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Resumen.

Mecanismo de eliminacién de backslash para una transmision por cadena-pifién que usa el sistema de
amortiguacién del vehiculo para tensionar la cadena. El sistema de compensacion puede ser de
operacidn activa o pasiva y funciona modificando la carrera atil del amortiguador de la suspensién. Esta
modificacién puede ser por medio manual, accionado por un sistema neumatico, hidraulico o por medio
de un motor; también de modo automadtico recibiendo asistencia de una unidad de procesamiento de
informacién (Microcontrolador) y de la medicién de la tension de la cadena para asi hacer la
compensacién necesaria y enviar datos con protocolos TCP/IP a una nube o un servidor para supervision
remota y /o tele operacién. El ajuste del amortiguador y el mecanismo de suspensién, permite mantener
la tension de la cadena incluso al momento de agregar o remover carga del vehiculo.
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SECRETARIA GENERAL

LA SECRETARIA GENERAL DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

HACE CONSTAR:

Que por Ley 66 de 1867 se cred la Universidad Nacional de Colombia.

Que la Ley 30 de 1992, otorgd facultades extraordinarias al Prasidente de la RepUblica para reestructurar la
Universidad Nacional de Colombia. ~

Que en virtud de esas facultades, se expidié el Oecreto Numero 1210 de 1993, "Par la cual se reeslructura el
régimen organico de la Universidad Nacional de Colombia”.

Que segun el Articulo 1° del Decreto 1210 de 1993, la Universidad ‘Nacional de Colombia es un ente
universilario auténomo del orden nacional vinculado al Ministerio de Educacién Nacional, con régimen
especial, de cardcter docente e investigativo,

Que segun el Arliculo 3° del misma Decreto la Universidad Nacional de Colombia es una persona juridica
auténoma, con gobierno, patrimanio y rentas propias.

Que de conformidad con el Arlculo 13 del mismo Decreto el Rector es el represeniante legal de la
Universidady el respansable de su direcclén académica y administrativa.

Que la Universidad Nacional de Colombia tiene su domicilio en |a ci@dad de Bogotd, Distrito Capital.

Que sequn resolucion No.032 del 29 de marzo de 2012 y Acta de Posesion Mumera 001 del 02 de mayo de
2012 del Consejo Superior Universitario, el doctor IGNACIO MANTILLA PRADA, identificado con la
Céadula de Cludadania nimero 19.328.350 de Bogota, ejerce las funciones de Rector de la Universidad
Nacional de Colombia para el periodo 2012-2015.

Esta constancia se expide en Bogota, a los U 4 JUN 2013

CATALINA RAMIREZ GOMEZ
Secretaria General

Mireya N.

145anos

inpovando

Carrera 45 No. 26-85, EDIFICIO URIEL GUTIERREZ, plso §5°. Oficina 557
Teléfonos: 3165280 Conmutador: 3165000 ext 18050 - 18054 - 18351
Telefax: 3165107 ext 18052 .
Correo electrénico: secgener@unal.edu.co
Bogotd Colombia, Sur América



UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
CONSEJO SUPERIOR UNIVERSITARIO

ResoLuciON 032 pDE 2012
(Acta 03 del 28 de marzo)

“Por la cual se designa al profesor IGNACIO MANTILLA PRADA como Rector de la
Universidad Nacional de Colombia para el periodo institucional 2012 — 2015°

EL CONSEJO SUPERIOR UNIVERSITARIQ,
en uso de sus atribuciones legales y estatutarias, especificamente de lo establecide en el articulo 14,
numeral 3 de! Acuerdo 011 de 2005 del Consejo Superlor Universitario - Estatulo General y en el
articule 12, literal ¢, del Decreto Extraordinarlo Decrsto 1210 de 1993

RESUELVE:

ARTICULO 1. Designar al profesor IGNACIO MANTILLA PRADA, identlficado con la Cédula
de Ciudadania 19.328.350 de Bogota, como Rector de la Universidad Nacional de Colombia
para el periodo instltucional comprendido entre el 2 de mayo de 2012 y el 1 de mayo de

2015.
ARTICULO 2, La presente resplucion rige a partir de |a fecha de su expedicidn.

COMUNIQUESE Y CUMPLASE.-
Dada en Bogotd, D.C., a veintinueve (29) de marzo de dos mil doce (2012)

Iy

ﬂ(}JLﬂJ:Eﬂ/E;'— : }CMLU#U

MARIA FERNANDA BAMPO SAAVEDRA
Presidenta

.

JORGE ERNESTO DURANPINZON
’ Secretario
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CONSEJO SUPERIOR UNIVERSITARIO

ACTA DE POSESION KNo. 007

En Bogota, D.C., hoy dos (02) de mayo del afio dos mil dc';ce (2012), en presencia de
la Sefiora Ministra de Educacion Nacional, en su calidad de Presidenta del Consejo
Superior Universitario, tomd posesion del cargo de Rector de la Universidad Nacional

de Colombia el Doctor IGNACIO MANTILLA PRADA, quien fue designado
medjante Resolucién No. 032 de fecha 29 de marzo de 2012, expedida por el

Consejo Superior Universitario.

- El posesionado se comprometio ante el Consejo Superior Universitario a cumplir la
Constitucion de la Republica, las leyes y los reglamentos de la Universidad Nacional
de Colombia, sirviendo con lealtad a la Nacién y a la Universidad en el desempefio de

la mision que se le encomisnda.

Adjunta los siguientés documentos:

Cédula de Ciudadania No. 19.328.350 de Bogoté
Libreta Militar No. 19.328.350 - D.M. No. 1

- Para que conste, se refrenda le presente Acta con las firmas de la Presidenta del
Consejo Superior Universitario y del posesionado.

itoniafdeda &7
IGHACIO MANTILLA PRADA

MARIA FERNANDA CAMPO SAAVEDRA
La Presidenta \._El\F‘oses‘maado
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CERTIFICADO DE EXISTENCIA Y
REPRESENTACION LEGAL

EL SUBDIRECTOR DE INSPECGCION Y VIGILANGCIA DEL
VICEMINISTERIO DE EDUCACION SUPERIOR EN
CUNPLIMIENTO DE LAS FUNCIONES ATRIBUIDAS POR EL
NECRETO 5012 DE 2006 Y LA RESOLUCION 7245 DE 2011

CERTIFICA:
RL-02619-2013

o

El/{la) UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA (Cédigo: 1101), con demicilio en BOGOTA D.C., es una Institucldn do educacién
suporior Oficlal, creada mediante Ley numero 66 de 20/04/1867, expedlda(a) por Congreso de la Republica,

