de gravedad (c.d.g.) de la
carga puede estar en el exterior de las lineas de vuelco.

Existe una segunda clasificacidn complementaria a la primera en funcién del tipo de
traslacidon que permiten las PEMP, se dividen en tres tipos:

e Tipo 1: La traslacién solo es posible si la PEMP se encuentra en posicién de
transporte.

e Tipo 2: Latraslacidon con la plataforma de trabajo en posicion elevada solo puede
ser mandada por un organo situado en el chasis.

e Tipo 3: La traslacidon con la plataforma de trabajo en posicién elevada puede ser
mandada por un érgano situado en la plataforma de trabajo.

1 Se definen lineas de vuelco como aquellas que delimitan la regién en la que se encuentra la base o
apoyo del sistema elevador
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1ib -RA
Estatica
de brazo

1a
Estatica
vertical

2a

Movil desde
chasis vertical

2 —
2 & s

Movil desde
chasis de brazo

Movil vertical

Moévil de
brazo

Figura 3.1 - Tipos de PEMP segtin norma UNE 58923

3.2. Partes

Las distintas partes que componen una PEMP se pueden ver en la figura 3.2 y se
describen a continuacion:

e Plataforma de trabajo: Esta formada por una bandeja rodeada por una
barandilla, o por una cesta.
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e Chasis: Es la base de la PEMP y puede ser autopropulsado, empujado o
remolcado. Puede estar situado sobre el suelo, ruedas, cadenas, orugas o bases
especiales y fijado con estabilizadores, ejes exteriores, gatos u otros sistemas
gue aseguren su estabilidad.

e Estructura extensible: Estructura unida al chasis sobre la que esta instalada la
plataforma de trabajo, permitiendo moverla hasta la situacién deseada. Puede
constar de uno o varios tramos, brazos simples, telescépicos o articulados,
estructura de tijera o cualquier combinacién entre todos ellos, con o sin
posibilidad de orientacién con relacién a la base.

e Elementos complementarios:
- Estabilizadores: dispositivos o sistemas concebidos para asegurar la

estabilidad de las plataformas como pueden ser gatos, bloqueo de
suspension, ejes extensibles, etc.

- Sistemas de accionamiento: sistemas que sirven para accionar todos los
movimientos de las estructuras extensibles. Pueden ser accionadas por
cables, cadenas, tornillo o por pifién y cremallera.

- Organos de servicio: Incluye los paneles de mando normales, de seguridad y
de emergencia.

Figura 3.2 — Partes de una plataforma elevadora mavil de personal
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3.3. Tipos

A continuacién se presentan de forma general aquellas que son mas utilizadas y
conocidas a dia de hoy en el sector del mantenimiento y construccion:

e PEMP sobre camidn articuladas o telescépicas (1B - 2/3) : se utiliza para trabajos al
aire libre situados a gran altura, como pueden ser reparaciones, mantenimiento,
tendidos eléctricos, etc. Consta de un brazo articulado con gran amplitud de
movimientos capaz de elevarse a alturas de hasta 100 m. y de girar de forma
continua o no continua 360° respecto del eje que le ancla al chasis del camién.

e PEMP de tijera autopropulsadas (3A - 2/3): es una maquina disefiada para la
elevacidén vertical mediante una estructura extensible unida al chasis en forma de
tijera con altura maxima de 25 m. Al disponer de una plataforma amplia, puede ser
utilizada por varios operarios simultaneamente, asi como elevar grandes cantidades
de material. Pueden estar alimentadas por baterias, motor de explosidén y traccién a
las cuatro ruedas. Este tipo de plataformas se utiliza para trabajos de instalaciones
eléctricas, mantenimientos, montajes industriales, etc.

e PEMP articuladas o telescépicas autopropulsadas (3B — 2/3): Se trata de la PEMP
de estudio en este trabajo, se caracteriza por tener un brazo articulado y seccién
telescopica o solo telescépica con gran amplitud de movimientos unido al chasis. El
chasis suele ser una plataforma sobre ruedas autopropulsada, aunque es posible su
montaje sobre vehiculo, cadenas o remolque. Estas PEMP permiten salvar
obstaculos bajo el area de trabajo y permiten salvar grandes desplazamientos. Otras
caracteristicas que tienen que pueden girar, a izquierdas o derechas, de forma
continua o no continua, 3602. Del mismo modo que el tipo anterior, el sistema de
autopropulsidon puede estar constituido por un motor de combustién interna
alternativo o uno eléctrico por medio de baterias. Se utilizan principalmente para
labores en zonas de dificil acceso en las que se necesita alcanzar alturas elevadas
con un alcance de hasta 40 m.

Figura 3.3 — PEMP sobre camion Figura 3.4 — PEMP de tijera Figura 3.5 — PEMP articulada o

articulada o telescopica autopropulsada telescpica autopropulsada
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3.4. Riesgos y factores de riesgo

A la hora de plantear el disefio final de la PEMP es muy importante tener en cuenta una
serie de riesgos que se producen durante la utilizacion de la maquina. El conocimiento
con anterioridad de estos riesgos puede ayudar a realizar un disefio dptimo para
evitarlos. En este apartado se comentan de forma general aquellos mas frecuentes.

o Caidas del operario desde la plataforma de trabajo debida a:

- Basculamiento de la plataforma debido a estar situado sobre una superficie
inclinada o en mal estado asi como por la falta de estabilizadores.

- Plataformas con ausencia de barandillas de seguridad parcial o total

- Utilizacion de elementos auxiliares durante el trabajo para ganar mas altura
mediante escaleras, banquetas, etc.

- Trabajar sobre la plataforma sin los equipos de proteccion individual
debidamente anclados.

- Rotura de la plataforma de trabajo por sobrecarga, deterioro o mal uso de la
misma.

e Vuelco de la plataforma debido a:

- Trabajar sobre una superficie inclinada o en mal estado.

- Fallo del terreno sobre el que se apoya el chasis por hundimiento o
reblandecimiento de la superficie.

- No utilizar estabilizadores, hacerlo de forma incorrecta, apoyarlos total o
parcialmente sobre superficies poco resistentes.

- Sobrecarga de la plataforma respecto a su resistencia maxima permitida.

- Uso inadecuado de la PEMP como por ejemplo utilizarla como una grua para
elevar cargas suspendidas.

- Notener en cuenta los efectos del viento durante el trabajo.

e Caida de materiales debido a:
- Vuelco de la PEMP.
- Roturay desprendimiento de alguna de las partes de la plataforma de trabajo.
- Herramientas sueltas o materiales dejados sobre la superficie.

e Golpes o atrapamientos de partes del cuerpo con la plataforma debidos a:

- Movimientos de elevacidn o pequefios desplazamientos del equipo en
proximidades de obstaculos fijos o modviles sin las correspondientes
precauciones.

- Apoyarse o situarse en las proximidades del mecanismo durante las operaciones.

- Efectuar algun tipo de actuacion en la estructura durante la operacion de bajada
de la misma.

- Situarse entre el chasis y la plataforma durante la operacién de bajada de Ia
plataforma de trabajo.

e Accidentes eléctricos directos o indirectos debidos a:
- Proximidad a lineas eléctricas de alta tension y/o baja tension ya sean aéreas o

en fachada.
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e Intoxicaciones o quemaduras debidas a:

- Mantener el motor encendido durante el repostaje de combustible.

- Una manipulacién inadecuada de las baterias de la maquina

- Contacto con liquido hidrdulico por rotura de alguna manguera del circuito
hidraulico.

- Utilizacion de PEMP en zonas o locales cerrados con escasa ventilacion siendo el
sistema de propulsién de la misma un motor de explosidn lo que conlleva a la
inhalacion continuada de los gases de combustion.
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4. DISENO Y MODELADO

4.1. Definicion y caracteristicas de diseiio

Entre la enorme variedad de posibles PEMP en el mercado, se ha escogido aquella que
aprovecha la tipologia de brazo articulado, permitiendo realizar trabajos industriales a
altura que precisen de libertad de movimiento. Se trata de una maquina muy versatil
que hoy en dia es utilizada en labores de construccién, limpieza, mantenimiento, etc.

Su uso es tan extendido debido a la capacidad que posee para realizar labores en zonas
de dificil acceso en las que se necesita alcanzar alturas elevadas con un alcance de hasta
40 m. Ademas es capaz de elevar grandes cantidades de peso (superiores a 200 Kg) que
anteriormente debian de solucionarse a base de poleas y andamios, lo que supone una
gran reduccién de esfuerzo y tiempo en este tipo de trabajos.

Las principales ventajas que se encuentran al utilizar este tipo de plataformas son:

e El disefio de la plataforma proporciona polivalencia de movimiento gracias a su
versatilidad y a su alcance horizontal.

e Sistema de autopropulsién que simplifica su desplazamiento hasta la zona de trabajo
deseada, asi como el cambio de posicién dentro de dicha zona.

e Optimizacién de tiempo de trabajo, ya que no es necesario montar y desmontar los
andamios, un proceso que conlleva bastante tiempo.
Evitamos la necesidad de tener personal empleando tiempo en montar el andamio.

e El trabajador cuenta con una superficie util de trabajo mucho mads extensa y segura
que en el caso de utilizar andamios convencionales lo que permite realizar mas
tareas a la vez si todo el material necesario ya se dispone en la misma y no toca bajar
a por este cada vez.

e Son muchos mas seguras que los andamios, tanto para trabajadores como para el
resto de las personas.

Antes de empezar con el modelado de la PEMP, resulta necesario conocer las piezas que
la componen, asi como una visidon mas detallada de la maquina que se va a desarrollar
alolargo del proyecto. La PEMP elegida es el modelo Z51/30J-RT de la compaiiia Genie,
el cual ha servido como base del modelo. Esta PEMP es ideal para rehabilitar fachadas,
estructuras metalicas, reparacion de puentes, etc. También es perfecta para obras en
altura de dificil acceso, incluso en terrenos accidentados. Su gran movilidad lateral y su
versatilidad permiten llegar a cualquier punto. Adema3s, presenta la gran ventaja de que
su mantenimiento es minimo. A continuacidn se indica de forma general las piezas de
las que se compone asi como una pequefa explicacién de las mismas.
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Articulacion Superior

g

Bazo Superior
(Telescopico)

Articulacion Intermedia

PLATAFORMA DE
TRBAJO

Bazo Intermedio
(Simple)

- ESTRUCTURAS \

EXTENSIBLES

Pistones

Hidraulicos

Articulacion Inferior ———» .
Bazo Inferior

(Simple)

CHASIS Y
SISTEMA MOTRIZ

I o

. —
o A myr

© mimim &

Figura 4.1 — Partes generales PEMP articulada Genie Z51/30) - RT

A. Plataforma de trabajo

Se trata de la plataforma sobre la que los operarios realizan su trabajo. Esta formada
por una bandeja rodeada por una barandilla. Estas son un elemento de seguridad para
garantizar la integridad del operario. Suelen contar con una entrada y salida por medio
de una puerta integrada en el propio perimetro de la barandilla.

B. Chasis

Es la base de la PEMP situada sobre las ruedas que soporta la carga de la misma, en este
caso es autopropulsado por un motor diésel. Es posible encontrar sistemas integrados
en el propio chasis cuyo objetivo es aumentar la estabilidad de la maquina cuando ésta
se encuentra en posicion de trabajo como por ejemplo estabilizadores hidraulicos
laterales.
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C. Estructuras extensibles

Constituido principalmente por barras metalicas de perfil rectangular unidas entre si por
pasadores y rigidizadores. En funcién de la cantidad de barras que se encuentren
constituyendo el mecanismo se podran alcanzar diferentes alturas, siempre teniendo en
cuenta las limitaciones estructurales presentes que limitan las alturas mdaximas de
operacién en este tipo de elevadores. Las estructuras extensibles de esta plataforma
estan formada por:

e Seis brazos simples (inferiores, intermedios y superiores)
e Un Brazo Telescépico
e Articulaciones (Tipo Par Ry Par P)

D. Elementos complementarios

- Sistemas de accionamiento: son sistemas que sirven para accionar todos los
movimientos de las estructuras extensibles.
e Pistones Hidrdulicos: elementos encargados de producir la fuerza
necesaria para hacer que el mecanismo levante la carga de trabajo.
Dicho sistema estd constituido por una bomba volumétrica trabajando
con un fluido incompresible y el pistdn telescépico.

- Organos de servicio: Se trata de los paneles de control que sirven para llevar
a cabo la traslaciéon de la plataforma a$ como la del chasis. También se han
de considerar aquellos que se encargan de la seguridad en caso de
emergencia.

A la hora del disefio el principal problema reside en el hecho de que los fabricantes de
esta maquinaria no facilitan los planos de construccion, lo que es completamente
entendible y licito, para evitar plagios de documentacion de empresas competidoras en
el mercado.

A
A
A\ Longitud de plataforma 0,76 m
AAncho de plataforma 1,83 m
AAltura - replegada 2,13m
A Longitud - replegada 7,58 m
AAncho 2,29 m
A Distancia entre ejes 2,03m
A Altura libre sobre el suelo - centro 0,375 m

Figura 4.2 — Dimensiones generales PEMP proporcionada en el catdlogo
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Debido a ello y con el objetivo de disponer de una base sobre la que dimensionar las
piezas, se ha utilizado la informacién dimensional que se facilita en los catalogos
comerciales junto con un archivo CAD 2D. Mediante un escalado de estos y utilizando el
programa AutoCAD el objetivo es obtener unas dimensiones aproximadas de la
maquina.

Cabe mencionar que las medidas extraidas mediante este procedimiento son
meramente orientativas, no tomandose en ningln caso como medidas estrictas de
dimensionado. Sera tras el estudio dinamico cuando se vea si estas dimensiones son
suficientes para cumplir con los requerimientos mecanicos adecuadamente o si por el
contrario han de ser modificadas.

Las caracteristicas técnicas de la PEMP articulada con la que se va a trabajar han sido
obtenidas del catdlogo, no siendo exactamente las mismas pero si lo mas parecidas

posible.

Dimensiones

Altura maxima de trabajo*

Altura maxima de la plataforma

Alcance horizontal max.

Altura de la articulacion del brazo (max.)

Productividad

Capacidad de elevacion

Rotacion de la plataforma

Rotacion vertical del plumin

Rotacion de la torreta

Voladizo posterior de la plataforma giratoria
Velocidad de traslacion — replegada
Velocidad de traslacion — elevada**
Pendiente superable - 4x4 - replegada***
Radio de giro — int.

Radio de giro — ext.

Controles

Neumaticos

Potencia

Alimentacion

Unidad de alimentacion auxiliar
Capacidad del deposito hidraulico
Capacidad del deposito de combustible

*kkk

Peso

17,59 m
15,59 m
9,37 m
7,39 m

227 kg

160°

135° (+78°/-57°)

355° no continua

cero

8 km/h

1 km/h

45%

1,68 m

450 m

12V DC proporcionales
315/55 D20 de espuma

Deutz D2011 LO3i 3 cilindros diésel 35,8 kW
12V DC

90,9 L

64,4 L

7.394 kg

Figura 4.3 — Caracteristicas técnicas de la PEMP proporcionadas en el catdlogo
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4.2. Obtencion de las dimensiones

Para la realizacidn de este apartado se tiene un plano 2D en formato.dwg a escala 1:50.
A continuacién se abrird en AutoCAD y una vez dentro del programa se reescala el plano
mediante la herramienta Escalar multiplicando por el factor de escala 50 para tener el
planoen 1:1y poder medir como en la realidad. Seguidamente mediante la herramienta
Acotary Distancia se obtienen las dimensiones de la plataforma.

Hay que tener en cuenta que no se puede obtener exactamente todas las dimensiones
de la plataforma, ya que los planos de los que se dispone solo muestran esta en posicion
de reposo quedando algunos componentes ocultos. Debido a esto, el comportamiento
de nuestro modelo en MSC Adams no sera exactamente igual al que tendria el modelo
real de la PEMP Genie Z51/30J - RT. Pero si conseguira un comportamiento parecido que
permitira mejorar algunas caracteristicas de la plataforma.

B Plano escalado.dwg (¥ escriva palabra clave o frase 5t X iniciar sesion + ¥
Inicio | Insercién  Anotar  Paramétrico  Vista  Administrar  Salida  A360 €
S5 @ = EOA L ALY g v R - B
— I . Grupos
a- % I L O ] P
s ) ..' T Amta,i EECiEs ,' - L I Propi... Utilidades  Porta..  Vista
- A@aE-a - B decpn & % % M

Dibujo ¥ Modificar + Anotacién ¥ Capas Bloque ¥ -

Linea Polilinea Circulo  Arco

Inicio Plano escalado* +

[~][Superiof][Estructura aldmbrica 2D] Genie

e segundo punto o <
\ [y

Comando: DIST
Precise primer punto:

B 8B\ - DIST Especifique segundo punto o [puntos Miltiples]: -

Modelo | Layout!  Layout2 MODELO | 4t = v K Au- a4+ % L =

Figura 4.4 — Obtencion de las medidas en AutoCAD

4.3. Modelado de las piezas

Como se ha comentado anteriormente, para realizar el modelado de la PEMP
utilizaremos el programa Autodesk Fusion 360. A continuacién se describe brevemente
las herramientas mas utilizadas durante el proceso de modelado

Para llegar a los resultados deseados, primero se realiza un croquis de cada pieza
mediante la herramienta “Sketch” a partir de las cotas obtenidas anteriormente en
AutoCAD. Cabe destacar la importancia de las restricciones a la hora de realizar esta
operacién para no tener ningun fallo geométrico.
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i R H v~ @®  NicolasViqueira v @ v
@ 4-Unién ..zos v11* O X | +

I BQodmw@a @ Ha W = o 8 2 B <

SKETCHY CREATEY MODIFY Y | ASSEMBLE ¥ CONSTRUCT Y | INSPECTY ' INSERTY | MAKEY ' ADD-INS SELECT ¥ | STOP SKETCH

L FRONT
« BROWSER ol e} J
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o
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= =)
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w
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Figura 4.5 — Ejemplo croquis mediante la herramienta “Sketch” de una pieza en
Autodesk Fusion 360

Al croquis se le puede dar volumen mediante la herramienta “Extrude” para que
componentes se parezcan lo mas posible a la realidad.

