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RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica titulada “Disefio y simulacion de plataforma de elevacién
para personas con movilidad reducida en silla de ruedas a un vehiculo tipo Van”, esta
destinado al campo tecnoldgico y social. Buscando una alternativa que pueda ser
implementada a futuro en distintos lugares del Distrito Metropolitano de Quito como un medio

inclusivo de transporte para este grupo vulnerable.

Para su disefio se analizé distintos equipos que son posibles importar facilmente desde el
mercado extranjero, puesto que en el pais no se ha podido evidenciar como tal, ademas de
eso, tomando distintos requisitos para su disefio desde la normativa internacional aplicada a
este tipo de elevadores ISO 9386 y usando de guia también requerimientos planteados por

nomas ecuatorianas INEN.

Las distintas piezas y elementos que son parte del equipo fueron disefiadas de tal manera
que su construccion sea simple en talleres mecanicos, con cortes y dobleces de planchas
metalicas, soldaduras y perforaciones. De igual manera, el control eléctrico fue disefiado a

partir de médulos de facil conexién y adquisicién en el mercado ecuatoriano.

Las simulaciones estaticas realizadas en el software Solidworks son presentadas en forma
grafica para su mejor entendimiento de los resultados de disefio. Para la simulacién del
movimiento se ha implementado la libreria para Labview llamada SoftMotion que permite la
interconexion entre ambos softwares simulando el control del equipo mediante una interfaz

gréafica de facil control.

Palabras Clave:

Simulacién, Solidworks, Labview, Diserio



ABSTRACT

The present tecnological proposal entitled “Design of a lifting platform for people with reduced
mobility in a wheelchair to a Van Vehicle”, is intended for the technological and social field.
Looking for an alternative that can be implemented in the future in different places of the

Metropolitan District of Quito as an inclusive transportation for this vulnerable group.

For its design, different equipment was analyzed that can be easily imported from the foreign
market, since in the country it has not been posible to show as such, in adittion, taking different
requirements for its design were taken from the international standars applied to this type of
elevators 1SO 9386, and also, using as a guide requirements set by Ecuadorian standards

INEN.

The different parts and elements that are part of the equipment were designed in a way that
their construction is simple in mechanical workshops, with cuts and bends of metal plates,
welds and drilling. Likewise, the electrical control was designed from modules that are easy to

connect and acquire in the Ecuadorian Market.

Statics simulations performed in Solidworks Software are presented graphically for a better
understanding of design results. Fort he simulation of the movement, a library for Labview
called SoftMotion has been implemented, wich allows the interconnection between both
softwares, simulating the control of the equipment by means of a graphic interface of easy

control.

Keywords:

Simulation, Solidworks, Labview, Design



Planteamiento Del Problema

Problema De Estudio

Actualmente, la cantidad de personas registradas en el Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades [1] superan las 400 mil, entre las cuales, se encuentran mas de 200 mil con
una discapacidad fisica en distintos grados. Solamente en la Provincia de Pichincha, en el
cantdén Quito se registra un total de 28.386 individuos con este tipo de discapacidad que
muchas veces al no contar con un recurso econémico para adquirir un vehiculo propio optan
por transportes privados para su desplazamiento, tomando en cuenta que el uso del transporte
publico es un foco de infeccion de enfermedades de transmision aérea como el Covid-19 y
con la finalidad de salvaguardar la integridad de este grupo vulnerable, se plantea el siguiente
proyecto para mejorar la movilidad de las personas con dicha discapacidad, con la importancia
de poder transportarse de manera segura dentro de un automévil evitando este tipo de
contactos. Implementando una plataforma de elevacion que obedezca con las
especificaciones requeridas por la norma técnica internacional 1SO 9386-2: Plataformas

elevadoras eléctricas para personas con movilidad reducida.

La manera en la que se intenta acoplar los conocimientos obtenidos en las distintas ramas de
la Ingenieria Mecatrdnica, ayudara a disefiar de manera éptima y sustentable este elevador,
obedeciendo la normativa internacional vigente impuesta por la International Organization of

Standardization (ISO).



Justificacion

Considerando la cantidad de personas que se encuentran registradas en el Conadis
actualmente en el Distrito Metropolitano de Quito y muchas veces con la dificultad de
transportarse en buses no inclusivos que carecen del tipo de tecnologia planteada, se busca
disponer este tipo de accesorios de apoyo para el transporte inclusivo usados para este grupo
vulnerable, es de vital importancia salvaguardar su integridad, teniendo en cuenta la actual
pandemia que se esta cursando por Covid-19 y la sugerencia de evitar contacto con las demas

personas en espacios publicos.