La UNIVERSIDAD MACIONAL DE COLOMBIA es une instilucion de educacion suparlor, organizada como ente universitario
autdnomo, con régiman especial, vinculada al Minislerio de Educacion Naelonal en Io que se refiare & 1as polllicas y 1a planeacitn

del seclor educativo. Que mediante Resolucldn Ministenal No,2513 del 8 de abrll de 2010, le fue otorgada & la Univarsidad Nacional
de Colombia, Acredilacldn de Alta Calidad por un perlodo de 10 aflos.
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Nombre y Apullide Documento de Cargo Acto Interno Perlodo Fecha
Identidad Insgripcion
y
IGNAGIO MANTILLA PRADA CC 19328350 Hogols RECTOR RESOLUCION 032 2012-03  Deeds: 2012-05-02 Husla: 2012.05.07
o.C. 29 CONSEJO SUPERIOR  2016-08-01
UNIVERSITARIO
IGNACIO MANTILLA PRADA CC 19320350 Dogolh  REP, LEGAL RESOLUCION 032 2012-03-  Daxde: 2012-05.02 Hasla, 2012-05-01
DC. 20 CONSEJO SUPERIOR 20150501
UNIVERSITARIO R SR e e e
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Nomibre y Apallido Documante de Cargo Acto Interno Pariodo Fecha
Entidad Inscripcion
IGNACIO MANTILLA PRADA C:C 18328150 Degold  RECCTOR RESOLUCICN 032 2012-03.29 Desde: 2012-05-07 Hasta 2012-05-07
.o, CONSCJO SUPERIOR 2015-05-01
UNIVERSITARIO :
IGNACIO MANTILLA PRADA LG 19376350 Bagold  REP. LEGAL RESOLUCION 032 2012.03:29 Dnada; 2112-04%:02 Hasia: 2012-05-07

CONSEJD SUPERIOR

2015-05-01
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Nombro y Apollido Documento de Cargo

Acto:Interno Periodo Facha
Entidad Inscripcion
IGNACIO MANTILLA PRADA CC 18328360 Hopola  REGTOR REGOLUGION 032 2012-03.29 Desda’ 2012-06-02 Hasla: 2012-05-07
D.c. CONSEJO SUPERIOR 2015-05-01
UNIVERSITARIO
IGNACIO MANTILLA PRANA CC 19320350 Bogeta  REP. LEGAL RESOLUGION 032 2012-03-28 Dosde: 2012-05 07 Hasa 2012-05-07
0.c. CONSEJU SUPERIOR , 2015.05.0%
. OLOMBIA -
Ay R . :
Nembre y Apellide Documento de Gargo Acto Interno Pariodo Facha
Entidad Inscripcion

Calle 43 No, §7-14 Centro Administrativo Nacional, CAN, Rogota, D,C, Colombia
Conmutadar: (057) (1) 222 2800 - Fax {U57) (1) 222 4953
www,.mineducacion.gov.co
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IGNAGIO MANTILLA PRADA CO VR gt RECTUNR RESOLUCION 02 20020020 Dusth: 2012-053-02 Hasn, 2012-06-07

0.C. CONSEJIO SURERION 015001
UNIVERSITAIRIO
IGNACIO MANTILLA PRADA GG 14328350 Bogold  REP. LEGAL RESQLUCION 032 2012-03-24 Desde: 2012-05-02 Heslo: 2012-05-07
D.C. CONSEJO SUPERIOR 2016-06-01
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Nombre y Apelildo Documento de Cargo Acto’lnterno Perlodo Fecha
Entidad Inscripelon
IGNACIO MANTILLA PRADA CC 18320350 Begots  RECTOR AESOLUCION 032 2012-02:28 Dokon: 2012:U5-02 | nkiu: 2012-05-07
e : CONSEJO SUPERIOR 7014-06:01
UNIVERSITARIO
IGNACIO MANTILLA PRADA CG WIS Nogeth HEP LEGAL RESOLUCION D32 2012-00-200 Dot 2U12-05:02 Hinta: 2012-05-07
be. CONSEIO SUPERION 2015-06-01

UNIVERSITARIO

. ‘\jNNERSiDAD‘NACIONAL DE COLOMBIA - PALMIRA (Cédigo 1104)

Nombre y-Apallido Documento de Cargo Acto Intorno Rarlodo . Fecha
Entidad ) Inseripcion
IGNACIO MANTILLA PRAUA CC 10328950 Bogoth  RECTOR RESOLUCION 032 2012-03-20 Deade: 2012-05-02 Heslo: 2012-05-07
. 3 o.c CONSEJO SUPERIOR 2016-0601
) UNIVERSITARIO
IGNACIO MANTILLA PRAOA CC 19320350 Hogots  REP, LEGAL RESOLUCION 032 2012-03-20 Dasda: 20120502 Hasle: 2012-05-07
n.C. ’ CONSEJO BUPERIOR 20160501
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UNIVERSIDAD NACIONAL-DE.COLOMBIA --SAN-ANDRES; (Cédigo1124)

Nombre y Apellido Documantoe de Cargo Acto Interno Pariodo Fecha
Enlidad Inscripelon
IGNACIO MANTILLA PRADA CC 1WIZBYSY Uuyors  RECTON RESOLUCION 032 2012.04-20 Dusde: 2012-05-02 Hasia: 2012-05-07
p.C. CONGEJO BUPERIOR 2016-06-01
UNIVERSITARIO
|GNACIO MANTILLA PRADA GG 19320350 Boyold  REP. LEGAL RESOLUGION 032 2012-03-20 Deadu: 2012-05-U2 Haato: 2012-05-07

0.c. CONSEJO SUPERIOR 2015-05-01
‘ UNIVERSITARID

La informacion censignada en este cerlificado corresponde a la reporlado por 1a Institucion.

De conlormidad con lo establecido por la Loy 962 de 2005, los aclos de reglstro aqui certificados quedan en firme cinco (5) diny
habiles después de la fechs de inscripcion, slempre que no soan objeto de recurses en la via gubernativa,

El presente documenlo electrénica tiene validoz conforme a lo dispuesto en la Ley 527 du 1999, el Decrolo 1747 de 2000 y las
demas normas que los complementan, modiliquen o reemplacen, Paca verlficar la aulenlicidad del presenie cerllficade o ver ol
documento electrénico, Ingrese a hips:/ivumen.mineducacion.gov.co/VUMEN/, Consultar Cerlllicado y diglte el ndmero de radicadu.