0os

H R H v~~~ @®  Nicolas Viqueira v @ v

@ 4-unién ..zos v11* O X I +

] Bouwgéa @ B 0| = T

SKETCHY MODIFYY | ASSEMBLEY | CONSTRUCTY | INSPECTY | INSERTY | MAKEY = ADD-INS | SELECTY
<« BROWSER &5 New Component

X
PRl ® & 4-union Brazos vi1 [O) Dfextrude elx]

& Revolve

Start |> profile Plane v
Direction Gy one side v
Adds depth to a closed sketch profile or Eceny I' 'l Bitancs -

&
(o Sweep planar face. Distance 220 mm |v

b &} Document Settings
D [EJ Named Views O Loft
>
>

@ [EJ origin &, Rib Select the profile or planar face then specify - N Taper Angle 0.0 deg |v
the distance to extrude. <

© B, skewches, 8 web
(©J Hole H
Thread
(& Box

() cylinder

. Operation () New Body v

@ sphere
©) Torus
Coil
@ Pipe
Pattern
(g mirror
&2 Thicken
& Boundary Fill
@, Create Form
(), Create Base Feature

220mm | w %\

&) Create Mesh

COMMENTS ®|

T ©va 1 Q Qv v@vEﬂv' 1 Profile | Area : 2.746E+05 mmA2
=S

Mer s Botoooocy @

Figura 4.6 — Ejemplo herramienta “Extrude” de una pieza en Autodesk Fusion
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Finalmente para hacer mas realista el modelo se vacian algunas piezas también
mediante la herramienta “Extrude”, se hacen agujeros mediante la herramienta “Hole”
y se redondean los bordes de algunas de ellas mediante la herramienta “Fillet”.

Eii B H &«v~~~y (C) Nicolas Viqueira v @ v
@ 3-Union ...edios v9 O xl @ 2-Brazo ...erior v4* O x| P 1-Basev7* o x|+

I Bom @@ @ Ha ¢ = . me —

SKETCHY MODIFYY | ASSEMBLEY | CONSTRUCTY | INSPECTY INSERTY ' MAKEY | ADD-INS | SELECTY [
<, : . Face A 1 selected 8 r
« BROWSER 5 New Component
= | Reference Select
Pl® @ 1-Basevz [O) @ Extias £

D Revolve Distance 0.00 mm v

O 4% Document Settings &

- Sweep Reference Select

D [ Named Views O Loft

> @ EJ origin & Rib v Shape Settings

> Q [, Bodies, [ web Extents || Distance &

> Sketches (@) Hole

(o] Hole Type
Jhresd Creates a hole based on user-specified values
(@ ox and selections. BT m uE
(@ cylinder Drill Point u
@ sphere Select a face to place the hole then select - .
edges to position the hole on the face, or % 200.00 mm
©Torus select sketch points to place multiple holes. 3 -
Coil Specify the hole type, tap type and size A
& pipe values. —_
Pattern
(I Mirror
& Thicken -~ [118.0 deg
(@& Boundary Fill 300.00 mm
@@, create Form
N ~ > Objects To Cut
\. [}, Create Base Feature
\
& Create Mesh
\ K I
X e o Cancel
COMMENTS °l Cvie W & Qv DvilveEy § 1 Face | Area : L116E+06 mmA2
— R
MHeb» QOEiiBfiBeggdBOOBNORE L 000 T o

Figura 4.7 — Ejemplo herramienta “Hole” de una pieza en Autodesk Fusion 360

#H R H «v~o- ® Nicolas Viqueira v @ v
@ 4-unién ..zos v11* O X I +

I Boww@ @ B W = o o & H

SKETCHY CREATEY ASSEMBLEY | CONSTRUCTY | INSPECTY | INSERTY | MAKEY | ADD-INS | SELECTY
<« BROWSER el ({i# press pull Q

PR ® & 4-Union Brazosvil [O) (O Fillet E]
E£D Rule Fillet

@) Chamfer

Adds fillets or rounds to one or more edges. © EDIT FEATURE

& Named Views (@) Shell Select the target edges then specify the &5 NS electediig

b 4§} Document Settings
g
> @ EJ origin @ praft radius value. » Selections
D
D

© B, Bodies, Bl scale

Q [0 sketches & combine

& Replace Face
By split Face

(9 Split Body

@ silhouette Split
+}+ Move/Copy
B8 Align
@ Physical Material

Type Constant Radius ¥
Radius 17.45 mm |v
Tangent Chain ()
Curvature (G2)  (J

N Corner Type E

M

I ; } OK Cancel

@ Appearance A
[Z] Manage Materials

(3L Delete ®
[ compute All %8

Y. Change Parameters

17.45mm |v

g

COMMENTS el @ v@@ Q Qv Ol Ev’ - Multiple s'e_!ggllip’
Mer» M BOEOEOT @

Figura 4.8 — Ejemplo herramienta” Fillet” de una pieza en Autodesk Fusion 360
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Llegados a este punto resulta interesante pasar a una vision mads concreta de las piezas
gue se van a modelar, partiendo de la visidon general expuesta anteriormente en la
Figura 4.1 podemos pasar a una mas extensa que se muestra en la siguiente figura:

Cesta

Plataforma de

Trabajo Union Cesta

Pasador
Cesta

Qs

Chasis
Rueda
Chasis
Unién Chasis
Brazos Ay B
Base
Brazo Inferior (1)
N - N| . ]
Inferior »{ Brazo Inferior (2
gl I g @
PEMP Articulada
Genie Z51/30J-RT

Brazo Intermedio (1 )]

Estructuras

L

Intermedio ]—

Brazo Intermedio (2)]

Extensibles

Unién Intermedia

Brazo Telescopico

Telescopio

Superior

Brazo Superior (1)

Brazo Superior (2)

Piston Inferior ., .
Unién Superior

ol

Piston Intermedio

Elementos

Complementarios Piston Superior

Piston Telescopio

Piston Union

Ui ¢

Figura 4.9 — Despiece PEMP articulada Genie Z51/30J - RT
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Cabe comentar que en el esquema presentado sélo se nombran las piezas sin concretar
qué funcién desempenan ni dénde van colocadas, ya que ambas cosas seran
comentadas dentro del modelado concreto de las mismas. A continuacion se describe
el modelado de las diferentes partes de la plataforma donde se comenta el disefio de
estas y algunas medidas importantes, para ver todas las dimensiones consultar los
planos.

El paso inicial para empezar con el modelado de las piezas es crear una carpeta dentro
de la “nube” de Fusién 360, mediante la opcion New Folder, donde se guarden todas
las piezas para posteriormente a la hora ensamblar el conjunto completo el programa
sepa donde tiene que acceder para poder trabajar con ellas.

Para la creacién de cualquier pieza, el primer paso consiste en crear un nuevo disefio,
para ello se selecciona en la parte superior izquierda de la interfaz la opcién New Design
y a continuacidén se guarda en la carpeta creada anteriormente mediante la opcidn Save.

mmm
< DAO o Q ERAE) <~~~
P New Design
Data ‘ People New Design From File
‘ New Drawing | 2
@ v O New Drawing Template \
Open Details on Web
PaS ‘ master Q€ Save 2
B Save as
4a Recover Documents (0)
Export...
Live Review Session...
Share »
3D Print
Capture Image...
il Proyecto il Tarea 1 - Piezas View »
Scripts and Add-Ins...

il Tarea 2 - Piezas. il Tarea 4 - Leva

Figura 4.10 — Creacion de una nueva carpeta, opciones nuevo disefio y guardar

A continuacién se creara un croquis en 2D mediante la opcidn Sketch, se selecciona uno
de los tres planos de trabajo y se realiza el boceto mediante las herramientas
disponibles. Para que el modelado de las piezas sea correcto, es de vital importancia que
tras realizar el boceto y previo a la aplicacion de operaciones de modelado 3D se
compruebe que el boceto en cuestion se encuentra totalmente restringido, evitando
cualquier tipo de incertidumbre dimensional. Para ello las lineas de este tienen que
aparecer de color negro, es decir, es correcto geométricamente y tiene las restricciones
apropiadas, en caso contrario las lineas seran de color azul. Una vez terminado el
boceto, podemos pasar a la interfaz de modelado 3D seleccionando el botdn superior
derecho Finish Sketch.
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Figura 4.11 — Creacion de un nuevo boceto y sus herramientas

Debido a que los pasos descritos anteriormente son comunes para iniciar el modelado
de cualquier pieza, no se harda mas referencia a ellos siendo por ello pasos implicitos. Al
finalizar el Sketch se observa como cambia la interfaz gréafica, apareciendo en la parte
superior todo tipo de herramientas y operaciones nuevas que serdan comentadas
conforme vayan siendo utilizadas en el modelo. Segun se vaya trabajando se obtendrd
en la parte izquierda una ventana donde se irdn guardando todas las operaciones de
forma esquematica y secuencial, asi como una linea temporal de estas que aparecera
en la parte inferior de la pantalla. Resulta tremendamente interesante y atil ya que
permite de forma rdpida y sencilla acudir a cualquier operacién concreta realizada en la
pieza y poder modificarla, eliminarla o incluso desactivarla en caso de necesidad sin
alterar el resto de operaciones realizadas posteriormente.

4.3.1. Modelado de la Plataforma de Trabajo

e Pasador Plataforma:

Es la pieza de unidn entre la cesta y la unidn cesta. Para realizar este componente, se
realiza un croquis de un circulo de 50 [mm] de didmetro. Seguidamente mediante la
herramienta de extrusién se obtiene un cilindro con una altura de 500 [mm] de altura.
Ahora se hace un sketch en la parte superior de dicho cilindro, se dibuja otro circulo esta
vez de didmetro 65 [mm] y se extruye 20 [mm]. Finalmente mediante la operacidn Fillet
se realiza un empalme de 5 [mm)] de radio.
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e (Cesta:

Se trata de la plataforma sobre la cual los operarios trabajan. Para modelar este
componente, se realizara conjuntamente la base y las barandillas sobre un mismo
modelo. Para ello se dibuja rectdngulo de dimensiones 1830x760 [mm] y en su interior
otro de dimensiones 1730x660 [mm]. A continuacidn se realiza una extrusién de los 2
rectdngulos una distancia de 80[mm] obteniendo asi la base de la cesta. Seguidamente
se extruye solo el rectangulo mayor con una altura de 1160 [mm] formando la estructura
de la barandilla, en la opcidn Operation siempre seleccionamos Join para trabajar sobre
el mismo cuerpo creado anteriormente.

OB e~ © mEoomme Oo
® 1cesav = |8
2 + = o4 g 1 —_— E o ()
| Lo m@éE @ Hea o =l B B &
SKETCHY BNETSEAN MODIFYY | ASSEMBLEY | CONSTRUCTY  INSPECT  INSERTY = MAKEY ADD-INS  SELECTw
e COMMENTS 5] Ce

® EDIT FEATURE

s - profil piane

Direction 5 One Side

1160.00 mm

e 0.0deg

Bsoin

]
H
O

1 Profile | Area : 2.490E+05 mmA2

W > > Fool &

Figura 4.12 — Extrusion de la cesta

Para la creacién de los agujeros de la barandilla se realiza un boceto sobre una de las
caras mas grandes del rectdngulo. Dicho boceto consiste en un cuadrado de 550x500
[mm] separado del extremo 50 [mm], mediante la herramienta Rectangular Pattern se
obteienen los tres restantes por simetria. De la misma manera se obtiene los
rectdngulos centrales superior e inferior de dimensiones 550x350 [mm)] y finalmente el
rectdngulo central de 550x300 [mm)]. A continuacidn los rectangulos laterales se vacian
mediante la herramienta Extrude = Cut una distancia de 760 [mm] y los centrales 50
[mm] . De igual manera se obtienen los rectdngulos 500x660 [mm] de los laterales de Ia
cesta.

© SKETCH PALETTE
v Options

Construction © EDIT FEATURE

<
Look At & Profile m x
Sketch Grid Start b profile Plane
Snap %] Direction 1 One Side
Slice (m] Extent |+ pistance
Show Profile Distance -1830.00 mm
Show Points (%} 1830.00 mm Taper Angle (0.0 deg
Show Constraints. Operation & Cut

]

3D Sketch » Objects To Cut

S |v Constraints
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Collinear

Concentric

> e X

Midpoint

Figura 4.13 — Creacion de los agujeros de la cesta
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Con el objetivo de dotar de rigidez a la plataforma, mediante la extrusién de barras
rectangulares colocadas sobre la cara inferior se genera una estructura en forma V
formando 902 entre ellas.

Finalmente se disefa la unién de geometria rectangular en la parte posterior de la cesta.
Mediante la herramienta Construct = Midplane se crea un plano intermedio entre los
laterales de la cesta donde se realizara el sketch. Se extruye el boceto seleccionando la
opcidn Symmetric y por ultimo se redondean los bordes de la barandilla mediante la
herramienta Fillet.

e Uniodn Cesta:

Como su nombre indica, es la pieza que une la cesta con los brazos superiores. La
constituyen un cuadrado de 160 [mm] de lado con un circulo en su punto central de
50[mm] de diametro extruidos con una altura de 450 [mm] en el eje vertical. A
continuacion se realiza un Skecth de un rectangulo centrado en uno de sus lados de
dimisiones 385x150 [mm] que es extruido 280 [mm)] en el eje horizontal. A este ultimo,
mediante la herramienta Hole, se le realizan dos agujeros pasantes de 50 [mm] de
diametro en los extremos superior e inferior separados 100 [mm] de ancho y 200 [mm)]
de ancho, se extruye interiormente 280[mm]un perfil en rectangular en U y se
redondean las esquinas mediante la herramienta Fillet para obtener una apariencia real.

© EDIT FEATURE

© EDIT FEATURE .

Edges 3 selected 84
Profle ) 1selected JE3
Start P> profile Plane v 10.00 mm v
Direction & One Side Type () Constant Radius ¥
Extent |+ pistance v eadis ™, ™
Distance 28000 mm v
Taper Angle 0.0 deg v Tangent Chain

Curvature (G2
Operation (£} Join v @ Od

Corner Type E

0 ov | Cancel

O 28000 mm [y

(] OK Cancel

Figura 4.14 — Creacion de la Union Cesta

4.3.2. Modelado del Chasis

e Chasis:

Se trata de la parte de la maquina destinada a albergar el sistema motriz y la transmision.
Se trata de una pieza que ha sido modelada mds como elemento estético que como
funcional, en el sentido de que se ha simplificado significativamente ya que no juega un
papel importante en cuanto al mecanismo que se analiza.

Se ha simplificado a un rectangulo de 1730x1000 [mm] extruido 225 [mm]
simétricamente. Los ejes estdan formados por dos rectangulos de 1430x150 [mm]
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extruidos simétricamente 75 [mm] a los cuales se les afiade un cilindro de 100 [mm] de
diamétro y 430 [mm] de largo. Mediante la herramienta Mirror se obtienen los

restantes. También cuenta con un agujero pasante de 300 [mm] de didmetro en la parte
central para facilitar la unién con la base.

B H v~

o ®  Nicolas Viqueira v @ v
@ 1-Chasis v5* o x | +
2 P’ — | . ; =
I Qo wm@ @ & W = o o B
SKETCHY MODIFYY | ASSEMBLEY | CONSTRUCTY ' INSPECTY = INSERTY | MAKEY ADD-INS | SELECTY
<« COMMENTS E New Component
BROWSER [ Extrude 3
= & Revolve
EN Y & 1-chasis vs [O] @ sween
b 8 Document Settings Yokt
b EJ Named Views & rib
> @ B orig [F web
b @ E] Bodies @) Hole
b QB Sketches & Thread
> Q EI Construction ko
[ cylinder
© Torus
£ coil
& Pipe

Pattern

%) mirror Makes a mirrored copy of selected faces,
S Thicken features, bodies, or components at equal

distances across a plane.

Select the objects to mirror then the plane to
L Create Base Feature mirror around.

&) Create Mesh

<« p >l BGTGTBGT@MMBGT

Figura 4.15 — Herramienta mirror para el modelado de los ejes del chasis
e Rueda:

También es un elemento estético, se trata de un circulo de 700mm de didmetro con otro
concéntrico de 100mm de diametro extruidos 400mm. Cabe destacar que para la
realizacidn de la huella de la rueda se realiza una extrusién de un rectangulo en la parte
superior de la circunferencia y mediante la herramienta Cicular Pattern se crea un
patrdn circular con la geometria deseada alrededor del eje de esta.

© EDIT FEATURE

Pattern Type [ Faces v

Objects m x

Axis l3 1selected X

Type 19 Full v
Suppress

Quantity 35

() ok Cancel

Me» > @0E0

Figura 4.16 — Creacion de la huella de la rueda mediante un patron circular
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e Pasador Chasis:

Esta pieza se ha modelado de la misma forma que el pasador plataforma. Sus
dimensiones son 300 [mm] de didmetro y 410 [mm)] de altura.

e Base:

Al igual que el chasis se trata de un elemento estético que tiene como funcién ser el
nexo de unién entre el mecanismo de brazos articulados y el chasis.

Para su modelado se realiza un circulo de 2030 [mm] de didmetro y se extruye 160[mm)]
sobre este se realiza otro croquis para crear la unién con los brazos. Dicha unién consiste
en un rectdngulo de 400x220 [mm] extruido 600 [mm] al cual se le aplican cuatro
agujeros pasantes de didmetro 50 [mm] en los puntos de unidn con los brazos. Es de
vital importancia que la distancia e inclinacién entre los agujeros sea la misma que en la
union inferior para formar asi un cuadrilatero articulado.

Finalmente se extruye la base circular 900 [mm)], se realiza el agujero central que sirve
de unidén con el chasis y se redondean las esquinas.

© EDIT FEATURE

» Selections

Type () Constant Radius v
175.00 mm | X Radius 175.00 mm v

Tangent Chain

-
=
SN
500 /,”
40000 |

1000 —

Cunvature G2) O
85

OK. Cancel

Corner Type

1800.00

Figura 4.17 — Pasos seguidos durante el modelado de la base

4.3.3. Modelado de las Estructuras Extensibles

El disefio de las estructuras extensibles inferior, intermedio y superior son
practicamente iguales. Estan constituidas por un conjunto de brazos y una unién que los
relaciona. Como ya se ha comentado, es muy importante mantener la orientacién vy la
distancia entre los agujeros de las uniones que relacionan los brazos para poder formar
mecanismos de cuadrilatero articulado.