Existié un proyecto similar planteado en la ciudad de Ibarra en el afio 2018 por los autores
Cevallos Miguel y Vizcaino José, sin embargo, su disefio fue realizado y construido para uso
en transporte publico [2], con lo planteado por la OMS y siguiendo sus recomendaciones para
evitar contagios en conglomeraciones del transporte publico, se propone realizar en una van
el disefio y simulacién de la plataforma para poder transportar a la persona afectada y a uno
o dos acompafantes del nucleo familiar. Este accesorio podria ser implementado en

diferentes centros de atencién hospitalaria a personas con capacidades especiales.

El proyecto busca ofrecer soluciones a medios de transporte inclusivos para personas con
movilidad reducida, aplicando los conocimientos adquiridos para contribuir a la sociedad, en

especial con este grupo vulnerable que muchas veces ha sido olvidado.

El disefio planteado busca elevar una persona sin la necesidad de tener que retirarse de su
silla de ruedas y evitando aplicar fuerza humana para su elevacion al vehiculo. Previniendo

asi riesgos de caida o lesiones tanto del usuario como del supervisor del mismo.



Grupo Objetivo

Los beneficiarios del proyecto, serdn las personas del Distrito Metropolitano de Quito que
tengan discapacidad fisica, movilidad reducida y problemas para transportarse ya sea a sus

citas médicas o algun trdmite que necesiten realizar.

Objetivos

Objetivo General

Diseflar y simular un prototipo de elevador autbnomo para personas con discapacidad fisica

gque se encuentren en silla de ruedas para ingreso a vehiculo tipo Van.

Objetivos Especificos

Simular los elementos mecanicos y el funcionamiento de la maquina mediante la interaccion

de los softwares SolidWorks y Labview.

Realizar un analisis dinAmico y de esfuerzos en la plataforma elevadora disefiada con la ayuda

del software SolidWorks

Aplicar el analisis comparativo con la norma ISO 9386 de los resultados de la simulacién.



CAPITULO 1

1.1 Marco teérico

1.1.1 Discapacidad

La OPS [3] define la discapacidad para incluir a personas con impedimento fisicos, mentales,
intelectuales o sensoriales a largo plazo que interactian con diversas barreras que pueden
impedirles participar plena y efectivamente en igualdad a las demas. La cantidad de personas
registradas dentro del Ecuador en el Consejo Nacional de Discapacidades (CONADIS) son

las que precedieron al planteamiento del problema.

1.1.2 Personas Con Movilidad Reducida

Dentro del documento normativo ecuatoriano acerca de la accesibilidad de las personas con
discapacidad y movilidad reducida al medio fisico [4] define la movilidad reducida como una
incapacidad de un individuo para moverse eficientemente en su entorno, determinada por
agentes temporales del tiempo (enyesados, mujeres embarazadas, personas adultas

mayores) o por factores externos (paquetes, carritos de compras, bebés, etc.).

1.1.3 Ley Orgéanica De Discapacidades

Entre los lineamientos fundamentales dentro de la ley [5], en el capitulo segundo, articulo 4,
se encuentra la accesibilidad para personas con capacidades especiales en dénde se
menciona que se debe garantizar que las personas con discapacidad en las zonas urbanas y
rurales se beneficien del entorno fisico, el transporte, los servicios de informacién vy
comunicacion, y los equipamientos publicos o de uso publico. Asi como la eliminacion de

obstaculos que dificulten el goce pleno de sus derechos.



1.1.4 Silla De Ruedas Y Dimensiones De Transito

La medida basica de una silla de ruedas es de 0.65-0.70m de ancho y con 1.21m de largo [6].
Dentro del documento [7] se especifica el ancho minimo de circulacion libre de obstéaculos,
igual a 1200 mm. Y para sus giros es necesario una superficie de didmetro minimo igual a

1500mm. Por lo que las dimensiones dentro del automovil son las correctas para su traslado.

1.1.5 NTE 2239 Accesibilidad De Las Personas Al Medio Fisico. Sefalizacion.

La norma establece los requisitos y caracteristicas que deben tener en cuenta todos los
espacios publicos y privados para indicar la accesibilidad al entorno, para brindar asistencia,

orientacion e informacion sobre los espacios en el momento en que se encuentran [8].

1.1.6 NTE INEN 2292 Accesibilidad De Las Personas Con Discapacidad Y Movilidad

Reducida Al Medio Fisico. Transporte.