Se expide la presente certlficacion on Bugota D.C. 0 us 15 dias del mes de Mayo de 2043, por soliciud de UNIVERSIDAD NACIONAL
DE COLOMBIA UNIVERSIDAD NACIONAL DE _COLOMBIA.

Atentarnente,

JUAN GUILLERMO PLATA PLATA
Subdiractor de Inspeccion y Vigilancia

Calle 43 No, §7-14 Centro Administralive Naclonul, GAN, Bogeti, D.C. Colombia
Contnutador: (057) (1) 222 2800 - Fax (057) (1) 222 4852
www,mineducacion.gov,co




UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

RECTORIA

RESOLUCION 961 ot 2016

¢ 13 JUN 2016 »

“por la cual se comisiona al Profesor JAIME FRANKY RODRIGUEZ en el cargo
de Vicerrector 016017 LNR adscrito a (a Vicerrectoria de la Sede Bogota”

EL RECTOR DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA

En ejercicio de sus atribuciones legales y estatutarias y,

CONSIDERANDO

Que por necesidades en el servicio, se requiere comisionar al Profesor JAIME
FRANKY RODRIGUEZ en el cargo académico - administrativo de Vicerrector
016017 LNR adscrito a la Vicerrectorfa de la Sede Bogota.

Que revisada la hoja de vida del profesor JAIME FRANKY RODRIGUEZ cumple los
requisitos para desempefiar el cargo de Vicerrector 01 6017 LNR.

RESUELVE
ARTICULO 1. Comisionar a partir de la fecha de posesion al Profcsor JAIME
FRANKY RODRIGUEZ, identificado con cédula de ciudadania N0.19.343.653, cn

el cargo de Vicerrector 016017 LNR adscrito a la Vicerrectorfa de la Sede Bogota
con una asignacién basica mensual de $12.230.499.

| Phging 1 /2]
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RECTORIA | RESOLUCION 5 B 1 DE 2016

PARAGRAFO. El Profesor JAIME FRANKY RODRIGUEZ, es titular del cargo
profesor Asociado en dedicacion de Tiempo Completo, adscrito a la Escuela de
Disefio Industrial de la Facultad de Artes de la Sede Bogota.

ARTICULO 2. Enviar copia de la presente Resolucién a la Direccion Nacional de
personal Académico y Administrativo.

ARTICULO 3. La presente resolucion rige a partir de la fecha de expedicion,

COMUNIQUESE Y CUMPLASE

Dada en Bogot3, el 1 3 JUN ?.016

IGNACI LA PRADA

Naze
MAormtinor

| Pigma 2de 2|

Universidad
Nacional
de Colombia



UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

RECTORIA
ACTA DE POSESION: 372

FECHA: 15 DE JUNIO DE 2016

EN LA CIUDAD DE BOGOTA, EL DIA 15 DE JUNIO.DE 2016 SE PRESENTO A LA
RECTORIA, EL PROFESOR JAIME FRANKY.RODRIGUEZ CON EL OBJETO DE TOMAR
POSESION DEL CARGO VICERRECTOR __016017 _LNR__ADSCRITO _A__LA
VICERRECTORIA DE.LA SEDE BOGOTA CON ASIGNACION BASICA DE $12.230.499,
PARA EL CUAL FUE COMISIONADO MEDIANTE RESOLUCION DE RECTORIA N°561
DE FECHA 13_DE_JUNIO_DE 2016.

PERIODO DE LA COMISION: A PARTIR DEL 15 DE. J_UNIO DE 2016.

EL POSESIONADO PRESENTO CEDULA DE CIUDADANIA No 19.343.653_AS[ MISMO
JURO CUMPLIR CON LA LEY, LOS ESTATUTOS Y REGLAMENTOS DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA Y CON LAS FUNCIONES Y DEBERES DEL CARGO.

PARA CONSTANCIA SE FIRMA LA PRESENTE ACTA POR EL RECTOR DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Y EL POSESIONADOQ.

W] ] ¢

IGNAGIO MANTILLA PRADA EL FOSESIONADO
RECT R
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Mecanismo de eliminacién de juego mecanico-backlash para transmisién de cadena -pifién en
vehiculos con arquitectura Skid-Steering.

Sector tecnolégico.

La presente invencién estd relacionada con un mecanismo pasivo de eliminacién de backlash para
transmisién de cadena en vehiculos terrestres con arquitectura skid-steering, que busca resolver tareas
de transporte de materiales de forma auténoma en ambientes de manufactura estructurados y no
estructurados donde las cargas a transportar se pueden considerar como estaticas

Antecedentes - Estado del Arte.

Existe un gran nimero de maquinas y dispositivos que usan transmisiones por cadena y, en general,
estas suelen presentar backlash o juego mecanico. Este problema se presenta en la mayor parte de
transmisiones mecdnicas y afecta directamente la precision, exactitud, repetibilidad y controlabilidad
de los dispositivos. '

Las transmisiones por piidn-cadena son muy utilizadas en la industria actual para la transmisién de
potencia o torque. Su gran uso se debe a que permiten garantizar la transmisién de una manera eficiente
que evita su resbalamiento en una direccién y en condicién de carga no variable. Estos problemas se
presentan con otro tipo de transmisién como el de banda, en donde existe cierta inestabilidad en el
movimiento debido a su condicién especifica de friccion y juegos mecanicos y cuyo agarre con la polea
se garantiza solo tensando bastante la banda. Adicionalmente, si las transmisiones por cadena se
encuentran bien disefadas poseen una vida dtil mayor a las bandas. También por su diseno, en el
momento de presentar alguna ruptura, los eslabones de la cadena en donde se presenté la falla pueden
ser cambiados sin necesidad de reemplazar toda la cadena. l

Por lo anterior, resulta de suma importancia la creacion o la implementacién de dispositivos de
compensacién o eliminacién del backlash que permitan garantizar que siempre la cadena se encuentre
tensada. Esta tension implica un aumento en la fuerza de friccién entre los dientes del pifién, evitando
que exista algiin movimiento relativo o deslizamiento entre ambos. También se debe garantizar que la
longitud de la cadena entre los centros de los pifiones sea la més corta posible eliminando asi el tiempo
muerto en el movimiento. La eliminacién de este problema permite poder tener aplicaciones en donde
la precision y la repetibilidad son de suma importancia como tareas de microensamble como se muestra
en la Figura 12. En el primer recuadro (528) de la Figura 12, el robot Motoman hace el acercamiento
con un pin para ser ensamblado en una pieza, mientras ambos robots se encuentran en movimiento; en
el segundo recuadro (529), el robot Motoman ya ha posicionado el pin dentro del agujero de la pieza,
para, finalmente, tener un ensamble completo de dos piezas (S30) que seria transportado por el
vehiculo hacia una siguiente etapa del proceso de fabricacién y ensamble; cabe resaltar que todo el
ejercicio se realiza al vuelo - on the fly.