- Estructura Inferior:

e Brazo Inferior (1):

El objetivo de esta pieza es unir la Base con la Unidn Inferior permitiendo asi el
desplazamiento vertical de la plataforma gracias a la unién de este con otros brazos.
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Para modelar esta pieza lo primero es dibujar un rectangulo de dimensiones
3585x150[mm]. Tras ello, se utiliza la operacidn Extrude consiguiendo asi un rectangulo
macizo de espesor 150 [mm)]. Posteriormente se realizan un agujero de diametro 50mm
mediante la operacion Hole, separado 100 [mm] con respecto al borde lateral de la pieza
y 75 [mm)] respecto al alto.

© EDIT FEATURE

efer e 1selected X
@ EDIT FEATURE
100.00 mm
Reference 1selected X Edges R 4 selected 83
Distance 75.00 mm » Selections
v Shape Settings
Type () Constant Radius ¥
Extents | | pistance
Radius 75.00 mm v
Hole Type ILIE & 4
Hole Tap Type mu e Tangent Chain
Drill Point L Curvature (G2) (J
’7 220.00 mm Corner Type
‘ (i} OK Cancel
1| o 1180deg
l—1 50.00 mm
o OK

Figura 4.18 — Operaciones Hole y Fillet durante el modelado de los Brazos

Se utiliza la herramienta Mirror para generar la parte que se acaba de modelar de forma
simétrica respecto al plano medio perpendicular al rectangulo. Finalmente, dado que
cuando se obtienen los perfiles en su proceso de fabricacién las aristas no son
estrictamente aristas a 90 grados se procede a suavizarlas mediante el uso de la
operacion Fillet, con un radio de valor 75 [mm] y los bordes laterales con un radio de 15
[mm].Obteniendo finalmente la pieza deseada.

Cabe destacar que este brazo tiene una unién circular en uno de sus laterales, consiste
en un cilindro de 50 [mm] de didmetro a una distancia de 500 [mm] con uno de los
agujeros pasantes y una altura de 300 [mm]. Ademas para la obtencidn de la unién entre
el Brazo inferior (1) y Brazo intermedio (1) se realiza en una de sus caras laterales un
boceto de un cuadrado de 75x75 [mm] con un circulo de 50 [mm] de didmetro centrado
en él. El boceto se extruye dos veces diferentes, la primera solamente el cuadrado una
distancia de 75 [mm] con un Offset Plane de 37.5 [mm], a continuacidon se extruye el
circulo 125 [mm] con un Offset de 12.5[mm].

295 N0)

(225.00)

I 162.50 I ® EDIT FEATURE
37‘59- Profile X
Bl i ©50.00 Start ||—v Offset Plane v
Offset -12.50 mm v
[ =] Direction R} One Side v
5l e Extent || pistance v

Distance -125.00 mm v

Taper Angle 0.0 deg v

Operation Join v

(i ] OK Cancel

Figura 4.19 — Creacion de la union entre Brazo Inferior (1) y Brazo Intermedio (1)
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e Brazo Inferior (2):

Esta pieza se ha modelado de la misma forma que el Brazo Inferior (1). Sus dimensiones
son 3585x150x150 [mm].

La Unica singularidad que presenta se realiza para evitar interferencias entre solidos
mediante la sustraccidon de material. Se trata de una modificacién en uno de sus
extremos, para ello se realiza dos sketchs en dicha zona que consisten dos rectangulos,
uno de 62.5x112.5 colineal con el vértice superior y lateral derecho y otro de 150x37.5
[mm] colineal con el vértice inferior y el lateral derecho. Dichos rectangulos se extruyen
150 [mm] con la opcidn cut y finalmente se redondean las esquinas mediante la
herramienta fillet obteniendo la geometria deseada.

e Unidn Inferior:

Es la pieza que relaciona los brazos inferiores con los intermedios permitiendo el
movimiento de ambos mediante el giro sobre esta. Lo mas importante de esta pieza es
mantener la misma orientacion de los agujeros entre las uniones para formar
cuadrilateros articulados.

Para el modelado de esta pieza se realiza un croquis con la geometria deseada, se trata
de un rectangulo de 820x300 [mm] al cual se le recortan 2 esquinas de forma diagonal
dejando una base superior e inferior de 200 [mm] y el lado lateral sobrante de 450[mm)]
como se obseva en la figura 4.19.

300.00

450.00

(;: =
—_ ;,:_’ o @ EDIT FEATURE
® Profile R 1 selected 83
‘ Start b Profile Plane v
I
_ (60.00) o Direction §2) One Side v
Extent H Distance v
;e; o
8 S 8 8 Distance 220 mm v
& 10000 | & &
i i it Taper Angle 0.0 deg v
g
= =8 Operation  [_*) New Body v
P S w '3
0 2
4000 ©
©%0.00 G
(i} oK Cancel
—~ o
— YT

Figura 4.20 — Croquis y extrusion de la union inferior

Los agujeros pasantes tienen las misa orientacidn y separaciéon que los de la unién de la
base, mediante la operacion mirror se obtienen los superiores que a su vez tendran las
misma orientacion que los de la unidn intermedia. Una vez finalizado el boceto se
extruye la pieza deseada sin seleccionar los circulos (agujeros) una distancia de
220[mm].
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A continuacion se realiza un boceto de un rectdngulo centrado en la parte posterior de
la pieza de 1040x150 [mm] y se extruye] una distancia de 300[mm] con la opcidn Cut.

150.00

\ \ ‘(l / I @ EDIT FEATURE
W Profile x
\\\\ ,Jrf = Start |b> Offset Plane v
\\\\ {FFI Offset 5.00 mm v
\{\ ff Direction B2 One Side v
_\“ :T- S Extent H Distance v
4‘\“ g Distance 210.00 mm v
Ilf’ 1:\ Taper Angle 0.0 deg v
1\
I(]' \‘\‘ = Operation @ Join v
/| W\
| 1)
{[ 1l L (i} OK Cancel
/f ;‘ \5 \\

Cﬂ,/ 210.00mm v

Figura 4.21 — Croquis posterior y extrusion de los pasadores de la union inferior

Para simplificar la geometria y no tener demasiadas piezas, los pasadores se integran
dentro de la pieza. Para ello se realiza una extrusidn de los agujeros una distancia de

210 [mm] con un Offset de 5 [mm)] y la opcidn Join. Por ultimo se redondean las esquinas
mediante la herramienta Fillet con un radio de 10 [mm].

e BrazosAyB:

Se trata de dos brazos simétricos de geometria muy simple que tienen la funcién de unir
el Brazo Inferior (1) con el Brazo Intermedio (1) de manera que cuando se acciona el
actuador inferior, que relaciona el Brazo Inferior (1) con el Brazo Intermedio (2),
relaciona el movimiento del Brazo Inferior (1) con el Brazo Intermedio (1).

Esta pieza se ha modelado de la misma forma que el Brazo Inferior (1). Sus dimensiones
son 566.61x75x25 [mm]. La Unica singularidad que presenta se realiza para evitar
interferencias entre solidos mediante la sustraccion de material. Se trata de una

reducciéon de material mediante la extrusion de un rectangulo de 391.61x25 [mm)]
centrado en la parte superior de este.

['e eoiT FeaTuRE
Profile x
Start | Profile Plane
Direction Gy One side

Extent || pistance

Distance -25.00 mm
Taper Angle 0.0 deg -
Operation = Cut v | -25.00 mm

> Objects To Cut

O

() oK Cancel

Figura 4.22 — Reduccion de material de los Brazos A y B para evitar
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- Estructura Intermedia:

e Brazo Intermedio (1):

Esta pieza se ha modelado de la misma forma que el Brazo Inferior (1). Sus dimensiones
son 3685x150x150 [mm].

Para obtener la base de los brazos de unién con el Brazo Inferior (1) se realiza un boceto
en el mismo plano que el primero y colineal con uno de sus laterales de 150 [mm] de
lado. Consiste en un rectangulo de 75x150 [mm] centrado, con un circulo de diametro
50 [mm] separado 37.5 [mm] con su extremo. Finalmente se procede a realizar el mismo
proceso de extrusion que en el Brazo Inferior (1) para dicho elemento de unién.

e Brazo Intermedio (2):

Esta pieza se ha modelado de la misma forma que el Brazo Inferior (1). Sus dimensiones
son 3685x150x150 [mm]. También presenta el mismo cilindro en uno de sus laterales.

e Uniodn Intermedia:

Se trata de la pieza que relaciona los brazos intermedios con los superiores, el modelado
de esta pieza sigue el mismo proceso que el de la union inferior asi pues se va a describir
solo el croquis de esta ya que los pasos siguientes son andlogos a los de la pieza
mencionada. A su vez también es el nexo de unién con el piston intermedio.

En primer lugar se dibuja un Sketch en forma de L, para ello se crea un primer rectdngulo
de dimensiones 300x500 [mm] y un segundo rectangulo de 150x200 [mm]. Se realizan
tres circulos de diametro 50 [mm] que seran los agujeros dénde se situaran los brazos y
el pistéon, manteniendo las mismas dimensiones que la unién inferior. A continuacién se
extruye el primer rectdngulo una distancia de 455 [mm] y seguidamente el segundo una
distancia de 270[mm] obteniéndose asi la geometria deseada. Ahora se realiza otro
boceto en la cara posterior para proceder al vaciado de la pieza, dicho boceto consiste
en dos rectangulos uno de 150x500 [mm] y otro de 200x500 [mm] ambos separados 35
[mm] respecto al lateral y entre ellos. Se extruyen ambos rectangulos con un Offset de
40 [mm] una distancia de 410 [mm)]. Finalmente se modelan los pasadores y se
redondean los perfiles como se ha explicado anteriormente en la union inferior.

- Estructura Superior:

e Brazo Telescépico:
Este brazo se modela de la misma manera que los anteriores y tiene la misma funcién
que estos con la particularidad de que alberga en su interior el telescopio que permite

a la plataforma alcanzar mayores distancias horizontales.

Las dimensiones del brazo son 4400x200x200 [mm]. Para el modelado de su cavidad
interior se realiza un croquis en una de sus caras laterales cuadradas, se dibuja un
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cuadrado centrado de 160x160 [mm] y se extruye una distancia de 4000 [mm)]. Para
confeccionar los enlaces con el Piston Telescopio se realiza un croquis en una de sus
caras laterales de un circulo de didmetro 50 [mm] a 500 [mm] del agujero izquierdo.
Consecutivamente se extruye dos veces una distancia de 45 [mm] desde cada lateral.
Finalmente para obtener la geometria que confecciona la unidon con el Pistdn
Intermedio, se efectla en su cara lateral un boceto de un rectangulo de 100x100[mm],
con un circulo de 50 [mm] de diametro en su interior, se extruye el rectangulo 70 [mm)]
a cada lado y el circulo 60 [mm] con un Offset de 140 [mm)]. Por ultimo se le aplica un
redondeo de radio 50 [mm].

® EDIT FEATURE

Profile R 1 selected 974

Start | > Offset Plane v

Offset -150.00 mm v

Direction R] One Side v

Extent H Distance v /—730.00 mm v
Distance -30.00 mm v

Taper Angle 0.0 deg v

Operation Join v

(i) OK Cancel

Figura 4.23 — Confeccion de los enlaces del brazo con el Piston Telescopio

e Telescopio:

Este componente tiene como objetivo proporcionar un mayor alcance longitudinal a la
plataforma. Se trata de un brazo modelado de la misma forma que el Brazo Inferior (1).
Sus dimensiones son 2800x150x150 [mm)]. Al igual que el Brazo Telescopico esta hueco
en su interior y presenta el mismo disefo para los enlaces para el Piston Telescopio y
Piston unidn, a una distancia de 1400 [mm] desde la izquierda para el Piston Telescopio
y 500 [mm] desde la derecha para el Piston Unidn, se tratan de circulos de 50 [mm] de
diametro extruidos 20 [mm] con un Offset de 25 [mm] respecto al lateral.

Este brazo presenta una estructura sobre la cual se sitla la Unidn Superior, la cual pivota
sobre esta. Para el disefo de esta se efectla un boceto su cara cuadrada mas externa,
dicho boceto consiste en un rectangulo de 200x360[mm] centrado y colineal con el
vértice inferior el cual se extruye una distancia de 350 [mm] con un Offset de -50 [mm)].
A continuacién se realiza otro boceto sobre una de sus caras laterales dibujando una
linea recta que una el vértice del brazo con la linea superior del rectangulo en su punto
medio y se extruye la parte sobrante una distancia de 220 [mm] con la opcién Cut.
Finalmente se hacen dos agujeros pasantes de diametro 50 [mm] en la esquina superior
derecha y se vacia la pieza una distancia de 300 [mm] mediante otro sketch de un
rectdngulo de 150x360 [mm] centrado en su cara exterior.
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] EDIT FEATURE
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Figura 4.24 — Disefo de la estructura adicional del Telescopio

Para evitar interferencias entre solidos se realiza una sustracciéon de material mediante
la extrusién de 650 [mm] de dos rectangulos: el primero de 100x25 [mm)] colineal con el
vértice inferior y el segundo de 100x85 [mm)] colineal con el superior.

® EDIT FEATURE

Profile R 3 selected B¢

Start b Profile Plane v
Direction 4 One Side v
Extent H Distance v
Distance -650.00 mm v
-650.00 mm Taper Angle 0.0 deg v
Operation Cut v

» Objects To Cut
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Figura 4.25 — Sustraccion de material del Telescopio

e Brazo Superior (1A y 1B):

Esta pieza se ha modelado de la misma forma que el Brazo Inferior (1). Sus dimensiones
son 1350x100x40 [mm]. Ambos brazos son iguales y tienen la funcidon de conectar la
Unién Superior con la Unidn Cesta permitiendo el giro relativo entre ellas.

e Brazo Superior (2):
Esta pieza se ha modelado de la misma forma que el Brazo Inferior (1). Sus dimensiones
son 1350x100x80 [mm]. En la parte inferior presenta una extensién que sirve de unién

con el Pistdon Superior, se modela de la misma manera que en el Brazo Telescépico y esta
situada a 300 [mm] del vértice lateral derecho.
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Al igual que en otros brazos para evitar interferencias entre solidos se realiza una
sustraccidon de material mediante la extrusién de un rectangulo de 775x50 [mm] colineal
con el vértice inferior a 75 [mm] del agujero izquierdo.

e eoiT FEATURE
Profile x
Start b Profile Plane
Direction G&y one side
Extent || pistance

Distance -80.00 mm

44 4

Taper Angle  [0.0 deg

Operation = cut

4
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Figura 4.26 — Sustraccion de material del Brazo Superior 2

e Union Superior:

Se trata de la pieza que relaciona el telescopio con los Brazos Superiores, el modelado
de esta pieza sigue el mismo proceso que el de las otras uniones asi pues se va a describir
solo el croquis de esta ya que los pasos siguientes son andlogos a los de la pieza
mencionada. A su vez también es el nexo de unién con el pistdn union y el piston
superior. Esta unién es la mas importante de las tres ya que es la que se encarga de
mantener siempre la plataforma en posicidén horizontal mediante la rotacién sobre el
telescopio, segun el brazo telescépico sube o baja esta se regula para mantener la
plataforma de trabajo siempre en la posicidon adecuada.

La union se modela en forma de cruz manteniendo siempre las mismas distancias entre
los agujeros para mantener el mecanismo de cuadrilatero articulado. El disefio de esta
no tiene gran relevancia, cabe destacar que una vez extruida en forma de cruz vy
empalmando las aristas en forma de circulo se realiza otro boceto sobre esta mediante
lineas tangentes a las circunferencias y se extruye otra vez ddndole un aspecto mas
realista. Las operaciones siguientes son analogas a las descritas en el modelado de las
otras uniones.
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Figura 4.27 — Modelado de la unién superior
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4.3.4. Modelado de los Elementos Complementarios

La plataforma cuenta con un total de 5 pistones hidraulicos. Se trata del elemento
encargado de aportar la fuerza necesaria para permitir la extensién y plegado de la
maquina y cada uno tiene una funcién especifica dentro del trabajo de esta. Todos son
disefiados de la misma forma variando algunas de sus dimensiones. Es importante
comentar que el pistdn, aunque se englobe dentro de un Unico apartado, se trata de un
conjunto de piezas ensambladas entre si. Aunque el pistén juega un papel muy
importante en el correcto funcionamiento del mecanismo, profundizar en él queda
fuera del alcance del trabajo y por ello se procede a un modelado simplificado del
mismo. Esta constituido por una Camisa del piston y un Vdstago del piston.

e Piston Inferior:

Para el modela de la Camisa inferior se realiza un primer boceto de un cuadrado
100x100[mm] el cual se extruye una primera vez una distancia de 100[mm] formando
un cuadrado, seguidamente se vuelve a extruir en el mismo plano una distancia de de
740 [mm] formando un rectangulo el cual se convierte en un cilindro mediante el
redondeo de sus esquinas con la herramienta Fillet. A continuacién se realiza un agujero
de didmetro 50 [mm] mediante la herramienta Hole en la cara plana del cilindro con una
profundidad de 700[mm] que sera la cavidad donde se desplace el vdstago del piston y
finalmente se realiza otro agujero pasante de didmetro 50 [mm] en el centro cubo
creado anteriormente.

Para modela el x se crea un boceto de un rectangulo de 690x50[mm] al cual se le une un
circulo de didametro 50 [mm] separado 25 [mm] con cada vértice, la distancia del
rectdngulo al centro del circulo es de 43.301 [mm]. Por ultimo se crea otro circulo
concéntrico de didmetro 100 [mm)].

‘ 690.00

©100.00

Figura 4.28 — Croquis del vdstago del Piston Inferior

A continuacidn se extruye el rectdngulo una distancia de 25 [mm] a cada lado mediante
la opcidn symmetric y de la misma manera 30 [mm] el circulo exterior. Finalmente se
redondean los vértices del rectangulo mediante la herramienta Fillet con un radio de
25[mm].

@ EDIT FEATURE

Start |+ profile Plane v

Distance 25.00 mm v

Taper Angle 0.0 deg v

Operation () New Body v

Figura 4.29 — Extrusion mediante la opcion symmetric del vastago del Piston Inferior
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e Piston Intermedio:

Esta pieza se ha modelado de la misma forma que el Piston Inferior, solo varian sus
dimensiones.

e Piston Superior:

Esta pieza se ha modelado de la misma forma que el Piston Inferior, solo varian sus
dimensiones.

e Piston Telescopio:

Esta pieza se ha modelado de la misma forma que el Piston Inferior, solo varian sus
dimensiones.

e Piston Union:
Esta pieza se ha modelado de la misma forma que el Piston Inferior, solo varian sus
dimensiones.

A continuacidén se proporciona una tabla con el resultado final del modelado de cada

pieza:

Cesta Union Cesta Pasador Cesta
Chasis Rueda Pasador Chasis
Base Brazo Inferior (1) Brazo Inferior (2)

pag. 35



DOCUMENTO I: MEMORIA 4. DISENO Y MODELADO

Brazo Intermedio (1) Brazo Intermedio (2) Brazos Ay B

\-—P

Telescopio Brazo Superior (1) Brazo Superior (2)

Brazo Telescopico Union Inferior Unidn Intermedia

\@

Unidn Superior Piston Inferior Piston Intermedio

N \4

l’\»’, y M

Piston Superior Piston Telescopio Piston Union

Figura 4.30 — Resultado del modelado de las piezas
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5. ENSAMBLAIJE

5.1. Introduccion

Una vez ya se han modelado todas las piezas que componen la plataforma elevadora
movil de personal, se ha de pasar al montaje o ensamblaje de la misma. Este proceso
se va a realizar dos veces: la primera en Autodesk Fusion 360 para comprobar que el
modelo funciona correctamente y seguidamente una segunda vez en MSC Adams para

realizar la simulacion dindmica.

5.2. Procedimiento

5.2.1. Ensamblaje en Fusion 360

Fusion 360 permite ensamblar piezas mediante la funcion Assemble =2 Joint. Para ello
lo primero que hay que hacer es abrir un nuevo archivo e insertar en este las piezas
para unirlas a continuacion. En primer lugar se inserta la pieza de referencia desde Ia
carpeta en la que se encuentre haciendo clic en el botén derecho y pulsando la opcién
insert into current design. Una vez introducida la pieza se puede movery girar en el
espacio a voluntad del usuario, cuando se encuentra en la posicién deseada se ancla

mediante la opcién ground.

< A DAO

Data People

®[v

A O master > TFG » CHASIS

O 1-Chasis New Drawing from Design

Start Live Review

Share Public Link

Import New Version

Rename

Move

Copy

Delete )

4

o 2-BaseCop Add to Offline C?che I Chasis

‘ New Folder ‘ ﬁ

a Open v
Insert into Current Design I

Q

B R H v~~~
mbla...pio v15* O x‘ @ untitled
SKET... ¥ CREL.. Y MOL...¥
<« COMMENTS 1
BROWSER el

2l * § (Unsaved) [
D ﬁ} Document Settings

D> £ Named Views
> @ [EJ oOrigin

Figura 5.1 — Insertar piezas en el modelo

X ‘ +
ASSE... ¥ CON...¥

A continuacidn se inserta otra pieza y se ensambla mediante la herramienta Joint,
primero se selecciona la pieza que se mueve y después la fija en el punto deseado para

dicha union.
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B ¥ = oo 2 R

ASSEMBLEY | CONSTRUCTY | INSPECTY = INSERTY = MAKEY = ADD-INS  SELECTY

Joint  J ()
Positions components relative to one another
and defines the relative motion.

Select geometry or Joint orlgins to define the
joint. Specify the type to define the relative
motion.

Figura 5.2 — Creacion de una union

Llegados a este punto, se considera importante explicar las operaciones de ensamblaje
gue se van a utilizar y cdmo actuan.

e Rigid — Union Rigida:

Permite colocar las piezas seleccionadas en contacto mediante las caras o ejes de las
mismas que deseemos, o bien realizar una nivelacién. Para ello suprime todos los grados
libertad entre las caras seleccionadas de las piezas deseadas.

@ EDIT JOINT

v Components

Componentl ENSETITER X

Component2 [ 1selected X

v Alignment

Flip =2
v Motion 1 - "
Type fud Rigid v Ev{‘!\ " ’
Animate > o _,»-“/-

X >
(i ] OK Cancel

Figura 5.3 — Ejemplo unidn rigida

e Revolute — Par de Revolucion (R):

Impide cualquier posible traslacion en el plano de una barra respecto a otra, o lo que es
lo mismo, permite Unicamente el giro relativo entre las dos barras conectadas.
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@ EDIT JOINT

v Components

Componentl x
Component2 [y 1selected X

w Alignment

Flip -2

¥ Motion
Type (5 Revolute v
Axis XN Z Axis v
Animate >

[ ] OK Cancel

Figura 5.4 — Ejemplo par de revolucion

e Slider — Par Prismadtico (P):

Impide la traslacidon en la direccion perpendicular a la guia y la rotacion relativa entre
ambas barras, o lo que es lo mismo, permite Unicamente la traslacién en la direccién de
la guia.

@ EDIT JOINT
v Components
Componentl X
Component2 [y 1selected X

v Alignment

Flip .

¥ Motion

Type = Slider v
Rotate v~ Z Axis v
Animate »

(i ] OK Cancel

Figura 5.5 — Ejemplo par prismdtico

Todas estas uniones pueden modificarse haciendo clic derecho en la uniény
seleccionado la opcidn Edit Joint, mediante la cual se puede limitar el angulo girado en
un par de revolucidn o la distancia recorrida en un par prismatico.

Cabe destacar que se utiliza en primer lugar este programa debido a la facilidad que

ofrece a la hora de insertar las piezas disefiadas y en la creacion de uniones,
permitiendo a su vez simular los movimientos segun se va ensamblando el modelo.
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Ahora se procede a describir el ensamblaje del conjunto, para ello se realizan tres
sub-ensamblajes (chasis, estructuras extensibles y plataforma de trabajo) y finalmente
se ensamblan formando la plataforma.

Para comenzar se realiza el ensamblaje del chasis, para ello se fija la pieza Chasis en el
origen de coordenadas al insertarla por primera vez, de forma que el resto de piezas que
se vayan insertando y montando durante el ensamblaje la tengan como referencia
espacial. A continuacién se inserta el pasador chasis y mediante una unién fija (rigid
joint) se conecta con el chasis. Seguidamente se introduce la base y se une al pasador
chasis mediante un par de revolucidn (revolute joint).Finalmente se incluyen las ruedas
y se unen al chasis mediante pares de revolucién.

Figura 5.6 — Ensamblaje Chasis

Para realizar el ensamblaje de las estructuras extensibles, dado que existe una gran
cantidad de las mismas, y con el objetivo de hacerlo de la forma mas sencilla y visual
posible, se ha decidido realizar tres sub-ensamblajes (inferior, intermedio y superior)
gue posteriormente se ensamblaran entre si. Todas ellas se unen los brazos con las
uniones y los pistones mediante pares revolucién, excepto el pistdn telescopio que va
ligado a los brazos mediante una unidn fija. A su vez todos los pistones, que constan de
dos piezas, van unidos entre si mediante un par prismatico entre la camisa y el vastago
de estos.

Los brazos inferiores tienen una limitacién de giro de 609, los intermedios de 452 y el
brazo telescépico tiene un rango desde -52 hasta 752. A su vez la unidn superior tiene
un Motion link? entre el par de revolucidn unién superior — telescopio con el par de
revoluciodn brazo telescopico — union intermedia que permite mantener la plataforma
de trabajo siempre en posicion horizontal. Los brazos superiores tienen un rango de
recorrido desde -452 hasta 752. Finalmente los brazos superiores se unen con la union
superior mediante pares de revolucion.

2 Se trata de una herramienta de ensamblaje que relaciona el movimiento de una unidn con el de otra.
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Figura 5.7 — Ensamblaje Estructuras Extensibles

Por ultimo el ensamblaje de la plataforma de trabajo consiste en una Unica unidn rigida
entre la cesta y el pasador cesta.

Figura 5.8 — Ensamblaje Plataforma de Trabajo

Una vez realizados los tres sub-ensamblajes se procede a unirlos para formar el
ensamblaje completo de la plataforma elevadora moévil de personal articulada. Para ello
primero se une el ensamblaje de las estructuras extensibles con el ensamblaje del chasis
mediante dos pares de revolucién entre los brazo inferiores y la base del chasis. A
continuacién se une el ensamblaje de las estructuras extensibles con el ensamblaje de
la plataforma de trabajo mediante un par de revolucién entre la unién cesta y la unién
pasador con un recorrido desde -802 hasta 802.

Una vez ensamblado todo el conjunto se comprueba que funcionan todas las
articulaciones una a una mediante la herramienta Drive joint que permite mover
Unicamente una unién seleccionada. De este modo se comprueba el correcto
funcionamiento de la plataforma garantizando un modelado adecuado.
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A continuacién se proporciona una imagen del ensamblaje final en Fusion 360, donde
cada banderin representa un par cinematico:

Figura 5.9 — Ensamblaje final en Fusion 360
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5.2.2. Ensamblaje en Adams

Una vez realizado el ensamblaje completo en Autodesk Fusion 360, se guarda en la
posicién mostrada anteriormente y se importa al programa SolidWorks para exportarlo
seguidamente a un archivo con extension ‘Parasolid’ que sera el que Adams lea de la
manera mas optima. Adams permite realizar el estudio de posicion, velocidad vy
aceleracién para cada uno de los componentes que es uno de los objetivos de este
proyecto.

En primer lugar se inicia el programa y se selecciona New Model, una vez creado y
guardado se importa el archivo del ensamblaje, en formato ‘Parasolid’, creado
anteriormente mediante la opcidn Import.

PY B
Fis Edit View Setings Tools B N[ @ @ @ o L[5 W BRI o & 0 Cmemeawo (@)
Bodies | Connectors | Motions | Forces | Elements |  Design Exploration | Plugins | Machinery | Simulation | Resuts | B
P»000 {9, - L0 PLR DRSO

zadayd Ry NghA RPN S0

Solids Flexible Bodies | Construction || Booleans Features

@ Welcome to Adam.

[#] New Model

MSCASoftware

[I=[E]ER P ENEIO)

Figura 5.10 — Inicio Adams

A continuacion se renombra cada pieza haciendo clic con el botén derecho en Rename
y se le da el nombre deseado para tener todas las piezas organizadas, ya que a la hora
de trabajar serd mucho mas cdmodo e intuitivo.

& &5 Bodies |

RIS C Pasador Cesta |

{ E-EJC_Cesta

| =-[JB3_Brazo_Superior_2
+-EJC_Union_Cesta
+-[[JB3_Extension_Superior
+-[JB3_Piston_Superior
+-[[JB3_Brazo_Superior_1B

| =-FJB3_Union_Superior

i =-[7)B3_Brazo_Superior_1A
+-[FJB2_Extension_Union
+-[EJB2_Piston_Union
+-[JJB2_Extension_Telescopio
- [CJB2_Piston_Telescopio

| [ JB2_Brazo_Telescopico

| =-[JB2_Telescopio

| @-[JB2_Extension_Intermedio

| =-[JB2_Piston_Intermedio
+-[JB1_Brazo_Intermedio_2
=-[JB1_Brazo_Intermedio_1
+-[[JB2_Union_Intermedio

| =-[JB1_Brazo B

| ©EJB1_Brazo A

i =-[EJB1_Extension_lnferior
+-[FJB1_Piston_Inferior
+-[1JB1_Brazo_Inferior_2
+-[JB1_Brazo_Inferior_1
+-[ZJB1_Union_Inferior

. =-[JA_Rueda_ D

i =-[JA _Rueda_C

| @=-EJA Rueda B
+-[JA_Rueda A
+-[CJA_Base
+-[CJA_Chasis —
+-[JA_Pasador_Chasis
@Jground

Figura 5.11 — Listado de piezas en Adams

pag. 43



DOCUMENTO I: MEMORIA 5. ENSAMBLAIJE

A continuacién se le asigna a cada pieza el material apropiado, en este caso todas las
piezas son de acero menos las ruedas que son de goma. Para ello se selecciona la pieza,
se hace clic con el botén derecho y se selecciona la opcidon Modify, una vez aqui se
selecciona Geometry and Material Type y en Material Type se hace clic con el botén
derecho y se selecciona Material 2 Guesses = Steel.

@ Modify Body X
@ Modify Body X
Body [ c_Pasador_Cesta J
Body I C_Pasador_Cesta Category [Mass Properties B g
Define Mass By |Geometry and Material Type ~ ¥
Category IMass Properties j ‘ £
Material Type [ &
&
Define Mass By |User Input j Density 7.801E-06 kg/mm™3 I - | F 4
U | Young's Modulus ~ 2.07E+05 newton/mm*™2 Text » _ Browse - e
Mass| 0.0 ser Input 2 e materias:
i g oisson's Ratio ,
Geometry and Density Emnwians ) aluminum
Iscx Geometry and Material Type Fieldlnfo  » cast_iron il
‘ stainless l
vy magnesium
IZZ nickel
. glass
= oK | Apply | Cancel brass
Center of Mass Marker | G B
lead 8
Inertia Reference Marker I
titanium Y
tungst
wood
metal_cable
rubber_belt
glass_fiber_plastic 4
? bon_fiber_0_90 4
E oK | Apply ‘ Cancel | i et e N
carbon_fiber_11_prepreg
Lok ]

Elager s oo

Figura 5.12 — Ensamblaje final en Fusion 360

A continuacién se crean Markers (marcadores) en los lugares donde tienen que ir los
pares entre piezas. Para ello se selecciona Bodies = Construction = Marker.

@ Adams View Adams 2017.1

File Edit View Settings Tools & Hmm A 3 @} @’ @’ £ B_"xg .) @
Bodies = Connectors I Motions I Forces I Elements I Design Exploration I Plugins I Machinery
>0 D0 I A o ] A
s7ad6yg %G & 8 N 4 &

Solids Flexible Bodies Construction

Figura 5.13 — Seleccion herramienta Marker

En opciones se escoge Add to Part + Global orientation XY Plane, consecutivamente se
hace clic la pieza en la que se va a introducir el marcador y se busca el lugar deseado
moviendo el ratén sobre la pieza, si no es posible encontrar dicho lugar se hace clic con
el botdn derecho en la pieza, se selecciona Modify y en la opcién de Location se
modifican sus coordenadas.

pag. 44



DOCUMENTO I: MEMORIA 5. ENSAMBLAIJE

Geometry: Marker

[ Add to Part ~|
Orientation
| Global XY Plane j

B1_Brazo_Inferior_2.SOLID10.E19 (center;

= EJB1_Brazo_Inferior_2
L_psvaR INEERIN . Ersambiae 1 Brazo oo 2MARK
W SOLIYC Jr— Location [s2s09t00, 225
- [JB1_Exterfic PP Location Relaie To =
)
#-(JB1_Pistofg | Info
. & T
b Messue =
< (982 Brazelli  Copy ST
f :”S;E"‘S‘;” " Delete I[e00000
«EJB2_Unionflir _ Rename Evsambiae — |
it 27
::gi—g'az f (De)activate
s razls
63 B Hide .
f razal g oKk | Apply | Close
(983 Braz —
[£9B3_Extension_Auxiliar
v A

Figura 5.14 — Creacion de un Marker

Una vez establecidos todos los Markers se procede a formar todas las uniones
descritas anteriormente ahora en Adams. Llegados a este punto y dado que el proceso
de ensamblaje es muy repetitivo se describe Unicamente la creacién una unién de cada
tipo:

e Rigid Joint — Union Rigida:

Primero se selecciona el menu de Connectors, seguidamente la herramienta Create a
Rigid Joint y en opciones se escoge 2 Bodies - 1 Location + Normal to grid. A continuacién
se escogen las dos piezas entre las que se quiere realizar la union y finalmente se
selecciona el Marker donde se quiere establecer dicha unién.

e Revolute Joint — Par de Revolucion (R):

En primer lugar se selecciona el menu de Connectors, seguidamente la herramienta
Create a Revolute Joint y en opciones se escoge 2 Bodies - 1 Location + Normal to grid.
A continuacién se escoge en primer lugar la pieza conducida y en segundo lugar la
conductora. Finalmente se selecciona el Marker donde se quiere establecer la unién.

@ Adams View Adams 2017.1

File Edit View Settings Tools +L‘ H(\[\ A N @} @' @, B_" %g .> Ql@@{{: © s D, i in

Bodies  Connectors ~ Motions | Forces l Elements [ Design Exploration | Plugins I Machinery | Simulation l Results |

@ ¥ LA S| F = 5K % ! +
Create a Revolute joint

S 5 R ¥ oo
Joints Primitives Couplers Special

Figura 5.15 — Seleccion dela herramienta par de revolucion
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BN Y (@ GG, & B RS

Motons | Forces | Elements | Design Explration | Plugine | Machinery | Smation

& O, meomen(00 (@)
sults |

¥ AE M = & % B
ﬁ)’?@:ﬁ % E
[z o]

1st PickBody
nd  [PickBody ]

Ensambiaje -

Groups | Fiters |

1. MARKER 18
LMARKER 19
L MARKER 24
J_MARKER 26

Figura 5.16 — Creacion de un par de revolucion

e Slider — Par Prismadtico (P):

Primero se selecciona el menu de Connectors, seguidamente la herramienta Create a
Slider Joint y en opciones se escoge 2 Bodies - 1 Location + Normal to grid. A continuacién
se escoge en primer lugar la pieza conducida y en segundo lugar la conductora.
Finalmente se selecciona el Marker donde se quiere establecer la unién y la direccidn

de esta.

MARKER_Exlen510n_lntermed|o_1|

ER_Piston_Intermedio_2
ER_128

iston_Intermedio.l

2_Piston_Intermedio MARKER_Piston_Intermedio_2
Piston_Intermedio M.