La importancia que tiene el backlash y los métodos para controlarlo, o eliminarlo, han generado el
desarrollo de varias invenciones protegidas por patentes.

La patente china CN103821911 muestra un mecanismo de manivela para evitar el juego mecdnico en
sistemas de transmisién de cadena. Un dispositivo cilindro-pistén con varios fluidos que al moverse en
el sistema evitan el ruido, mejorando la eficiencia y precisién.

Bl modelo de utilidad chino CN203 141186 corresponde a un sistema de doble engranaje en donde hay
ejes rotatorios que desaceleran el engranaje con el fin de reducir el dngulo relativo de las superficies que
se encuentran al girar en direcciones opuestas para reducir el juego mecanico.

Patente china CN202812154 y el modelo de utilidad chino CN201851631 se refieren a un servomotor
con un mecanismo de retardo con el fin de evitar el backlash y mejorar precisién. La primera patente se
refiere especificamente en equipos computarizados de control numérico CNC.

El modelo de utilidad chino CN202527804 explica un banco de trabajo de una maquina de rectificado
de engranajes, en el que se ajusta el juego mecdnico por medio de dos gusanos interconectados y
ajustados en el mismo eje axial de una rueda helicoidal. La solicitud de patente US20160097446,
plantea un mecanismo de tipo gusano de ajuste del backlash compuesto por una unidad de manejo, una
unidad de ajuste y un elemento de control. La unidad de manejo, estd compuesta por dos elementos
conectados coaxialmente que poseen la funcién de ajuste, haciendo posible el que, mediante la
transmision, se pueda controlar tanto el backlash como el valor de torsion.

La solicitud de patente US20150354673, indica un tensor de cadena caracterizado por el acople de un
émbolo que se desplaza dentro de un orificio y que es operado de manera hidrdulica para desplazarlo; a



su vez permite una conmutacion automdtica del sistema hidraulico para que el desplazamiento del
émbolo esté en sincronia con el arranque o parada del motor. La invencion relacionada en la patente
china CN101963215 también presenta un tensor de cadena, pero en este caso el mecanismo cilindroy
émbolo es operado por una llave de torque.

La patente US4822320 también habla de un tensor tipo llave de torque, pero que tendrd como
consecuencia un juego mecénico positivo en cualquier sistema de transmision que sera predeterminado
por medio del soporte que se forma con la conexién entre un émbolo unido al tensor y la carcasa.

La patente KR1020160050286 habla‘sobre la reduccién del backlash para un robot articulado por medio
de reducciones de engranajes. '

Debido a que el sistema de transmision de potencia por cadena permite alimentar varios ejes o arboles
a partir de un solo eje central acoplado a un motor, es posible adaptar su implementacion en los
vehiculos de arquitectura skid-steering.

A medida que se ha fortificado la implementacion de la nueva industria 4.0, en donde los robots moviles
auténomos (AGVs) han tomado un papel relevante para tareas de logistica y supervision dentro de las
celdas de manufactura, se ha aumentado el desarrollo de avances y patentes en torno a dichos vehiculos.
Tan solo como medida probatoria al buscar en bases de datos como Patentscope, se encuentran cerca de
700 patentes que contienen los términos de AGVs en sus descripciones, en donde se han patentado
desde sistemas de navegacion, sistemas de funcionamiento hasta sistemas completos de vehiculos. Por
ejemplo, la solicitud de patente US20160266578, que corresponde a un sistema de vehiculo guiado
automaticamente, patenta la estructura misma del sistema de control, los métodos de comunicacion
dentro del vehiculo y con interfaces de usuario de manera inaldmbrica para la asignacién de tareas,
sensores y aplicaciones.

Por todo esto y partiendo de las pate%ates consultadas tanto en la tematica de backlash como de AGVs,
se propone un mecanismo que, a diferencia de los descritos en las patentes, es de bajo costo de
aplicacién (actuacion pasiva) ya que utiliza el mismo sistema de suspension para realizar la
compensacion del backlash y no necesita la instalacién de un mecanismo adicional. Si se requiere la
implementacion de un sistema de actuacion activa hidrdulicamente, neumaticamente o con un motor
eléctrico se plantean también posibles soluciones que van desde la utilizacion de un control por
retroalimentacion de la longitud de la carrera atil, hasta la utilizacién de conexion inaldmbrica para la
transmision de datos a un servidor para realizar tareas de tele-operacién y monitoreo del vehiculo.

Descripcion resumida de la Invencion

La invencion tiene como objetivo lograr una compensacion y eliminacion del backlash en la transmision
de cadena en vehiculos terrestres con arquitectura skid-steering. El sistema de compensacién puede ser
de operacion activa o pasiva y funciona modificando la carrera Gtil del amortiguador de la suspensién
(IV, Figura 1). Esta modificacién puede ser manual o accionada por un sistema neumdtico, hidraulico o
por medio de un motor; también de modo automadtico recibiendo asistencia de una unidad de
procesamiento de informacién (Microcontrolador) y de la medicion de la tension de la cadena para asf,
hacer la compensacion necesaria y enviar datos con protocolos TCP/IP a una nube o un servidor para
supervision remota y /o tele operacion.

El sistema (Figura 2), es un mecanismo compuesto por dos grandes subsistemas: el primero corresponde
al tren motriz del vehiculo conformado por el motor (58), la carcasa del tren motriz (S4) que estd
conformada por dos perfiles que poseen cortes y ranurados, el eje con doble pifidn de transmisién (S5)
acoplado al eje del motor y los pifiones a cada una de las cadenas de las ruedas motrices. El segundo
subsistema o de suspension estd conformado por cuatro tijeras (S2), una por cada rueda, los pifiones de

transmision (S6 y S7) acoplados al eje de las ruedas y el amortiguador con ajuste (S1) de la carrera Gtil
del vehiculo.

La carcasa del tren motriz (54) y las tijeras (S2) poseen ranuras y cortes realizados con el fin de reducir
el peso y la inercia de cada estructura. Las cadenas van montadas desde el pifidn de transmision del
motor (S5) al pifién de transmisiéon de la rueda (S6 y S7).