£ 5
“oule sy
%:,%' %g-%_ﬁ'lsinn_mler:'nen:lo_f-ﬂ»kRL ER_Piston_Intermedio_1

32_Piston_Intermedio MARKER_Piston_Intermedio_1

Figura 5.17 — Creacion de un par prismdtico
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Una vez creadas todas la uniones el ensamblaje ya esta completo y queda de la
siguiente manera:

s PR TR NARNESR L Ay Te.zzropic 2

Bl TR

iR FrEFO Telescopico 2
Bﬁﬂ Telescoplpmﬂ'

3; L%E !rﬁ@m‘;gﬂ}o ? 2
i\ton_‘nte matlio i'-L\Rk &r’“ﬂ m ..*. .ﬂ:' __

f1 Brazo_Intermedio_2.cm
Brazo_Tntermedio_T.cm

B_Braza_lntermedin_3 MARKER_B2%z0_Intermedio_2_3
£y 3r5z0_Intermad . o_2.¥ a_titermedio_2_1
I

, TEER o intermedio 2 1
R R Tk A ﬁfe?égn%dmﬁ_ﬂ_%
] I HDEN, i Aapd i AN i 1452
/ I _BIesm [ s i, 0 Iféeier 17_3
Frazo_Inferior_2.cm

_Brazo_Inferior_1.cm

Har ZIARKER BoAzo_Inferior_2_1

%&; sl _Inferior_1_1

RS iR e R anh

Figura 5.18 — Ensamblaje final en MSC ADAMS
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5.3. Mecanismos

A continuacidén se describen los mecanismos presentes en la plataforma a través de los
cuales esta consigue sus diferentes movimientos.

5.3.1. Cuadrilatero Articulado

Uno de los mecanismos articulados (unidos por pares R o P) mas ampliamente utiliza-
do es el mecanismo denominado de cuatro barras o cuadrilatero articulado (Figura 5.1).
Este mecanismo estd constituido por cuatro barras, tres de ellas mdviles, unidas entre
si por pares de revolucion y con una configuracién en cadena cinematica cerrada.

E (punto de interés) E (punto de interés)
~_Barra acopladora

4 C

Barra acopladora

4

Manivela Manivela

24 Manivela

l Barra fija 1 1 Barra fija 1

Figura 5.19 — Cuadrildtero articulado

En la figura anterior se muestra el posible esquema cinematico de un cuadrildtero
articulado. Se trata de un mecanismo plano con una Unica cadena cinematica cerrada,
tiene un Unico grado de libertad y todos sus pares son de revolucion (Tipo R).

El cuadrilatero articulado se puede encontrar formando parte de una gran variedad de
magquinas, desde los mds pequefios instrumentos hasta el equipamiento mas pesado. La
funcién que realiza es muy amplia, pudiéndose clasificar de un modo general en:

e Coordinacién de las barras de entrada y de salida (barras conectadas con la barra
fija).

e Guiado de la barra acopladora (colocar dicha barra en una determinada posicién
en el plano).

e Guiado de un punto del acoplador (hacer que se mueva a lo largo de una
trayectoria).

Clasificacion de los mecanismos de cuatro barras:

Los mecanismos articulados de cuatro barras se pueden clasificar en dos categorias
atendiendo a si alguno de sus elementos puede efectuar una rotacion completa:
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CLASE I: Al menos una de las barras del mecanismo puede realizar una rotacion
completa (mecanismos de manivela).

CLASE II: Ninguna de las barras del mecanismo puede realizar una rotacién
completa (mecanismos de balancin).

La Ley de Grashof proporciona un medio para averiguar la clase a la que pertenece un
mecanismo articulado de cuatro barras con sélo conocer sus dimensiones y disposicién.
Si un cuadrildtero no cumple dicho teorema pertenece a la clase Il.
Para los mecanismos de cuatro barras, la Ley de Grashof afirma que la barra mas corta
de un mecanismo de cuatro barras da vueltas enteras respecto a todas las otras si se
cumple que la suma de la longitud de la barra mas larga (/) y la de la mas corta (s) es mas
pequefia o igual que la suma de las longitudes de las otrasdospyg:s+ 1 <p +q.

Una inversion cinemadtica es cada uno de los diferentes mecanismos que se pueden
obtener con una cadena cinematica al hacer fijo un eslabdn diferente de la cadena. En
un cuadrildtero articulado que cumple la Ley de Grashof se puede distinguir entre :

Mecanismos de doble manivela: Si el soporte del mecanismo es la barra
menor(s), las dos barras contiguas a él, actuan de manivelas (Clase I).

Mecanismos de manivela-balancin: Si la barra fija es una de las barras
contiguas a la menor (s), la barra menor acttiia de manivela y la opuesta de
balancin (Clase I).

Mecanismos de doble balancin: Cuando un mecanismo no cumple una de las

condiciones anteriores, las dos barras que giran respecto a la barra fija se
comportan como balancines (Clase Il).

Paralelogramo articulado: Mecanismo donde cada barra es igual a su opuesta,

la barra fija es igual a la biela, y la manivela (barra conductora) es igual a la
manivela (barra conducida). En este tipo de mecanismos las dos barras
contiguas al soporte son manivelas (mecanismos de doble manivela)).

DOBLE-MANIVELA

manivela-biela-manivela
s+ €£9+p
AB => barra menor
CD = barra mayor

AB = barra fija o soporte

MANIVELA-BALANCIN

manivela-biela-balancin
s +1 <£q9g+p
BC = barra menor
CD = barra mayor
AB => barra fija o soporte

Figura 5.20 (a) — Tipos de cuadrildtero articulado
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DOBLE-BALANCIN
balancin-biela-balancin
s+ <£q+p
CD = barra menor
AB = barra mayor
AB = barra fija o soporte

c _ _ q
/‘° \\
/ S \
[ L
| e ;|
\ / \
Y @ I

PARALELOGRAMO ARTICULADO

s+ 1 =q+p
siendo
(I'=q) y (s=p)
BC y AD tienen el mismo sentido de giro

Figura 5.20 (b) — Tipos de cuadrildtero articulado

En la plataforma a analizar este mecanismo se encuentra tres veces en forma de

paralelogramo articulado:

- Base - Brazos Inferiores — Unidn Inferior:

Figura 5.21 — Paralelogramo articulado en los Brazos Inferiores

- Union Inferior - Brazos Intermedios - Unidn Intermedio:

Figura 5.22 — Paralelogramo articulado en los Brazos Intermedios
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- Union Superior — Brazos Superiores — Union Cesta:

Figura 5.23 — Paralelogramo articulado en los Brazos Superiores

Ademads también existe un cuadrilatero articulado de balancin - balancin entre
Brazos Inferior (1) - Unidn Intermedia - Brazos Ay B — Brazo Intermedio (1) que permite
el movimiento simultaneo de los dos cuadrilateros articulados el inferior y el superior:

Figura 5.24 — Cuadrildtero articulado manivela - balancin
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5.3.2. Biela — Manivela — Deslizadera

Aparte del cuadrilatero articulado, el otro mecanismo empleado con mas frecuencia es
el tridngulo articulado con un lado de longitud variable. Es un ejemplo el mecanismo
Biela — Manivela — Deslizadera.

] Biela
Manivela

—zr | O [

Deslizadera

Figura 5.25 - Mecanismo Biela — Manivela - Deslizadera

En la figura anterior se muestra el posible esquema cinematico de este mecanismo. Esta
constituido también por cuatro barras, pero a diferencia del anterior, uno de los pares
que las unen es prismatico con guia recta (Tipo P). Se trata de un mecanismo plano, de
un grado de libertad, con configuracién en cadena cinematica cerrada.

Este mecanismo se utiliza, por ejemplo, en motores y compresores alternativos para
convertir el movimiento rotativo de la manivela en movimiento de translacion
alternativo del pistdn, o viceversa. Para que la manivela pueda dar vueltas enteras,
debe cumplir la condicién evidente de que esta sea menor o igual a la biela.

Inversiones del Biela — Manivela — Deslizadera:

T2
7]
20
A (b)
B
3 B
2 4 2[ ; 4
C Y/
AT A ° sl
(c) 7 A 1 (d) I

Figura 5.26 - Las cuatro inversiones del mecanismo Biela — Manivela — Deslizadera
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e En la figura 5.26 (a) se presenta el mecanismo bdsico de biela — manivela -
deslizadera, tal y como se encuentra en la mayor parte de los motores de
combustién interna de hoy en dia. El eslabdn 4, el pistdn, es impulsado por las
gases en expansion y constituye la entrada; el eslabdn 2, la manivela, es la salida
impulsada; y el marco de referencia es el bloque del cilindro, el eslabon 1. Al
invertir los papeles de la entrada y la salida, este mismo mecanismo puede servir
como compresora.

e Enlafigura 5.26 (b) se ilustra la misma cadena cinematica sélo que ahora se ha
invertido y el eslabdn 2 queda estacionario. El eslabén 1, que antes era el de
referencia, gira ahora en torno a la revoluta en A. Esta inversion del mecanismo
de corredera-manivela se utilizé6 como base del motor rotatorio empleado en los
primeros aviones.

e Enla figura 5.26 (c) aparece otra inversién de la misma cadena, compuesta por
el eslabén 3, que antes era la biela, y que en estas circunstancias actia cémo
eslabén de referencia. Este mecanismo se usé para impulsar las ruedas de las
primeras locomotoras de vapor, siendo el eslabdn 2 una rueda.

e Lacuartay ultimainversion de la cadena figura 5.26 (d) tiene al pistén, el eslabdn
4, estacionario. Aunque no se encuentra en motores, si se hace girar la figura 90°
en el mismo sentido del movimiento de las manecillas del reloj, este mecanismo
se puede reconocer como parte de una bomba de agua para jardin. Se observard
en esta figura que el par prismatico que conecta los eslabones 1y 4 estd también
invertido, es decir, se han invertido los elementos "interior" y "exterior" del par.

En la plataforma a analizar este mecanismo se encuentra tres veces en la inversion (b):
un esquema de este mecanismo a analizar puede verse en la figura 5.27. El cilindro
hidraulico esta biarticulado en O, con la barra fija y en A con la barra 4; |la barra 4
también se encuentra articulada con la barra fija en O4; entre el cuerpo y el vastago del
cilindro hidrdulico existe un par prismatico de guia recta.

X,
0,0,

Figura 5.27 - Esquema del mecanismo
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- Pistdn Intermedio:

Figura 5.28 — Mecanismo biela — manivela -deslizadera piston intermedio

- Pistén Superior:

Figura 5.29 — Mecanismo biela — manivela -deslizadera piston superior

- Piston Unidn:

Figura 5.30 — Mecanismo biela — manivela -deslizadera piston union

pag. 54



DOCUMENTO I: MEMORIA 5. ENSAMBLAIJE

5.3.3. Otros
e Mecanismo Inferior Completo:

Se presenta un mecanismo compuesto por 7 barras (Brazo Inferior 1 — Brazo Inferior 2
— Brazo Intermedio 1 — Brazo Intermedio 2 — Unidn Inferior — Piston Inferior — Brazos
Ay B) que permite mediante la extension del actuador, el movimiento de tres
cuadrilateros articulados. Se trata de un mecanismo de un Unico grado de libertad.

Figura 5.31 — Mecanismo Adicional

e Pistén Telescopio:

Se trata de un actuador hidraulico formado por una camisa y un vastago. Este
mecanismo esta formado Unicamente por un par prismatico, asi pues, solo tiene un
grado de libertad que permite Unicamente movimiento de traslacién en la direccién de
la guia

(o | i — e =SS ° I .-

Figura 5.32 — Mecanismo piston telescopio
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6. MODELO MATEMATICO

En primer lugar cabe comentar que la formulacién utilizada para obtener las ecuaciones
del mecanismo es la que se utiliza para mecanismos planos por ordenador y no se ha
visto durante el grado. Asi pues servira como ampliacién de conocimientos tanto Teoria
de maquinas y mecanismos como en Simulacion de dindmica de sistemas multicuerpo.

Este estudio se realizara para dar una visidn tedrica al modelo, no se sacaran valores de
velocidades y aceleraciones puesto que el estudio se basa fundamentalmente en el
disefio estructural del mecanismo.

De todas formas, se desarrollardn las ecuaciones que definen el movimiento del
mecanismo como son las de posicidn, velocidad y aceleracidn, por si se desea comparar
con exactitud las velocidades y aceleraciones logradas por el sistema. Para realizar este
estudio utilizaremos la teoria de lazos que relaciona posiciones mediante las
coordenadas de Lagrange.

Las coordenadas de Lagrange son un sistema de coordenadas que permite obtener un
modelo matemdtico de un mecanismo, es decir, un sistema de ecuaciones que lo
modeliza. Las coordenadas que se utilizan son de dos tipos: independientes (qi), en un
numero igual al de grados de libertad del mecanismo, y dependientes o secundarias (s;),
que completan la ubicacién de todas las barras del mecanismo. Las coordenadas
independientes se suelen asociar a las barras de entrada del mecanismo. Las ecuaciones
que relacionan las coordenadas independientes y las secundarias son las de restriccion
y se obtienen a partir de la definicién de lazos de vectores asociados a las barras y pares
cinematicos del mecanismo.

El método utilizado para resolver el problema de posicion permite relacionar los
vectores que definen la distancia entre los pares de revolucidn y prismaticos con los
angulos de las barras que conforman el mecanismo. Con esta informacién se puede
obtener la posicién de un punto cualquiera.

Si el estudio es correcto, la posiciéon que da el método numérico tendra que coincidir
con los datos obtenidos con Adams, sabiendo que podrdn existir errores tanto en la
medida de las barras como en la resolucidn de las ecuaciones.

Para obtener este estudio, es necesario definir previamente los lazos independientes
del mecanismo, el que permitird obtener las ecuaciones de restriccidn del sistema. Estos
lazos se utilizan para conocer las magnitudes dependientes e independientes del
mecanismo.

Teniendo en cuenta esta informacidn, se define qué magnitudes en cuanto a posiciony

giro son variables o constantes. En el mecanismo hay cuatro lazos independientes y
cuatro lazos que dependen directamente de los otros cuatro.
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A continuacién se muestra un esquema de cdmo se han numerado los lazos para la
obtencidn de las ecuaciones de la maquina.

Figura 6.1 — Esquema de lazos en la plataforma

LAZO 1
LAZO 2
LAZO 3
LAZO 4
LAZO 5
LAZO 6
LAZO 7
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Para realizar el pertinente estudio, se definen que vectores conforman cada lazo para
estudiarlos independientemente. Si alguna barra forma mas de un vector se nombrara
con una extensién, como por ejemplo r1”.

Las ecuaciones forman un sistema de ecuaciones lineal mediante la teoria expuesta de
Newton-Raphson, que definird las ecuaciones de restriccion del sistema modelado.

Primeramente se tendrd que definir las variables del sistema, fijdndose en el médulo
(longitud) y la orientacidn (giros) del mecanismo. Seguidamente se resuelve el sistema
de ecuaciones.

Para tener mas claro el proceso de estudio, se hara una tabla para describir los
movimientos y distancias de cada vector. Las distancias estdn extraidas directamente

del programa ‘Fusion 360°.

La ecuacion que define cada vector es: r,= 1, -cos(0,) T+ r, sin(@,)  j

e [AZO 1:

Figura 6.2 — Esquema de lazos en la plataforma

VECTOR INICIO FIN MODULO ORIENTACION DIS(':':nI\:)CIA
71 A B CONSTANTE CONSTANTE 316,228
T, A D CONSTANTE VARIABLE 3385
T3 B C CONSTANTE VARIABLE 3385
Ty D C CONSTANTE CONSTANTE 316,228

Se observa que:
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Se consideran las siguientes coordenadas: {q;,S;,S;} = {05, 05,71}
» Posicion:

Las ecuaciones de lazo vectorial determinan la posicién de los vectores:
H+ h="r+r-or+7=71r+7 donde:

+ 7, - sin(6,) -

7, = 1 -cos(6,) 1
7y = 15+ cos(6,) -1 + 1, -sin(6,) -
1

~y -y

—

1+ 1y sin(6,) -

Ty =1,-c08(0,) -1+ 1,-sin(0,) -] »7,= 1, -cos(6y) -1 + 7y -sin(6,) -

T3 = 13-c08(05) -1 + r3-sin(63) -] - 75 = r, - cos(6,) -

~

Si se sustituyen las variables en las ecuaciones anteriores se tiene que:

+ s, - sin(0,) -

73 = S, - cos(6y) - 7
+ 1, - sin(q,) 7
j

T, = 15 - cos(q,) -
T3 = 15 - cos(q,) -
7y = S, - cos(8,) -

1
1
1+ 7, -sin(qy) -

T +s,-sin(6,) -J

Sustituyendo en la ecuacidn vectorial esta se anula ya que se trata de un cuadrilatero
articulado al tener los lados iguales dos a dos. Solamente hay una coordenada

independiente (q,)y una dependiente(8,).

Por trigonometria se obtiene el Angulo girado por la barra 1( 6;): \
300 n
- 300—-0
6, = arctan (M) = arctan (—) = —71,5652 ?‘
Xp — X4 0—-100

e [LAZO2:

Figura 6.3 — Obtencion del lazo 2
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< < DISTANCIA
VECTOR INICIO FIN MODULO ORIENTACION (mm)
Ts E F CONSTANTE CONSTANTE 316,228
Te E H CONSTANTE VARIABLE 3485
T F G CONSTANTE VARIABLE 3485
Tg H G CONSTANTE CONSTANTE 316,228

Se observa que:

Se consideran las siguientes coordenadas: {q,, S3,S4} = {6,607, 75}
» Posicion:

Las ecuaciones de lazo vectorial determinan la posicién de los vectores:
Ts+ Ty = Tg+Tg oTs+ 1= T+ 75 donde:

+ 75 -sin(fg) - J

+ 7 -sin(fg) - J

+ 1, -sin(8,) - > 7, = 15 - cos(He) -
+ 15-sin(fg) -] — 75 = 715 - cos(Hs) -

7s = 715 - cos(fs) -
Tg = T4 - cos(6g) -

7, = 1, - cos(6,) - T - Sin(Bg) - J

1
1
1 T+
7g = 1g-cos(fg) - 1 14+ rs-sin(fs) - J
Si se sustituyen las variables en las ecuaciones anteriores se tiene que:

Ts = S, -€0S(0s) - T + 54 - sin(Hs) -
Te = 13+ cos(qz) - T + 7, - sin(qy) -
7, = 13- cos(qz) - T + 7, - sin(qy) -
Tg = Sy -€0S(0s) - T + 54 - sin(Hs) -

~y —~y ~y

Sustituyendo en la ecuacién vectorial esta se anula ya que se trata de un cuadrilatero
articulado al tener los lados iguales dos a dos. Solamente hay una coordenada

independiente (q,)y una dependiente(8,).

Por trigonometria se puede obtener el Angulo girado por la barra 5( 85):

_ yF_yE _ 820_520> _ o
0, = arctan (xF — x5> = arctan( To0—=0 )= 71,5652
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e [AZO 3:

Figura 6.4 — Obtencion del lazo 3

P p DISTANCIA
VECTOR INICIO FIN MODULO ORIENTACION (mm)
Tq D J CONSTANTE VARIABLE 197,642
T10 J K CONSTANTE VARIABLE 491,61
T11 L K CONSTANTE VARIABLE 212,5
T12 D L CONSTANTE CONSTANTE 529,528

Se consideran las siguientes coordenadas: {qs, Ss,S¢} = {69, 010,011}
» Posicion:
Ecuacion de lazo vectorial: 7y + 7o = 7y, + 71, donde (sustituyendo)

To= Tg-C0S(0g) - T + 19-sin(fy) - J ——> 7= 19-cos(qs) -1 + 19-sin(qsz) - J
Pio = 119+ €08(010) - T + 710 - Sin(B10) - J 2719 = 110 - c0s(s5) - T + 740 - Sin(ss) - J
Pi1 = 7190 c08(011) - T + 714 - Sin(By1) -] > 7yq = 111 - cos(Sp) - T + 7114 - sin(se) -
Pip = T2 - €08(012) - T + 115 - sin(012) - T

Sustituyendo en la ecuacién vectorial de restriccion inicial 7o + 71y = T, + T11:

X) 79 -cos(qs) + 119 - cos(sg) — 115 - cos(B13) —1q1 - cos(sg) =0

y) 19-sin(qz) + 1y - sin(ss) — 7y, - sin(6;,) — 1y - sin(sg) = 0
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> Velocidad:

Las ecuaciones para las velocidades se obtienen derivando las ecuaciones de posicidon
respecto del tiempo. Como el tiempo no es una variable explicita de las ecuaciones, hay

que aplicar la regla de la cadena para derivar.

X) —Tg - sin(qs) - gz — 110 - sin(ss) - S5 + 141 - sin(sg) - S = 0

y) 79-cos(qz) - Gz + 11 - c0S(S5) - S5 — 1y1 - €0s(Sg) - S5 =0
> Aceleracion:

Volviendo a derivar las ecuaciones anteriores respecto del tiempo, se obtienen las

expresiones que definen la aceleracién del mecanismo.

x) —T19-cos(qs) - Ci32 — 79 - sin(qs) - g3 — 110 * cos(ss) - §5% — 150 - sin(ss) - 55 +
711 - €0S(Sg) * Ss> + 114 - sin(sg) - $5 = 0

y) —To-sin(qs) - Ci32 — 79+ cos(qs3) * g5 — 10 - sin(ss) - S5” + 710 - cos(ss) - S5 +
714 - Sin(sg) - Sg2 — 114 - c0s(sg) - S5 = 0

Con estas ecuaciones se obtienen las velocidades y aceleraciones de las barras
implicadas. Si se desea realizar un estudio detallado de los movimientos estas
ecuaciones lo permitirian.

o [AZO4:
Figura 6.5 — Obtencion del lazo 4
VECTOR INICIO FIN MODULO ORIENTACION DIS(.:-:::)CIA
?13 M N CONSTANTE VARIABLE 500
?14 M P CONSTANTE VARIABLE 851,647
?15 N (0] CONSTANTE VARIABLE 820
?16 0] P CONSTANTE CONSTANTE 270
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Se observa que:

013 = 0,
816 S 180_ 82 S 87
B;5 = 90°

Se consideran las siguientes coordenadas: {q4, S7,Sg} = {14, 014,013}
Recordando que 6,3 = 6, =q; yque 8, = 0, = s3
» Posicion:

Ecuacion de lazo vectorial: 7, = 73 + 75 + T4 donde (sustituyendo)

P13 = 113+ c08(013) - T + 713 -sin(By3) - J > 73 = 133 -cos(qy) - T + ry3 - sinlqy) - 7
Pia = 114 €05(014) - T + 114 -SiN(014) - T 2714 = q4-cos(sy) - T + q4 - sin(sy) - J

Tys = Tys - €0S(015) - T + 15 - sin(B;5) - J = Tys = 745 - c0s(902) - T + 15 -sin(909) -
P16 = 716+ €0S(016) - T + 116 - SiN(O16) -] = T = 76 - €0S(s3) - T + 796 - Sin(s3) - J

Sustituyendo en la ecuacidn vectorial de restriccion inicial 7y, = 73 + 715 + 716

X) qq-cos(s7) — 113 - cos(q) — 715 - €os(90) —ri6 - cos(s3) =0

Y) qq-sin(sy) — 113 - sin(qy) — 715 - sin(90) — 144 - sin(s3) = 0
> Velocidad:

X) q4 . COS(S7) - q4 . Sin(57) . 5.7 + ri3 Sin(ql) . Cil + T16 ° Sin(53) . 5.3 S 0

y) g4 -sin(s;) +q, - cos(sy) - s; —ry3- cos(ql) Gy — 716 -cos(s3) - s3 =0

> Aceleracion:

X) G4 - cos(s7) — 2+ G4 - sin(s7) + 57 — q4 - cos(sy) - 572 —q4 - sin(sy) - 57 +
Ti3* cos(ql) . q'l2 + 73 sin(ql) “ 4, + 116 - cos(s3) - S32 4156 - sin(s3) - 3 = 0

Y) qa-sin(sy) +2 - gy - cos(sy) - S7 — q4 - sin(sy) - 572 + q4 - cos(sy) - s7 +
Ti3* sin(ql) . q'l2 + 73 cos(ql) * 4, + 116 - sin(s3) - §3% 4+ 196 - cos(s3) - S3 =0

En este caso g, i G, representan la velocidad y la aceleracidn del piston inferior. Las

variables s se refieren a la velocidad y la aceleracién angular del mecanismo.

pag. 63



DOCUMENTO I: MEMORIA 6. MODELO MATEMATICO

e [|AZO5:
Figura 6.6 — Obtencion del lazo 5
. . DISTANCIA
VECTOR INICIO FIN MODULO ORIENTACION (mm)
T17 Q R CONSTANTE VARIABLE 335,41
T1g Q S VARIABLE VARIABLE 688,85
7‘)19 R S CONSTANTE VARIABLE 863,84

Se consideran las siguientes coordenadas: {qs, So, S10} = {18, 018, 019}
» Posicion:
Ecuacion de lazo vectorial: 75 = 7y, + 7o donde (sustituyendo)
P17 = 117 - cos(0y7 117 -sin(0y7) - j = f17 = 117 - c0s(017) - T + 117 - 5in(0y7) - T

)T +
T1g = T1g - c0s(01g) - T + Tyg - sin(BOyg) 'f"ﬁs = s - cos(Sq) T+ qs - sin(sq) f
)T+

T19 = Tig - c0S(B1g T19 - sin(Bfy9) f - 19 = Ty - €0s(S19) - T + Tyg - sin(syg) f

Sustituyendo en la ecuacidn vectorial de restriccion inicial 7ig = 77 + 719

X) qs - cos(Sg) — 117 - cos(By7) — T19 - cOS(s19) =0

y) gs-sin(sg) — 17 -sin(617) — 119 - Sin(syp) =0
> Velocidad:

X) qs - cos(sg) — q; - sin(sg) - Sg + 719 - sin(S19) * S19 = 0

y) s - sin(sg) + q; - cos(Sg) - Sg — 119 - c05(S10) - S19 = 0
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> Aceleracion:

X) Gs - c0s(s9) = 2 - g5 - sin(s) - Sg — s - c0S(s9) - Sy — g5 - sin(sy) - 5 +
T1g - €0S(819) - Sio” + Tyg - sin(syg) - S79 = 0

y) s - sin(se) + 2 - gis - cos(ss) + Sg — qs - sin(sg) * So” + qs - cos(so) - 55 +
Tyo - SIn(Sy0) * Sio” + 19 - €0S(S10) - S70 = 0

e [AZOG:

Figura 6.7 — Obtencion del lazo 6

VECTOR INICIO FIN MODULO ORIENTACION DIS(':':nI\:)CIA
T20 T \% CONSTANTE VARIABLE 826,80
T21 T U VARIABLE VARIABLE 917,77
T2 \Y U CONSTANTE VARIABLE 225

Se consideran las siguientes coordenadas: {qe, S11,S12} = {r21,6021,022}

> Posicién:

Ecuacion de lazo vectorial: 7, = 759 + 75, donde (sustituyendo)

Ta0 = T20 - €0S(B20) * T + 10 - Sin(By0) * J = 729 = Tp0 - €05(00) - T + T30 - sin(B) -
Tp1 = Tp1 - €05(6,1) - T + 11 - sin(By1) 'f"F21 = ¢ - cos(S11) T+ e - sin(s11) f
Tap = T2+ €0S(B32) * T + 1pp - Sin(By2) - J = Ty = 723 - €0s(S12) -+ T + 135 - sin(s12) - J
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Sustituyendo en la ecuacidn vectorial de restriccion inicial 75, = Ty + 75y

X) Qe " cos(S11) — 10 - €0S(B0) — T2 - cOS(s12) =0

Y) Qe - sin(sy1) — 130 - sin(fy9) — 722 - sin(syz) =0
> Velocidad:

X) e - cos(s11) — q - sin(sy1) - $11 + 745 - sin(s12) - 51, =0

Y) e - sin(sy1) + q, - cos(S11) * 511 — 725 - c0s(S13) - 512 = 0

> Aceleracion:

X) G + €0S(S11) — 2+ G * Sin(S11) - S11 — G - €0S(S11) * S11° — qg  sin(syq) - 577 +
.2 . .
Tpp » €OS(S13) * S1p° + Tz - sin(syy) - 57, = 0

Y) e - sin(syy) + 2+ G - cos(s11) - Si1 — qe * Sin(sy1) * 511° + qg - cos(s11) * S11 +
Tya * Sin(s12) * Si2° + 79z - €05(s12) - 572 = 0

Figura 6.8 — Obtencion del lazo 7

VECTOR INICIO FIN MODULO ORIENTACION DIS(':':nI\:)CIA
T3 W X CONSTANTE CONSTANTE 227,16
T4 0 Y CONSTANTE VARIABLE 1150
Tos W Z VARIABLE VARIABLE 810
T26 Y & CONSTANTE VARIABLE 227,16
T2y X Z CONSTANTE VARIABLE 900
To7' Z & CONSTANTE VARIABLE 250
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Se consideran las siguientes coordenadas:

{CI7; 513,514, 515, 516} = {125, 025, 024, 027,127}

> Posicién:

Ecuaciones de lazo vectoria

doénde (sustituyendo)

Th3 = Tp3 - €0s(6,3) -

Taq = Tp4 - €0S(634) -

The = Tz6 * C0S(O36) -

Ty7 = Tp7 - cos(f,7) -

1
1
o5 = 15+ €0s(025) - T + 725
1
1
1

Ta7' =1y - cos(8y;) -

Sustituyendo en las ecuaciones vectoriales de restriccion inicial

X1) q7 - cos(S13) — T3 °
y1) q7 -sin(S13) — 13
X2) q7-cos(s13) + 516 -
y2) q7-sin(s13) + S16
> Velocidad:

x1) 7 - cos(sy3) — q,

y1) g7 -sin(si3) +q, -

X2) 7 - cos(sy3) — q; -

Ty5 = T3 T 127
. - 2> 2 -
l: Tos + 1oy = Tou + Tog

- - = 7 _ = -
To3 T To7 T To7 = To4 t T

+ 724 - SiN(024) - ] 2724 = 724 - cOs(S14) -
-sin(fzs) - > a5 = q7 - cos(s13) -
-8in(B26) - J > Tog = 726 - C0S(O26) -
-sin(B,7) - J = o7 = S16 - cos(sy5) -
-sin(0,7") - J = 1o’ = 157" - cos(6,7") -

COS(923) — S16° COS(515) =0

-sin(f3) — S16 - sin(sy5) =0

T
1

1
K
1

(combinacidn lineal)

+ 13 - 8in(Bp3) - ] = oz = 13- c05(Bp3) - T + 123 - sin(03) - T
+ 754 - Sin(S14) - T
+ q7 - sin(s13) - J
+ 136+ Sin(B6) - T
+ S16 - sin(sys5) -7
+

Ty - sin(0,7") - T

Ty5 = T3 + 127

- >
T35 + 1oy

cos(S15) — 724 €0S(S14) — 726+ €0S(B26) = 0

sin(S15) — 724 - sin(S14) — 726 - sin(B6) = 0

-sin(s13) - S13 — Si6

cos(Sy3) - S13 — Si6

sin(sy3) * 513 + S16

T34 - Sin(s14) +514 =0

y2) g7 -sin(si3) +q, -

cos(Sy3) - S13 + Si6

724 - €05(S14) *S14 = 0

* COS(Sls) + 516

-sin(sy5) — S16

- cos(S15) — S16

* Sin(515) + 516

- sin(sys) -

- cos(s35) -

- sin(sys) -

- cos(sys) -

= Ty4 T Ty

Si5:0

(’)-
I

15
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> Aceleracion:

X1) G7 - cos(sy3) — 2+ G - sin(sy3) - S13 — q7 - €0s(S13) * S13° — q7 - sin(sy3) * 543 —
S16 - €0S(S15) + 2 - S16 - SIN(Sy5) - S15 + S16 - €OS(S15) * S15° + S16 - SIN(S35) * 515 =0

y1) g7 - sin(s;3) + 2 - g - cos(Sy3) * S13 — 7 - Sin(sy3) * S13° + g7 - €0s(Sy3) * S13 —
S16 - SIn(sy5) — 2+ S16 - €0S(S15) - S15 + S16 - SIN(S15) - S15° — S16 - €OS(S15) * 515 =0

X2) G7  cos(Sy3) — 2+ G - sin(sy3) - S13 — q7 - €0s(S13) * S13° — g7 - sin(sy3) * 53 +
S16 - €0s(S15) — 22' S16 * Sin(sys) - Sis _2516 - c0s(sys5) - 515 — S16 - SIN(sy5) - 515 +
T4+ €0S(S14) *S14” + 724 - Sin(s1y) - 51,7 =0

y2) §7 - sin(s;3) — 2 - g7 - cos(Sy3) * S13 — g7 - sin(sy3) - 5i32 + q; - cos(sy3) -S43 +

S16 - Sin(sys) + 2 - 16 - €0S(S15) - S15 — S16 - COS(S15) - S15” + S16 - €OS(Sy5) * S35 +
. .2 . 2
724 - SIN(S14) *S14” — Tq - €OS(S14) - S14° =0

e Piston Telescopio:

G [ peeeeee—— =5 'K,
.9('
Figura 6.9 — Mecanismo pistdn telescopio

Este mecanismo de un Unico grado de libertad no se trata de un lazo cerrado sino de un
vector con un rango de 0-2200 (mm) cuya orientacién viene dada por la coordenada

019 en el lazo numero cinco.
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7. SIMULACION DINAMICA

Mediante la simulacién dinamica se permite analizar el comportamiento y evolucién del
ensamblaje de la PEMP frente la accidn de distintas cargas y fuerzas a lo largo del tiempo
de elevacién y descenso de la misma.

Los movimientos se pueden definir en Adams con la herramienta “Motions”, los cuales
se editan con la funcidn Step5. La funcion Step5 es de la forma (x, xo, ho, X1, h1); donde
la variable x se define como “time”, asi se controla el tiempo de actuacion de cada
cilindro, la xo dependerd del movimiento anterior y la x; dependera del tiempo donde
gueremos que pare el movimiento. La otra variable serd la ‘h’ que define el rango de
actuacién de cada cilindro. Se expresa en milimetros y permite gran variedad de
movimientos. Para ello se va al menl de Motions y se selecciona el tipo deseado,
traslacional o rotativo. Seguidamente se selecciona el par donde se quiere poner el
movimiento y se introduce la ecuacidn descrita anteriormente. En este caso se afiaden
cuatro Motions en los pares prismaticos de los cilindros y dos rotativos en el par del
Pasador Cesta y en la Base.

|_Complet0 L]
W Adams View Adams 2017 Browse  Groups I Filters ]
1
File Edit View Settings Tools Bodies
Bodies ] Connectors ~ Motions : Con_nectors
—I-[-+Motions

Joint Motions

L@ MOTION_Base

-1 MOTION_Pistonlnf

L MOTION_Pistonint

L MOTION_PistonTeles:
- MOTION_PistonUnior

i {» MOTION_PistonSup
- @ MOTION_Cesta

Figura 7.1 — Menu Motions y Motions empleadas

A continuacidn se muestra esta informacién con imdagenes recopiladas directamente del

programa.

- Pistoén Inferior:

-
Name | .completo MOTION_Pistoninf
Joint | _Completo JOINT_B1_ParC_PistonInf
Joint Type | cylindrical
Direction | Translational j
Define Using I Function j
Function (time) |STEP5( time ., 5,610, 10, 0 )+STEP5(time , 80, 0,85, 610) _I
Type | Displacement j
Displacement IC I
Velocity IC |

OK Apply Cancel |I

Figura 7.2 — Funcion del piston inferior
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- Pistdn Intermedio:

@ Joint Motion

Name | .completo.MOTION_Pistonint

Joint | .Completo.JOINT_B2_ParC_Pistonint

Joint Type I cylindrical

Direction | Translational j
Define Using | Function j

Function (time)

ISTEPS( time , 10, 415, 15, -385)+STEP5( time , 15, 0, 20, 385 +STEP5(time , 75,0, 80, 415)

Type
Displacement IC

Velocity IC

| Displacement j

OK | Apply | Cancel

Figura 7.3 — Funcion del piston intermedio

- Pistén Telescopio:

‘ Joint Motior
Name
Joint

Joint Type

Direction

Define Using

| .Completo.MOTION_PistonTelesc
| .Completo.JOINT_B3_ParC_PistonTelesc

I translational

I Translational

IFunction

Function (time)

L |Ledidl

| STEPS(time , 1, 2200 , 5, 0 )+STEPS(time , 70, 0, 75, 2200)

Type
Displacement IC

Velocity IC

I Displacement j

OK I Apply | Cancel

Figura 7.4 — Funcion del piston intermedio

- Pistdn Union:

Para el movimiento de este pistdn se establece un coupler entre el par R del brazo
telescdpicoy el par R de la unidn superior con el telescopio. Este relaciona inversamente

el movimiento de uno con otro.