Descripcion de las figuras

La Figura 1 presenta el perfil del sistema de compensacion del backlash. Este sistema esta compuesto
por: el amortiguador (1), la cadena (l1), el eje de pivoteo de las dos tijeras (11}, la carrera dtil del sistema
de amortiguacion (IV), las tijeras del sistema de amortiguacién (V), y el sistema de ajuste de la
amortiguacion (VI). También se pueden visualizar las tres fuerzas principales que actdan sobre el



sistema AGV como son el peso del vehiculo (W), la fuerza de reaccién generada por el sistema de
amortiguacion (F) y la fuerza de tensién de la cadena (T).

La Figura 2 muestra una vista explosionada del sistema de compensacién del backlash, distinguiendo asi
los componentes més importantes del mismo. Este sistema‘estd compuesto por dos grandes
subsistemas: el primero corresponde al tren motriz del vehiculd conformado por el motor (S8), la
carcasa del tren motriz (S4) que esta conformada por dos perfiles que poseen cortes y ranurados, el eje
con dos pinones acoplados (S5) que transmiten la potencia a las cadenas para luego ser transmitidas a
las ruedas motrices. El segundo subsistema se encarga de la amortiguacién y estd comprendido por las
tijeras (S2), formadas por dos perfiles con ranuras y cortes; los pifones de transmisién (S6 y S7)
acoplados al eje de las ruedas y, el amortiguador con ajuste (S1) de la carrera (til del vehiculo. Se ilustra
también el eje de pivote (S3) de las dos tijeras.

La Figura 3 presenta el diagrama del explosion de las tijeras del sistema de suspensién (S2, Figura 2), en
donde se destacan los dos perfiles laterales (S11) con ranuras realizadas con el fin de reducir el
momento de inercia de las tijeras, los pifones de transmisién (S6 y S7) los cuales van acoplados al eje
de la rueda (S9) y el eje en donde pivota el sistema de amortiguacién (S10).

En la Figura 4 se muestra el sistema de operacién pasiva de tipo manual el cual se conforma por un
amortiguador (S1) el cual posee una rosca (512) de ajuste de la carrera (til del amortiguador (IV, Figura

1).

La Figura 5 corresponde al diagrama del mecanismo disenado en donde se representa los triangulos de
fuerza (FT) de las dos tijeras. '

En la Figura 6 se bosqueja el sistema de control por retroalimentacion, en donde un controlador recibe
el valor de referencia de la posicién (XR) y la posicion medida actual por los sensores (X). El sistema
calcula la diferencia entre ambas posiciones, obteniendo como resultado el error de posicién. Con el
error calculado se aplica el tipo de control que se desee implementar (PID, PI, P o un sistema de control
robusto), para de esta manera enviar la sefal de control (C) al driver y asi lograr la compensacién
pertinente por medio de una senal de control del actuador (D) generando un desplazamiento (P2),
alargando o acortando la carrera (til del sistema de amortiguacion,

La Figura 7 presenta el diagrama de funcionamiento del sistema en donde se puede ver que el
microcontrolador o unidad de procesamiento (UP), recibe la posicién actual del sistema de
compensacion (X2), la tension de la cadena (T2), y un valor de referencia de la tensién (TR2). Después
de procesar la informacidn, el sistema de control se encarga de enviar una sefal (C2) al driver del
actuador para que este pueda convertir la sefial enviada desde la UP en una seial de control del actuador
(D2). El actuador al recibir la sefal del driver va a generar un desplazamiento (P2), alargando o acortando
la carrera util del sistema de amortiguacion. Este desplazamiento es medido por el sensory enviado a la
UP para su retroalimentacion (X2). .
En la Figura 8, se precisa el diagrama de funcionamiento del sistema en donde se ve que el
microcontrolador o (UP) recibe la posicion actual del sistema de compensacién (X3), la tension de la
cadena (T3), un valor de referencia de la tensién (TR3) y finalmente los datos e informacién enviados
del servidor (N3). Después de procesar la informacidn, el sistema de control se encarga de enviar una
senal (C3) al driver del actuador para que este convierta la sefial enviada desde la UP en una senal de
control del actuador (D3). En simultdneo la UP le envia los datos del sistema actual (13) al médulo WiFi
para que estos sean enviados inaldmbricamente al servidor y asi poder cargar los datos a la nube.

La Figura 9 ilustra el amortiguador pasivo a implementar, el cual posee una tuerca de ajuste (512) que
comprime o descomprime el resorte (S13) para cambiar la carrera util del amortiguador (IV). El
funcionamiento de este ajuste es de tipo manual.

La Figura 10 muestra el despliegue del amortiguador activo que funciona hidrdulicamente o
neumdaticamente. Este estd conformado por un actuador de efecto simple (S15), en donde por el
extremo superior (S14) esta acoplado a la carcasa del tren motriz (54, Figura 2), y por el extremo inferior
(S17) al extremo de la tijera (52, Figura 2). Este sistema permite gue en el momento de accionarlo, el
pistén (516) del actuador se retrae reduciendo asi la carrera (til del sistema de amortiguacion.

En la Figura 11 se visualiza el mecanismo de compensacion activa por medio de la utilizacion de un
motor eléctrico lineal (S21), el cual desplaza la base de ajuste (520) reduciendo o agrandando la carrera
atil (Iv, Figura 1) del sistema de amortiguacién. En su parte superior (S18) el sistema de amortiguacion
esta acoplado a la carcasa del tren motriz (54, Figura 2) y en su parte inferior esta acoplado a la tijera



(S2, Figura 2). En el momento de necegitar tensar o distender la cadena, el driver envia una sefial al motor
lineal para actuarlo.

En la Figura 12 se muestra una simulacién de un ejercicio de microensamble con robdtica cooperativa
al vuelo, en donde se usa un vehiculo AGV y un robot articulado. El ejercicio consiste en que el vehiculo
lleva una pieza en la bandeja y el robot articulado por medio de un gripper sujeta un pin (528), que se
posiciona dentro del agujero de la pieza transportada por el vehiculo al vuelo - on the fly (529), lo que
implica que la velocidad de ambos robots debe ser la misma. Finalmente se obtiene el ensamblaje
completo compuesto por el pin y la pieza sobre la plataforma del vehiculo (S30), para asi ser
transportado a una siguiente etapa del proceso de fabricacion y ensamble. Este ejemplo sirve para
ilustrar una actividad en donde la precisién y repetibilidad son fundamentales para la correcta ejecucion
del mismo.

En la Figura 13 se observa desplegada la arquitectura de tipo Skid-Steering, en la cual dos motores (524
y 525) se encargan de entregar toda la potencia a las 4 ruedas del vehiculo a través de las cadenas de
transmision (11). EL motor (S24) se encarga de transmitir la potencia al par de ruedas (526), y el motor
(525) al par de ruedas (527). El principio de funcionamiento parte de la diferencia de velocidad de
rotacién de los motores haciendo que un par de ruedas se desplace a una mayor velocidad que el otro
generando el direccionamiento del vehiculo.

La Figura 14 muestra el vehiculo AGV con el mecanismo de actuacién pasiva implementado. Este
mecanismo estd compuesto por un amortiguador y una tuerca de ajuste que modifica la carrea Gtil del
sistema de amortiguacién que comprime o descomprime el resorte.

La figura 15 ilustra el mecanismo de actuacién pasiva implementado en la figura 14 sin realizar la
compensacion. Alli se puede evidenciar que la cadena se encuentra distendida, lo cual traerfa un
problema de backlash en el momento que el vehiculo cambie de direccion.
En la figura 16 se evidencia el funcionamiento del mecanismo de actuacién pasiva mediante el uso de
una tuerca de ajuste en donde después de reducir la carrera Gtil del sistema de amortiguacién, la cadena
se tensa, trayendo consigo que el vehiculo no tenga problema de backlash.

La figura 17 muestra el bosquejo del sistema de control y su légica, la cual es implementada en el
mecanismo de actuacién activa de tipo neumatico. Cabe destacar que el sistema de control
implementado es de tipo PID con retroalimentacion de estados, en donde la retroalimentacién se darfa
por un potencidmetro lineal que mediria la distancia que se encuentra extendido el pistén/émbolo del
actuador. ”

Descripcion detallada de la Invencién

El mecanismo aqui reivindicado estd disefiado para vehiculos terrestres auto guiados AGV, con
arquitecturas Skid-Steering que se consideran para resolver tareas de transporte de materiales de forma
auténoma en ambientes de manufactura estructurados y no estructurados donde las cargas a
transportar se pueden considerar como estaticas.

La arquitectura Skid-Steering (Figura 13), cuyo nombre proviene de skid - derrapar y steering-
direccionamiento es aquella en donde él vehiculo consta de 4 ruedas (526 y 527) y dos motores (524 y
$25) que alimentan dos ruedas cada uno: el motor (524) alimenta al par de ruedas (526) y el motor
(525) al par de ruedas (527). El funcionamiento del vehiculo parte de que la orientacién se realiza por
medio de la diferencia en la velocidad de rotacion de los motores (524 y S25) creando asi que un lado
del vehiculo se mueva mas rapido que el otro, causando asi su giro. Esta arquitectura presenta a su vez
la complejidad en el disefio de un sistema de control que se adapte a la incertidumbre causada por el
derrape en los giros, que también puede ser afectado por el coeficiente de friccion que cambia
dependiendo del terreno en donde estd trabajando el vehiculo. Sin embargo, una vez implementada es
una arquitectura solida y estable que le brinda una rigidez y estabilidad al vehiculo.

Partiendo de un vehiculo guiado automaticamente (AGV por sus siglas en inglés), que contaba con una
arquitectura Skid-Steering construido previamente, se identificaron problemas de facilidad de
ensamblaje, rigidez y de transmisién de tipo pifién-cadena. Estos inconvenientes complicaron la
correcta implementacién del vehiculo en tareas en donde la precisién, repetibilidad, flexibilidad y
autonomia jugaban un papel importante como lograr una ubicacién precisa en sitio de trabajo de
mdquinas y robots.

Como medida progresiva se opt¢ por realizar un disefio modular en donde todo el sistema de tren motriz
y amortiguacion estuviera consolidado dentro de un mismo mddulo, siendo este implementado en 2



vehiculos AGVs. La facilidad de ensamble y rigidez brindada por el disefio se debe a que los dos
tridngulos de fuerzas del sistema de suspension (FT) se encuentran cerrados (Figura 5). Esto hace que
en el momento de que actlien fuerzas externas, la suspensién del vehiculo actde de una manera
confiable, sin desestabilizar el vehiculo y evitando que no se generen esfuerzos ni momentos que puedan
afectar la integridad fisica o estructural de los componentes del sistema.

Con el fin de corregir inconvenientes exhibidos en el AGV construido previamente, se estructura un
sistema Andlisis de Modo y Efecto de la Falla (AMEF). Este sistema destacé que el mayor problema que
presentaba el vehiculo es que no posefa un sistema funcional de amortiguacién, sus cadenas de
transmision no posefan ningdn sistema para tensarla y por consiguiente posefa un movimiento de
backlash o juego mecanico debido a la carencia de un sistema de compensacién ni eliminacién de este.

Con el fin de solucionar el problema de juego mecénico causado por el desajuste y la rigidez estructural
presentado por el AGV, se logrd el disefio de un mecanismo de eliminacion de backlash para transmisién
de cadena—pifén en un nuevo vehiculo con arquitectura Skid-Steering, Este mecanismo, como se ilustra
en la Figura 1, se caracteriza porque utiliza los amortiguadores del sistema de suspensién (I) y un
sistema de ajuste (V1) que permite tensar y distender el amortiguador, regulando la longitud del mismo
(carrera (til (IV)) para un punto de operacién; el disefio constructivo del mecanismo permite la
compensacién del backlash a través del sistema de suspensién, aprovechando la fuerza de peso del
vehiculo.

Este mecanismo, cuya vista explosionada se encuentra descrita en '!a Figura 2, estd conformado por una
carcasa (S4) en donde va montado el tren motriz, un motor (58) y un piAén de transmisién (SS) de la
cadena consolidado como una sola unidad o médulo. Elsistema de suspensién se encuentra compuesto
por unas tijeras (S2), el piidn de transmisién de potencia a la rueda (S6 y S7) y el sistema de
amortiguacién (S1). Tanto la carcasa del tren motriz (S4) como las tijeras (S2) poseen ranuras y cortes
realizados con el fin de reducir el momento de inercia de cada estructura. Las cadenas (lI, Figura 1) van
montadas desde el pifidn de transmision del motor (S5) al pifién de transmisién de la rueda (57 y S6)
respectivamente. El disefio del mecanismo permite que la distancia entre el eje de transmisién del
motor (S5) y el eje de transmisién de la rueda (S9, figura 3) varie lo menos posible.

Este disefio permite por medio de los amortiguadores cerrar el tridngulo de fuerzas (Figura 5), dandole
una rigidez a la estructura y una estabilidad suficiente en el momento de la interaccién de fuerzas
externas con el vehiculo.