‘ Modify Coupler

Name| Completo. COUPLER_1

ITwn Joint Coupler

j IBY Displacements j

Joint Freedom Type Displacements

Driver IBZ_F’arR_Braonelesc_Unionlnt “ Rotational

-l 110

Coupled INT_B3_ParR_Telesc_UniunSup “ Rotational

EIED

Figura 7.5 — Pardmetros del coupler
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- Pistén Superior:

W Joint Motion x
Name | _Completo.MOTION_PistonSup

Joint I _Completo JOINT_B3_ParC_PistonSup

Joint Type I cylindrical

Direction | Translational j
Define Using | Function j

Function (time) ISTEPS( time , 20,0, 25, 260 )+STEP5(time , 25, 0, 30, -260 }+STEP5(time , 30, 0, 35, -115 +STEP5( ti JI

Type | Displacement j
Displacement IC I

Velocity IC [
OK | Apply | Cancel

Figura 7.6 — Funcion del piston superior

- Base:
@ Joint Motion X
Name I[Completo.MOTION_Base
Joint I _Completo JOINT_A_ParR_Base_Pasador
Joint Type I revolute
Direction | Rotational j
Define Using IFunction LI
Function (time) ISTEPB( time , 55,0, 60, 1.5 +STEP5( time , 60 , 1.5, 65, -1.5 }+STEP5( time , 65 ,-1.5,70,0) _I
Type | Displacement :]
Displacement IC I
Velocity IC [
OK | Apply | Cancel |

Figura 7.7 — Funcion de la base

- Cesta:
‘ Joint Motion X
Name I .Completo.MOTION_Cesta
Joint I _Completo JOINT_C_ParR_Cesta
Joint Type I revolute
Direction | Rotational j
Define Using | Function j
Function (time) |STEP5( time , 40, 0,45, 1.5 +STEP5( time , 45, 1.5, 50 , -1.5 +STEP5( time , 50 , -1.5,55,0) J
Type | Displacement j
Displacement IC I
Velocity IC I
OK | Apply I Cancel l

Figura 7.8 — Funcion de la cesta
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Una vez establecidos todos los movimientos se procede a simular el movimiento
completo de la plataforma. Para ello se selecciona el menu Simulation y se hace clic en
el engranaje, a continuacidn se abre la ventana de simulacion y se establece el tiempo
y los Steps (numero de pasos/fotograma), se simula la posicién inicial (icono llave
inglesa) y finalmente se simula el movimiento pulsando en el icono de play.

ﬂ Simulation Control L
lq = )| S| v
@ Adams View Adams 2017.1 |EndTime  ~||60
File Edit View Settings Tool | steps | 5000
e it View Settings Tools M @ Hmn[ \ [ @' [ Sim. Type: [—_,Defau[t -
Bodies | Connectors | Motions | Forces | Elements | Design E: [~ Start at equilibrium
@ [v Reset before running
INoDebug j
3 =
E' P B
*] i £ ) b= 1]
Setup Simulate F;ﬁ

[v Update graphics display

@ Interactive ¢ Scripted

Simulation Settings...

H=H

:

Figura 7.9 — Menus de simulacion

Cuando se han definido todos los movimientos de la maquina y se hace la simulacion, el
programa permite obtener muchos resultados; cémo son fuerzas, movimientos,
posiciones, trayectorias, velocidades... Las graficas con los resultados se expondran en
el apartado 8 del proyecto (Resultados y conclusiones). A continuacidn se expone unas
capturas de pantalla que permiten observar los movimientos de la plataforma durante
la simulacion dindmica.

............. =1

Reposo Extension piston telescopio Extensidn piston inferior
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Extension piston intermedio Extension piston superior Acortamiento piston superior

Acortamiento piston telescopio Acortamiento piston intermedio Acortamiento piston inferior

Figura 7.10 — Tabla de movimientos de la plataforma
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8. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
8.1. Obtencion de resultados

Para obtener los resultados habrd que utilizar la herramienta proporcionada por ‘Adams
View’, que permite dibujar las graficas que definen posiciones, velocidades,
aceleraciones ... Esta herramienta se llama ‘Postprocessor’ y permite visualizar fuerzas y
distancias tanto de las barras como los pares cinematicos y movimientos impuestos al
sistema. Cada medicidn realizada se puede estudiar mediante esta herramienta.

W Adams View Adams 2017
File Edit View Settings Tools E Hmn \ | @. @. é

Bodies I Connectors ] Motions ] Forces I Elements ] Design Explorati

& = Z
L

Review Postprocessor

Figura 8.1 — Seleccion de la herramienta Postprocessor

Las desglosaremos por partes, primeramente se estudiaran las fuerzas realizadas por los
actuadores. Para ello se realiza una medicidon en las Motions haciendo clic con el botdn
derecho y seleccionando la opciéon Measure. Se abrird una ventana dénde se establece
que se quiere medir, en este caso Force, la direccién que sera en el eje Zy por ultimo
dénde se quiere medir donde se seleciona el Marker inferior del vastago del pistén.

[ACompIeto LI
Browse  Groups I Filters| @ Motion Measure X
]
+-1 Bodies M Name: -
L. Bn Connectors easure Name: | Completo. MOTION_PistonTelesc_MEA_1
AR MOTION: | .Completo. MOTION_PistonTelesc
@ MOTION_Base -
43 MOTION_Pistoninf Characteristic: IForce L]

1 I e O

- & MOTION_Pistonint

-~ QMOTION_Pistc

-~ & MOTION Pistc  Appearance From/At: " B2 Piston_Telescopio. MARKER 144
- @ MOTION_Cest - - -

Forces info + B2_Extension_Telescopio. MARKER_145 Orientation...

" Modify Component X CY CZ C mag

N Il ) c Represent coordinates in

~lo/"MOTION_Pistc opy _ =

“[o'MOTION_Pistc  Delete i
Design Variables  Rename Text y
Simulations ) Guesses
Results (De)activate IV Create Strip Chart Parameterize » Create

All Othe = <
r Hide !if.I }3“ Field Info 4

Figura 8.2 (a) — Creacion de un medidor
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| completo
@ Motion Measure

Browse | Groups || Filters |

Measure Name: | Completo. MOTION_Pistonint_MEA_1

oo
{)B2_Extension_Telescopio
&-[JB2_Piston_Telescopio MOTION: | Completo.MOTION_Pistonlnt
gl Craatesic: [Faree
B2_Extension_Intermedio
T WSOLDI9 ‘Componen(: [ex ey 67 ¢ mag
Jem From/At: & B2_Extension_lIntermedio. MARKER_170

- J.MARKER_132 ' B2_Piston_Intermedio MARKER_171
/.MARKER_Extension_Intermedio_2 - - - Orientation.

_.MARKER_Extension_ntermedio_1
1 _PSMAR

B2_Piston_Intermedio
B1_Brazo_Intermedio_2
B1_Brazo_Intermedio_1
B2_Union_Intermedio ¥ Create Strip Chart
B1_Brazo_B

B1_Brazo_ A gl oK A Cancel
B1_Extension_Inferior = _IM&I

B1_Piston_Inferior

Represent coordinates in: | Completo.B2_Extension_Intermedio. MARKER_170

occcaaad

Figura 8.2 (b) — Creacidn de un medidor

De esta manera se obtienen las fuerzas ejercidas por los pistones durante la simulacién
dindmica, a continuacidn se muestran los resultados para cada uno de ellos:

- Piston Inferior:

Completo
5.0E+05

——MOTION_Pistoninf_MEA_1

4.5E+05

4.0E+05

Force (newton)

3.5E+05

3.0E+05

2.5E+05
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-06-18 11:33:50

Figura 8.2 — Fuerza realizada por el piston inferior

- Piston Intermedio:

Completo
5.5E+05

FA Y
45E405 ] [ —MOTION_Pistonint_MEA_1

~7
3.5E+05 -_/

2.5E+05 1
1.5E+05 -
50000.0 -

Force (newton)

0.0
-50000.0 -
-1.5E+05 -
-2.5E+05
-3.5E+05 -
-4.5E+05

0.0

. 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-06-18 11:33:50

Figura 8.3 — Fuerza realizada por el piston intermedio
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- Piston Telescopio:

Completo
25000.0
1| —MOTION_PistonTelesc_MEA
20000.0
= 15000.0 4
% 4
£ 10000.0
“ 5000.0
00 W AV
-5000.0
0. 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-06-18 11:33:50
Figura 8.4 — Fuerza realizada por el piston intermedio
- Piston Union:
Como se ha colocado un coupler entre el movimiento rotacional del brazo
telescopico y la union superior, para obtener la fuerza de este pistdn habra que
medir el torque del brazo telescdpico y multiplicarlo por la distancia desde el
extremo de este hasta la unidn superior obteniéndose asi la fuerza realizada por el
pistdn unidn. La distancia es de 4657.668 mm y el torque se presenta en la siguiente
grafica:
100 Completo
——MARKER_134_MEA 1
50
; [\
S 00 A
: \/\/ \
-5.0
-10.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-07-11 09:24:30

Figura 8.5 — Torque realizada por el brazo telescopico en la union intermedia
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Piston Superior:

Completo
2.0E+05

—MOTION_PistonSup_MEA_1

1.5E+05

1.0E+05

Force (newton)

50000.0

0.0

A

00
Analysis: Last_Run

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Time (sec)

60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

2018-06-18 11:33:50

Figura 8.6 — Fuerza realizada

por el piston superior

Seguidamente se obtiene el torque realizado en el giro de la base y de la cesta. Se obtiene
de forma andloga a las fuerzas en los pistones, cambiando Force por Torque y medido en

el eje Y, el Marker de referencia sera el del par
resultados para cada uno de ellos:

de giro. A continuacién se muestran los

- Base:
Completo
2.0E+07
——MOTION_Base_MEA_1
1.0E+07
£
3 (\ A
& 00 L —1
3
[ =4
-1.0E+07
-2.0E+07
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-06-18 11:33:50
Figura 8.7 — Torque realizado por la base
- Cesta:
Completo
1.5E+06
J [—I‘AOT\ON_Cesta_MEAJ
1.0E+06
5.0E+05 A
3 A |
S 0.0 \/ + ¥
c
-5.0E+05 1
-1.0E+06 A
-1.5E+06
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-06-18 11:33:50

Figura 8.8 — Torque realizado por la cesta
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Finalmente se estudian los movimientos, velocidades y aceleraciones de las barras.
Fijdndose en el centro de masas de cada parte se obtendra de forma grafica los
resultados del mecanismo. El procedimiento serd el mismo para todas las barras: se
dibujaran las graficas de posicidn, velocidad y aceleracidn del centro de masas en los ejes
X eY, y a continuacidn se representaran las graficas de velocidad y aceleracién angular
comprendidas en el eje Z.

- Base:

Completo
800.0

T | — ABaseCM_Position X f === T === - - ——-F-—-—--—-—-[-—-——-—-——-——-—-—-—-T-—-—-—-=-—-=
700.0 | — —.A_Base CM_Position.Y

600.0 1

500.0 1

400.0 1

300.0 1

200.0 1

100.0 1

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-07-11 09:24:30

Length (mm)

0.0

-100.0

Figura 8.9 — Posicion del centro de masas de la base

Completo
100.0

—_ A _Base.CM_Velocity.X
1| — —.A_Base.CM_Velocity.Y

. ]
| v

-50.0 1

Velocity (mm/sec)

-100.0

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-07-11 09:24:30

Figura 8.10 — Velocidad del centro de masas de la base

Completo
150.0

——_ A _Base .CM_Acceleration.X
— — A_Base CM_Acceleration.Y

100.0 4

00! A LA

. k1

Acceleration (mm/sec**2)

-100.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0

Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-07-11 09:24:30

Figura 8.11 — Aceleracion del centro de masas de la base
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Completo
0.002

—— A_Base.CM_Angular_Velocity.Z

0.0015 1
0.001 4

5.0E-04 1

0.0 + v
-5.0E-04: V V

-0.001

Angular Velocity (deg/sec)

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-07-11 09:24:30

Figura 8.12 — Velocidad angular del centro de masas de la base

Completo
0.045

4| —A_Base.CM_Angular_Acceleration.Z

0.035

0.025

0.015 1

4 k,LMV!\

Angular Acceleration (deg/sec**2)

-0.015
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0

Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-07-11 09:24:30

Figura 8.13 — Aceleracion angular del centro de masas de la base

- Brazos Inferiores 1y 2:

Completo
2500.0
J Y 2 Snlieniel et il i il s et s s e s e i e
2000.0 757
- "
I
1500.0 - “4 —B1_Brazo_Inferior_1.CM_Position.X
— : I — — B1_Brazo_Inferior_1.CM_Position.Y
E ----_B1_Brazo_Inferior_2.CM_Position.X
= — - B1_Brazo_lInferior_2.CM_Position.Y
i=)
=
o
-
Oy R R RN B
A
0.0
-500.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-07-11 09:24:30

Figura 8.14 — Posicidn del centro de masas de los brazos inferiores

pag. 79



DOCUMENTO I: MEMORIA 8. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Completo
1000.0
——B1_Brazo_lInferior_1.CM_Velocity X
500.0 A — —_B1_Brazo_lInferior_1.CM_Velocity.Y
. ’ / \ ----B1_Brazo_lInferior_2.CM_Velocity.X
9 ] ] — - .B1_Brazo_lInferior_2.CM_Velocity.Y
w
S
£ ool \\ A
z Y v
3 ] v, \
2 /
50001 \j
-1000.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-07-11 09:24:30
Figura 8.15 — Velocidad del centro de masas de los brazos inferiores
Completo
500.0
] f\ f\
9 00—t 4 A [ i
2 : qT \Y A | !
£
£ ] |
g J Y
o
o
K -500.0 1
g —.B1_Brazo_lInferior_1.CM_Acceleration.X
— — B1_Brazo_Inferior_1.CM_Acceleration.Y
1 ----.B1_Brazo_Inferior_2.CM_Acceleration.X
— -.B1_Brazo_lInferior_2.CM_Acceleration.Y
-1000.0 v T T - r -
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-07-11 09:24:30
Figura 8.16 — Aceleracion del centro de masas de los brazos inferiores
Completo
250
20.0 1
15.0
’J 4
& 10.0
o -
S 50
= ]
S 0.0
> ]
2 501
© d
3
g '10’0: —B1_Brazo_lInferior_1.CM_Angular_Velocity.Z
15.01 — — B1_Brazo_Inferior_2.CM_Angular_Velocity.Z
-20.0 1
-25.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
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Figura 8.17 — Velocidad angular del centro de los brazos inferiores
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Figura 8.18 — Aceleracion angular del centro de masas de los brazos inferiores
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Figura 8.19 — Posicion del centro de masas de los brazos Ay B
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Figura 8.20 — Velocidad del centro de masas de los brazos Ay B
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Figura 8.21 — Aceleracion del centro de masas de los brazos Ay B
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Figura 8.22 — Velocidad angular del centro de masas de los brazos Ay B
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Figura 8.23 — Aceleracion angular del centro de masas de los brazos Ay B
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Figura 8.24 — Posicion del centro de masas de los brazos intermedios
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Figura 8.25 — Velocidad del centro de masas de los brazos intermedios
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Figura 8.26 — Aceleracion del centro de masas de los brazos intermedios
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Figura 8.27 — Velocidad angular del centro de masas de los brazos intermedios
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Figura 8.28 — Aceleracion angular del centro de masas de los brazos intermedios
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Figura 8.29 — Posicion del centro de masas del brazo telescopico
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Figura 8.30 — Velocidad del centro de masas del brazo telescopico
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Figura 8.31 — Aceleracion del centro de masas del brazo telescopico
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Figura 8.32 — Velocidad angular del centro de masas del brazo telescopico

pag. 85




DOCUMENTO I:

MEMORIA

8. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

20.0

Completo

15.01

10.0 1

5.0

FanN

0.0

-5.01

-10.0 1

-15.0 1

-20.0 1

Angular Acceleration (deg/sec*2)

-25.0

——_B2_Brazo_Telescopico.CM_Angular_Acceleration.Z

0.0
Analysis: Last_Run

10.0

30.0 40.0 50.0

Time (sec)

60.0 80.0

90.0
2018-07-11 09:24:30

Figura 8.33 — Aceleracion angular del centro de masas del brazo telescépico
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Figura 8.34 — Posicion del centro de masas del telescopio
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Figura 8.35 — Velocidad del centro de masas del telescopio
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Figura 8.36 — Aceleracion del centro de masas del telescopio
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Figura 8.37 — Velocidad angular del centro de masas del telescopio
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Figura 8.38 — Aceleracion angular del centro de masas del telescopio

pag. 87



DOCUMENTO I: MEMORIA 8. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
- Brazos Superiores:
Completo
15000.0 —
r_"’ \:‘-."‘t.,‘e_:_._'_'___‘___'___'___‘___'___‘"_—_“__._'___‘3\
k X,
{ LS
? AN
__10000.0 " \
£ ’ i
£ {
= Wi \\
'g» ZZ ——B3_Brazo_Superior_1A.CM_Position.X 4\
9 — = _B3_Brazo_Superior_1A.CM_Position.Y Y
5000.0 ---+.B3_Brazo_Superior_2.CM_Position.X
— - .B3_Brazo_Superior_2.CM_Position.Y
./ 1
0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-07-11 09:24:30
Figura 8.39 — Posicion del centro de masas de los brazos superiores
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Figura 8.40 — Velocidad del centro de masas de los brazos superiores
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Figura 8.41 — Aceleracion del centro de masas de los brazos superiores
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Figura 8.42 — Velocidad angular del centro de masas de los brazos superiores
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Figura 8.43 — Aceleracion angular del centro de masas de los brazos superiores
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Figura 8.44 — Posicion del centro de masas de la union inferior
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Figura 8.44 — Velocidad del centro de masas de la union inferior
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Figura 8.45 — Aceleracion del centro de masas de la union inferior
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Figura 8.46 — Velocidad angular del centro de masas de la union inferior
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Figura 8.47 — Aceleracion angular del centro de masas de la unién inferior
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Figura 8.48 — Posicion del centro de masas de la union intermedia
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Figura 8.49 — Posicion del centro de masas de la union intermedia
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Figura 8.50 — Aceleracion del centro de masas de la union intermedia
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Figura 8.51 — Velocidad angular del centro de masas de la union intermedia
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Figura 8.52 — Posicion del centro de masas de la union intermedia
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Figura 8.53 — Posicion del centro de masas de la union superior
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Figura 8.54 — Velocidad del centro de masas de la union superior
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Figura 8.55 — Aceleracion del centro de masas de la unién superior
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Figura 8.56 — Velocidad angular del centro de masas de la union superior
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Figura 8.57 — Aceleracion angular del centro de masas de la unién superior
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Figura 8.58 — Posicion del centro de masas de la cesta y la union superior
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Figura 8.59 — Velocidad del centro de masas de la cesta y la union superior
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Figura 8.60 — Posicion del centro de masas de la cesta y la union superior
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Figura 8.61 — Velocidad angular del centro de masas de la cesta y la union superior
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Figura 8.62 — Aceleracion angular del centro de masas de la cesta y la union superior
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Figura 8.64 — Velocidad del centro de masas del piston inferior
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Figura 8.65 — Aceleracion del centro de masas del piston inferior
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Figura 8.66 — Velocidad angular del centro de masas del piston inferior
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Figura 8.67 — Aceleracion angular del centro de masas del piston inferior
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Figura 8.68 — Posicion del centro de masas del piston intermedio
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Completo
1500.0
4 »
n f‘i‘
1000.0 1 r 0
I
& 1 i | !
S 5000 11 -
£ P L
£ 1 1 ﬂ ;
c - \NELL ey
2 ] \Jr l\/l
©
5 Vot t
T -500.0 It [
2 ] [ |
Vi — B2_Piston_Intermedio.CM_Acceleration X L
-1000.0 Lt — — B2_Piston_Intermedio.CM_Acceleration.Y ‘I {
1 ¥ v
-1500.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-07-11 09:24:30