Sistema de Compensacidn
El sistema de compensacién puede ser tanto pasivo como activo.

Para el primero (Figura 9), el mecanismo funciona por medio de un sistema de ajuste (VI) de la
suspension que se realiza mediante una tuerca (S12) que comprime o libera un resorte (S13), que
cumple la funcién de amortiguador. En este caso el resorte a implementar debe ser calculado y disefnado
de acuerdo a la carga (til que va a tener el dispositivo, ya que con grandes variaciones del peso de la
carga y si se supera el valor con el que fueron disefados, el mecanismo no cumple con su cometido
debido a que la cadena en ese punto comenzaria a distenderse. Para la compresion o descompresion se
debe realizar de manera manual por medio del roscado de la tuerca de ajuste (S12) modificando asi la
carrera Gtil (IV). Se debe garantizar que esta sea la misma en las cuatro ruedas ya que al estar
desbalanceado puede introducir una perturbacién al sistema.

Para el sistema de tipo activo se plantean distintas soluciones con distintos sistemas de actuacion los
cuales se encuentran descritos continuacion:

a. Actuador Neumatico con sistema de control realimentado.
Esta solucién estd conformada como se muestra en la figura 10, que consiste de un
actuador neumatico que esta acoplado por un extremo (S14) a la caja del tren motriz (54,
Figura 2) y el eje o pistén (S16) acoplado al extremo de la tijera (52, Figura 2) en el lado
(S17). En el momento que se necesite tensar |3 cadena se actla, retrayendo asi el piston.
Para que este sistema funcione, se debe considerar que el actuador neumatico debe ser de
simple efecto.

El sistema de control se encarga a partir de la medicién de la posicion en la que se encuentra
el piston y lo compara con el valor asignado; si estos valores son distintos, el control opera
por medio del actuador con el fin de alcanzar el valor asignado. En la Figura 6 se puede
observar el sistema de control por retroalimentacién que recibe el valor de referencia de la
posicién (XR) y la posicién actual medida (X) por los sensores. Se aplica el control de lazo



cerrado que se desee implementar para que de esta manera, se envie la sefal de control (C)
al driver para realizar la compensacion pertinente.

b. Sistema Hidraulico con sistema de control retro-alimentado
Se retoma el esquema de la Figura 10, donde se plantea como solucién un actuador
hidraulico (S15) que esta acoplado por un extremo (514) a la caja del tren motriz (54, Figura
2) y por el otro extremo (S17), el eje o piston (516) acoplado al extremo de la tijera (52,
Figura 2). Para que este sistema funcione se debe considerar que el actuador Hidrdulico
debe ser de simple efecto.

El sistema de control (Figura 6) se encarga de recibir la posicién en la que se encuentra
retraido el pistén y en el caso que el valor difiere al valor de referencia, este opera el
actuador con el fin de alcanzar dicho valor.

c. Ajuste por medio de un motor eléctrico con sistema de control retro-alimentado.

En este caso se implementa el sistema de la Figura 11, conformado por un motor eléctrico
lineal (521), el cual desplaza la base de ajuste (520) reduciendo o agrandando la carrera (til
(IV, Figura 1) del sistema de amortiguacién. En su parte superior (S18) el sistema de
amortiguacion estarfa acoplado a la carcasa del tren motriz (S4, Figura 2), en su parte
inferior (522) estaria acoplado a la tijera (S2, Figura 2). En el momento de necesitar tensar
o distender la cadena, el driver del motor le envia una senal al motor lineal para poder
actuarlo.

El sistema de control por retroalimentacién (Figura 6) se encarga de recibir la medicién del
angulo rotado y por medio de una conversién, halla la carrera Gtil (IV, Figura 1) actual del
amortiguador. El control envia una seiial al driver del motor en el caso que se quiera reducir
o aumentar la carrera atil (IV, Figura 1).

Sensor de tensién de la Cadena y unidad de procesamiento.

Este sistema es un complemento de los sistemas activos descritos en la seccién anterior, en donde se
mide la tensién actual de la cadena por medio de un sensor. Esta informacion es enviada a una unidad
de procesamiento (UP, Figuras 7 y 8) la cual puede ser un microcontrolador o un computador, que se
encarga de procesar la informacién enviada por el sensor y dependiendo del valor de referencia de la
tension de la cadena, envia una sefial al actuador para hacer la compensacién necesaria.

Este sistema permite garantizar siempre que la tension de la cadena esté en el valor donde se pueda
asegurar la eficiencia maxima del sistema.

Dependiendo del peso del vehiculo y de la carga dtil de este, se deben seleccionar algunos de los
mecanismos de operacidn activa descritos en la seccién anterior.

Este sistema (Figura 7), esta conformado por una unidad de procesamiento (UP) que recibe la posicion
actual del sistema de compensacion (X2), la tensién de la cadena (T2) y un valor de referencia de la
tension (TR2). Siel valor de referencia es constante, se puede manejar como un valor Gnico almacenado
en la UP. Después de procesar la informacidn, el sistema de control se encarga de enviar una sefal (C2)
al driver para que este pueda convertir la sefal enviada desde la UP en una senal de control del actuador
(D2). Elactuador recibe la sefial del driver y genera un desplazamiento (P2) que alarga o acorta la carrera
atil del sistema de amortiguacion. Este desplazamiento es medido por un sensor y el valor es enviado a
la UP para su retroalimentacion (X2).

Envio de datos a la nube y tele monitoreo

Se plantea un sistema complementario al sistema con sensor de tension de la cadena y unidad de
procesamiento de informacion (UP, microcontrolador/pc), en donde se debe considerar que la inclusién
de un médulo de conexién inaldambrica - WiFi. Este médulo permite que, por medio de un protocolo
TCP/IP, sea posible el envio de informacién medida por los sensores a una nube en donde se almacena y
se muestra al usuario a través de una interfaz hombre-mdaquina (HMI). Esta interfaz brinda la posibilidad
de verificar el correcto funcionamiento del sistema. Adicionalmente, el usuario podria hacer una
compensacion manual del sistema por medio de tele operacion.

En la Figura 8, se encuentra el diagrama de funcionamiento del sistema en donde se hace uso de un
microcontrolador o unidad de procesamiento que recibe la posicion actual del sistema de compensacién
(X3), la tension de la cadena (T3), un valor de referencia de la tensién (TR3) y finalmente los datos e
informacién enviadas del servidor (N3). Si (TR3) es ingresado por el usuario, este paquete de datos
incluye dicho valor y si es un valor constante, esta almacenado en la UP. Después de procesar la
informacion, el sistema de control s¢ encarga de enviar una sefal (C3) al driver para que este pueda



convertir la sefial enviada desde la UP en una sefial de control del actuador (D3). En simultineo, la UP
le envia los datos del sistema actual al médulo WiFi (13) para que sean enviados inaldmbricamente al
servidor y asi poder cargar los datos a la nube.