Figura 8.70 — Aceleracion del centro de masas del piston intermedio
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Figura 8.71 — Velocidad angular del centro de masas del piston intermedio
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Figura 8.72 — Aceleracion angular del centro de masas del piston intermedio
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Figura 8.73 — Posicion del centro de masas del piston superior
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Figura 8.74 — Velocidad del centro de masas del piston superior
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Figura 8.75 — Aceleracion del centro de masas del piston superior
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Figura 8.76 — Velocidad angular del centro de masas del piston superior
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Figura 8.77 — Aceleracion angular del centro de masas del piston superior
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Figura 8.79 — Velocidad del centro de masas del piston telescopio
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Figura 8.80 — Aceleracion del centro de masas del piston telescopio
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Figura 8.82 — Aceleracion angular del centro de masas del piston telescopio
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Figura 8.83 — Posicion del centro de masas del piston union
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Figura 8.84 — Velocidad del centro de masas del piston union
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Figura 8.85 — Aceleracion del centro de masas del piston union
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Figura 8.86 — Velocidad angular del centro de masas del piston union
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Figura 8.87 — Aceleracion angular del centro de masas del piston union
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8.2. Conclusiones

Llegados a este punto, resulta interesante comprobar si finalmente se han cumplido los
objetivos principales del disefio y que modificaciones tanto actuales como futuras
podrian realizarse.

En primer lugar se recuerda que se trata de un disefio en el que las dimensiones de las
piezas han sido obtenidas de forma aproximada. Desde el punto de vista de las aptitudes
del disefio resulta satisfactorio comprobar cdmo se alcanza una altura de plataforma
maxima de 15 [m], con un alcance de 8,5 [m] y con un tiempo de plegado y extendido
entorno a los 85 segundos, todos ellos valores muy préoximos a los planteados como
objetivos en la definicién del disefio.

Para dar validez al modelo simulado, nos fijaremos en la curva de operaciéon que nos
proporciona el fabricante de la maquina. Si los movimientos son correctos, el programa
Adams View es capaz de obtener trayectorias de muchos puntos. En este caso se facilita
la amplitud que puede lograr la maquina, esta informacidn esta extraida directamente
del catalogo de la Genie Z-51/30J RT. Cuando se haya simulado el modeloy la curva que
describe el punto mas extremo de la cesta sea similar a la informacion que hay en el
catdlogo, diremos que el modelo es correcto.

Figura 8.88 — Diagrama de trabajo de la plataforma, en la parte izquierda la proporcionada
por el fabricante (a) y a la derecha la obtenida en la simulacién dindmica (b).
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Cdédmo se puede observar en las imagenes anteriores, la trayectoria descrita por el punto
mas extremo del modelo informatico se asemeja mucho a la informacion que ofrece el
fabricante. La zona que no esta sombreada se debe a que esta realizada con el brazo
telescopico cerrado, cosa que también se puede obtener en la plataforma realizada con
otro simulacién. Después de haber realizado esta comparacién podemos decir que el
modelo simulado es valido.

Este trabajo esta realizado basicamente para poder ser utilizado en estudios académicos
para asignaturas de modelado informatico. Por otro lado, el modelo se podria introducir
en programas para analisis de esfuerzos como puede ser Ansys o programas similares,
lo que permite hacer estudios de elementos finitos para cada parte que conforma el
mecanismo. Por eso queda demostrado que el modelo utilizado en este trabajo ofrece
un amplio estudio para componentes, movimientos, relaciones y esfuerzos.

Por ultimo cabe mencionar que a dia de hoy los programas de disefio y simulado de
componentes se utilizan mucho en la industria, puesto que permiten evaluar las
aptitudes del sistema mucho antes de haberse fabricado, esto permite hacer
modificaciones o mejoras en el modelo antes de ser verificado
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10. LISTA DE FIGURAS

Figura 2.3 — Ejemplo proyecto en MSC Adams. (Fuente -
http://media.mscsoftware.com/cdn/farfuture/zZHDjmRz34wiM-DKZ-
hXplup390mnpBXt39hlyzcgss/mtime:1487365106/sites/default/files/inline-
images/adams view-2012.jpg )

Figura 3.1 —Tipos de PEMP segin norma UNE 58923. (Fuente -
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FICHAS%20DE%20PUBLIC
ACIONES/EN%20CATALOGO/SEGURIDAD/Condiciones%20exigibles%20PEMP.pdf )

Figura 3.2 — Partes de una plataforma elevadora mdvil de personal. (Fuente -
https://www.gignere.com.mx/industria-4/ )

Figura 3.3 — PEMP sobre camidn articulada o telescépica. (Fuente -
http://www.lineaprevencion.com/ProjectMiniSites/IS41/images/capitulos/3/pemp.jp)

Figura 3.4 — PEMP de tijera autopropulsada. (Fuente -
http://www.lineaprevencion.com/ProjectMiniSites/IS41/images/capitulos/3/tijera.jpg)

Figura 3.5 — PEMP articulada o telescdpica autopropulsada. (Fuente -
http://www.lineaprevencion.com/ProjectMiniSites/IS41/images/capitulos/3/articulad

a.jpg)
Figura 4.1 — Partes generales PEMP articulada Genie Z51/30J — RT. (Fuente -
https://www.platformsales.com.au/products/boom-lifts/genie-z-4023-nrj/ )

Figura 4.2 — Dimensiones generales PEMP proporcionada en el catdlogo. (Fuente -
http://www.genielift.es/es/cs/groups/webcontent/@web/@awp/documents/web co
ntent/mdaw/mjc5/~edisp/ucm03 279843.pdf)

Figura 4.3 — Caracteristicas técnicas de la PEMP proporcionadas en el catalogo. (Fuente

http://www.genielift.es/es/cs/groups/webcontent/@web/@awp/documents/web co
ntent/mdaw/mjc5/~edisp/ucm03 279843.pdf)

Figura 5.19 — Cuadrilatero articulado. (Fuente - Roda Buch, A., Mata Amela, V.y
Albelda Vitoria, J. (2016). Maquinas y mecanismos. Valencia: Universidad Politécnica
de Valencia. P4gina 20)

Figura 5.20 — Tipos de cuadrilatero articulado. (Fuente — Garcia Prada, J. C. , Castejon
Sisamodn, C., Rubio Alonso, H.(2003). Problemas resueltos de maquinas y mecanismos.
Pagina 17)

Figura 5.25 — Mecanismo Biela — Manivela - Deslizadera. (Fuente - Roda Buch, A.,
Mata Amela, V. y Albelda Vitoria, J. (2016). Maquinas y mecanismos. Valencia:
Universidad Politécnica de Valencia.)

Figura 5.26 — Las cuatro inversiones del mecanismo Biela — Manivela — Deslizadera.
(Fuente - http://proyeciner.blogspot.com/2014/12/proyecto-integrador-integrantes-
del.html )
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Figura 5.27 — Esquema del mecanismo. (Fuente - Roda Buch, A., Mata Amela, V. y
Albelda Vitoria, J. (2016). Maquinas y mecanismos. Valencia: Universidad Politécnica
de Valencia. P4gina 95)

Figura 8.88 (a) — Diagrama de trabajo de la plataforma, en la parte izquierda la
proporcionada por el fabricante en catalogo. (Fuente -
http://www.genielift.es/es/cs/groups/webcontent/@web/@awp/documents/web co
ntent/mdaw/mjc5/~edisp/ucm03 279843.pdf)

* Cabe comentar que todas las figuras que no aparecen en este listado han sido
obtenidas directamente desde los programas utilizados o realizadas
manualmente por el alumno.
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DOCUMENTO II: PRESUPUESTO 1. PLIEGO DE CONDICIONES

1. PLIEGO DE CONDICIONES

1.1 Introduccion

En este documento se tienen que incluir recomendaciones, normas e instrucciones que
se tienen que llevar a cabo para poder realizar el proyecto de manera correcta.

Cdémo se trata de un estudio completamente realizado a ordenador, no hay que tener
en cuenta especificaciones en cuanto a materiales o procesos de montaje. Al ser un
modelo computacional no se tendrd en cuenta el impacto ambiental.

Para poder realizar este proyecto es necesario el uso de recursos informaticos. Estos
recursos se pueden clasificar en dos campos conocidos como: hardware y software.
Cuando se habla de hardware se hace referencia a todos los dispositivos informaticos
que han sido requeridos para la realizacién del trabajo. No obstante, cuando se habla
de software, se hace referencia a los programas utilizados en el trabajo que integran los
dispositivos informaticos utilizados. Para poder realizar este proyecto es necesario unas
condiciones iguales o superiores a las descritas a continuacién.

1.2 Condiciones de Hardware
Como hardware se ha utilizado dos equipos: un ordenador portatil con el cual se ha
realizado el disefio, el modelado de la plataforma y la redaccion del proyecto, y un

equipo fijo con el cual se ha realizado la simulacién dinamica de la maquina.

» Ordenador portdtil: MacBook Pro (Retina, 13 pulgadas, finales 2013)

e Procesador: 2,4 GHz Intel Core i5

e Memoria RAM: 8GB 1600 MHz DDR3

e Tarjeta grafica: Intel Iris 1536 MB

e Memoriainterna: 120 GB

e Sistema operativo: macOS High Sierra 10.13.5

» Equipo fijo:

e Procesador: 2,93 GHz Intel Core i3

e Memoria RAM: 8GB

e Tarjeta grafica: Intel HD Graphics 1696 MB

e Memoriainterna: 298 GB

e Sistema operativo: Windows 10 Enterprise 64 bits
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1.3 Condiciones de Software

Los softwares utilizados en el presente trabajo se corresponde con software de uso
comercial los cuales se han obtenido a través de su pagina web mediante la version de
estudiante y mediante la licencia de programa facilitada por la universidad . Los
programas utilizados son:

> AutoCad:

En el caso de este trabajo final de grado, AutoCAD permite visualizar los planos de la
plataforma elevadora movil de personal articulada “Genie Z-51/30J-RT” en 2D. A partir
de estos se obtienen las medidas de la plataforma mediante la herramienta Acotar. Se
utiliza la versién estudiante.

» Fusion 360:
Se utiliza para la creacién del modelo 3D CAD que se exporta posteriormente a MSC
Adams para el analisis dindmico. Asi como para la obtencién de los planos de cada
componente de la plataforma. Se utiliza la versiéon estudiante.

» MSC Adams:
Este software sera utilizado, en su versidon completa, para la simulacién dindmica de la
plataforma, analizando las diferentes condiciones de funcionamiento de esta para crear

un mapa de trabajo y compararlo con el de la maquina real.

> Otros programas:

En este apartado se recogen todos aquellos programas que han servido de ayuda para
realizar cdlculos matematicos sencillos como es el caso del programa Microsoft Office
Excel, asi como Microsoft Office Word que se ha utilizado para la redaccién de este
documento.
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2. PRESUPUESTO

2.1 Partida de elaboracién y desarrollo del trabajo

Para realizar el trabajo de fin de grado presentado se han utilizado un total de 315 horas
de trabajo. Dentro de la gran cantidad de partes que componen el trabajo, se agrupan
en funcién de la dificultad de las mismas y del personal necesario para realizarlas en
cuatro partes, a pesar de ello como todas se han realizado por la misma persona el
precio de trabajo sera el mismo para todas:

> Busqueda y recopilacion de informacidn: Previo al planteamiento de un disefio,
es necesario un estudio exhaustivo que comprenda la busqueda de toda la
informacién necesaria que permita al encargado del disefio comparar entre las
diferentes opciones y aspectos relevantes del mismo. Para ello se han empleado
30 horas de trabajo y se ha asignado un precio de 20 euros /h ya que se trata de
un proyecto puntual y se requiere de un titulado con suficiente conocimientos
para valorar las ventajas técnicas de los diferentes disefios y la correcta
aplicacion de la informacion recopilada.

> Disefio, modelado y simulacion: Comprende la definicidn concreta del disefio, asi
como su modelado, simulacién, analisis y modificacion en caso de detectar algin
tipo de irregularidad. Esta parte es la mas extensa de trabajo, ha sido asignado
el mismo precio de 20 euros/hora y se han empleado para ello un total de 210
horas.

> Generacidn de planos de detalle: este trabajo se realiza partiendo de las piezas
ya modeladas y por tanto no se requiere de un titulado para realizarlos. Se asigna
un precio de 20 euros/h y se han empleado un total de 30 h.

> Redaccion del documento escrito: Una vez ya realizados y generados todas las
partes puramente técnicas, queda la realizacién del informa que incluya tanto el
proceso global como los resultados obtenidos. Se han empleado un total de 45
horas asignando un precio de 20 euros/h.
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2. PRESUPUESTO

Partida de elaboracién y desarrollo del trabajo

Concepto l:;;c::: Cantidad Precio unitario (€/h) T::)a I
Busqueda y recopilacion de informacion h (horas) 30 20 600
Disefio, modelado y simulacién. h (horas) 210 20 4200
Generacion de planos de detalle h (horas) 30 20 600
Redaccion del documento escrito. h (horas) 45 20 900
Subtotal1 6.300
Costes indirectos 2% 126

TOTALPARTIDA1 6.426
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2.2 Partida de materiales y recursos empleados

Es preciso incluir en el presupuesto todos aquellos recursos y materiales utilizados para
la confeccidn del proyecto. Como simplificacidén sélo se van a tener en cuenta aquellos
utilizados con mayor frecuencia, evitando asi la introduccidon de aquellos utilizados
puntualmente.

> Software Autodesk Fusion 360 (2018): En este proyecto tanto el programa como
la licencia han sido gratuitos debido a ser estudiante. Cabe mencionar que en
caso de no obtener la versién estudiante. Cabe mencionar que si en lugar de ser
un trabajo de fin de grado fuera un proyecto real, no se dispondria de este
privilegio, y por ello se considera necesario incluir el precio de la licencia a modo
de presupuesto real. La licencia supone un coste de 1900 euros. Dicho Software
ha sido utilizado tanto para la parte simulacion dindmica suponiendo un total de
155h.

> Software MSC Adams View (2017.1): En este caso se obtiene la versién completa
de manera gratuita gracias a la universidad. Al igual que en el caso anterior, si en
lugar de ser un trabajo de fin de grado fuera un proyecto real, no se dispondria
de este privilegio, y por ello se considera necesario incluir el precio de la licencia
a modo de presupuesto real. La licencia anual supone un coste de 326,70 euros.
Dicho Software ha sido utilizado tanto para la parte de Disefio y modelado como
para la parte de Generacidn de los planos de detalle suponiendo un total de 55h.

> Ordenador portdtil: Precio de compra 1505,59 euros. Se trata del dispositivo que
ha sido utilizado a tiempo completo durante la realizacién del proyecto,
incluyendo todas las etapas del mismo, por lo que su uso asciende a 315h. Se
trata de un portatil de la marca Mac con el sistema operativo macOS High Sierra
10.13.5, el cual incorpora un procesador Intel Core i5, una memoria RAM de 8GB
1600 MHz DDR3, una tarjeta grafica Intel Iris 1536 MB con una memoria interna
de 120GB.

> Material de reprografia: Se incluyen todos los procesos de impresion, fotocopias
y encuadernacion del escrito. Se destina un precio aproximado de 80 €.
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2. PRESUPUESTO

Partida de materiales y recursos empleados

Precio unitario

Concepto Unidad Basica Cantidad (€/Ud.) Total (€)
Software Autodesk Fusion 360 (2018) Ud. (unidad) 1 326,7 326,7
MSC Adams View (2017.1) Ud. (unidad) 1 1900 1900
Ordenador portatil Ud. (unidad) 1 1.505,59 1.505,59
Material de reprografia Ud. (unidad) 1 60 60
Subtotal 3.792,29
Costes indirectos 2% 75,85

TOTAL PARTIDA 2 3.868,14
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2.3 Presupuesto Total

Una vez definidas las partidas se requiere una agrupacion de las mismas para

contemplar el grueso del presupuesto, incluyendo para ello el IVA.

PRESUPUESTO TOTAL
Partida Total (€)
Partida de elaboracion y desarrollo del trabajo 6.426
Partida de materiales y recursos empleados 3.868,14
Coste total sin IVA 10.294,14
IVA 21% 2.161,77
PRESUPUESTO TOTAL 12.455,90

El coste total asciende a:

DOCE MIL CUATROCIENTOS CINCUENTA Y CINCO EUROS CON NOVENTA CENTIMOS
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