Al recibir la sefial del driver (D3), el actuador va a generar un desplazamiento (P3) que alarga o acorta la
carrera Util del sistema de amortiguacién (IV, Figura 1). Este desplazamiento es medido por el sensor y
el valor es enviado a la UP para su retroalimentacién (X3).

Ejemplos de aplicacion prictica de la invencion.

El mecanismo se encarga de realizar una compensacion de backlash y puede ser implementado en
cualquier vehiculo con transmisién por cadena.

Para la fabricacién del mecanismo se empleé el corte laser de los perfiles de la carcasa (54, Figura 2) y
de las tijeras (52, Figura 2). Los ejes fueron mecanizados en un torno tipo suizo. Finalmente los pifiones
y amortiguadores fueron adquiridos en el mercado.

El sistema de compensacién pasivo implementado y probado en los vehiculos guiados es el de roscado
usando una tuerca de ajuste (S12, Figura 9) para comprimir o descomprimir el resorte del amortiguador.
Los resortes del sistema fueron calculados y seleccionados a la medida, garantizando asi, que se
adaptaran a las condiciones de uso de los vehiculos. En la Figura 14, se muestra el vehiculo con el
mecanismo implementado. :

Al probar el sistema de eliminacién de backlash, se obtuvo un resultado satisfactorio debido a que se
logrd tensar la cadena. Al realizar las pruebas en donde el vehiculo cambia de direccién, el tiempo
muerto para el movimiento es nulo comprobando asf la inexistencia del juego mecdnico. Igualmente,
cuando el vehiculo se encuentra estdtico y se trata de mover manualmente sin girar los motores, este
siempre mantuvo la ubicacion.

En la Figura 15, se muestra el sistema sin compensar en donde es.evidente que la cadena se encuentra
distendida. En este caso la tuerca de ajuste no estd comprimiendo el resorte por lo que la carrera (til
del amortiguador se encuentra en su longitud maxima.

En la Figura 16, se muestra el sistema con compensacion en donde se realizé una reduccién en la carrera
ttil del amortiguador en un rango de 2 a 5 mm por medio de la tuerca de ajuste. La cadena se encuentra
totalmente tensada, permitiendo asf una eliminacién total del backlash.

Para el sistema de compensacién activa se disefia un sistema de control de tipo PID el cual se basa en la
l6gica descrita en la figura 17. Alli fue necesario caracterizar la planta, la cual es de tipo neumdtico. En
ella se actda una electrovalvula que recibe la sefal enviada por elcontrolador, permitiendo el flujo de
aire hacia el actuador para asf generar el desplazamiento del émbolo y modificar la carrera (til del
sistema de amortiguacién. En la parte mas baja del amortiguador, es decir aquella que esta acoplada a
la tijera, se acopla un potenciémetro lineal como sistema de retroalimentacién, que envia una senal de
voltaje dependiendo de la distancia a la que se encuentre el pistén del actuador.



Reivindicaciones

Se reivindica:

10.

Un mecanismo de compensacién y eliminacion del backlash para transmisién de cadena—pifidn
en vehiculos con arquitectura Skid-Steering, conformado por los médulos tren motriz del
vehiculo y sistema de suspension; donde el primer médulo comprende una carcasa (S4) en
donde va montado el tren motriz, un motor (S8) y un pif6n de transmision (S5) de la cadena; ‘
el segundo médulo se encuentra compuesto por tijeras (S2) (una por cada rueda), el piiidn de
transmisién de potencia a la rueda (S6 y S7) y el sistema de amortiguacién (S1); y las cadenas
(1) van montadas desde el pifién de transmision del motor (S5) al pifién de transmision de la
rueda (S7 y S6). !

El mecanismo de compensacion y eliminacion de backlash reivindicado en 1, caracterizado por
que los amortiguadores del sistema de suspension (1) y el sistema de ajuste (VI) tensan y
distienden el amortiguador, regulando la longitud del mismo (carrera (til, IV) para un punto de
operacién; la fuerza del peso del vehiculo actia en el sistema de suspension, compensando el
backslash.

El mecanismo de compensacién y eliminacion de backlash reivindicado en 1, caracterizado por
incluir el sistema de transmisién de cadena-pifién dentro de las tijeras (V), unidas al eje en
donde pivota el sistema de amortiguacion (S10); las tijeras (52), tanto la delantera como la
trasera, tienen como pivote el mismo eje del chasis (I11).

El mecanismo de compensacion y eliminacion de backlash reivindicado en 1, caracterizado por
que la compensacién es de tipo pasivo y donde el ajuste de la suspension, funciona mediante
una tuerca (S12) que comprime o libera un resorte (S13) que cumple la funcién de
amortiguador.

El mecanismo de compensacién y eliminacién de backlash reivindicado en 1, caracterizado por
que el sistema de ajuste (VI) del amortiguador esta operado por un actuador que compensa
automaticamente la tension de la cadena (1) a través de un sistema de control retroalimentado.

El mecanismo reivindicado en 5 caracterizado porque el sistema de compresiéon y
descompresion (V1) del amortiguador estd operado por un actuador neumdtico (S15) que
modifica la carrera (til (1V) del sistema para tensar o distender la cadena (I1).

El mecanismo reivindicado, en 5 caracterizado porque el sistema de compresidon y
descompresion (VI) del amortiguador estd operado por un actuador hidrdulico (S15) que
modifica la carrera dtil (1V) del sistema para tensar o distender la cadena (I1).

El mecanismo reivindicado en 5 caracterizado porque el mecanismo de ajuste (VI) estd
accionado por un motor eléctrico (521) el cual comprime y descomprime el resorte del
amortiguador, para asi tensar o distender la cadena (I1).

El mecanismo reivindicado en 5, 6, 7, y 8 caracterizado porque un sensor mide la fuerza de
tensién de la cadena (T) y, con un micro controlador o unidad de procesamiento, regula el
accionamiento del actuador (P2, P3) automaticamente.

El mecanismo reivindicado en 9 caracterizado porque los datos medidos por los sensores, son
enviados por medio de un protocolo TCP/IP a una nube montada en un servidor; la informacién
se monitorea a distancia y se realiza la compensacién de manera manual por medio de una
conexién inaldmbrica y una interfaz humano-maquina- HMI.
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