Dentro de la normativa ecuatoriana NTE INEN 2292 como parte de los requisitos para
vehiculos de transporte publico terrestre informa que éstos deben cumplir con la RTE INEN

038 Bus Urbano [9].
1.1.7 RTE INEN 038 Bus Urbano

Bajo esta normativa, la accesibilidad para personas con movilidad reducida se basa en la
norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2205, la cantidad de vehiculos y el tipo de equipos sera
determinado por la autoridad competente sobre la base de un examen técnico con la

participacién del Consejo Nacional De Discapacidad (CONADIS).
1.1.8 NTE INEN 2205 Vehiculos Automotores. Bus Urbano. Requisitos

Dentro del numeral 5.1.2.7 de la INEN 2205 [10] existe criterios o0 requisitos mecanicos que
se deben seguir para el proceso de disefio. Estos criterios pueden ser obtenidos también en

la norma internacional ISO 9386, que se indicara en el documento.



1.1.9 Normativa Aplicada A Elevadores Para Personas Con Movilidad Reducida ISO

9386

La norma internacional aplicada al disefio y construccion de este tipo de dispositivos es la ISO
9386-2 [11] la cual provee lineamientos y parametros de seguridad, dimensiones y

funcionalidad de la misma.

¢ Requisitos mecénicos

La plataforma tendra un tamafio maximo de 900 mm por 1250 mm de largo sin incluir las

rampas.

La velocidad nominal de elevacién no debe ser superior a 0.15 m/s.

Debe disefiarse para una capacidad minima de una persona, su carga con la que se realizara
el disefio no debe ser inferior a 115 kg; o para una capacidad de una persona con su respectiva

silla de ruedas con una carga nominal minima de 150 kg.

El factor de seguridad de todas las partes del equipo no debe ser menor a 1.6. Sus guias,

accesorios y uniones deben resistir diferentes cargas sin afectar su operacién normal.

Las alturas de las rampas deben ser minimo de 100mm por encima de la superficie de la

plataforma.

Los bordes que no sean de acceso contaran con una altura minima de 74mm encima de la

plataforma.

Los pasamanos de seguridad deben estar colocados entre 800mm y 1000 mm encima de la

plataforma.

Cualquier parte del elevador debe estar debidamente protegido para que no pueda lastimar al

usuario o su silla de ruedas. Estas protecciones incluyen materiales libres de asbesto y



combustidon. Ademas de incluir protecciones para minimizar riesgos de atrapamiento, enredo,

caida, tropiezo, choque de impacto, descarga eléctrica e incendio.
Debe existir una alerta acustica durante el funcionamiento de la plataforma.
e Requisitos eléctricos

La fuente de alimentacion, debe tener un interruptor principal, un fusible o un dispositivo de

sobrecarga.

Es necesario una llave o herramienta especial para acceder al control del equipo, la cual debe

tener una proteccion ip2x.

El retraso minimo que debe existir entre la parada del equipo y su reinicio debe ser de por lo

menos 1 segundo.

El area de seccion transversal nominal de todos los conductores debe ser apropiado a la

corriente. Y a su vez no ser inferiores a 0.5mm?.

El aislamiento de los cables debe ser adecuado al voltaje mas alto manejado.

Los cables usados en la instalacién deben estar firmemente sujetos en ambos extremos.
Los conductores de circuito de seguridad y energia no deben ser menores de 0.75 mm?.
Los conductores de continuidad a tierra deben ser constituidos de cobre.

Cualquier tuerca o tornillo para sujetar un conductor no puede ser utilizado para otras

sujeciones.
Las piezas metalicas expuestas que no sean conductores deben estar conectadas a tierra.
Deben tener terminales Poka-Yoke para evitar la mala conexion.

Siempre respetar los limites impuestos por el fabricante en la hoja de datos, tales como voltaje

de operacion, corriente y tiempo de servicio.



Se debe disefiar de manera que todos los circuitos funcionen correctamente.

Las baterias no deben tener fugas, incluso cuando se encuentren en planos de inclinacion.

Tampoco deben emitir humos.

Se debe instalar un fusible a la alimentacion de la bateria. Y los terminales de la bateria deben

estar fisicamente protegidos.

El chasis del carro debe estar conectado a tierra.

El cargador no dafiara la bateria incluso en periodos de carga altos.

La alarma de emergencia debe alimentarse de un suministro separado del suministro principal

0 contar con una bateria de respaldo.

Debe contar con una placa que contenga informacién sobre la capacidad de carga y diferentes

caracteristicas del equipo. Ademas del niumero del proveedor.

1.5.9 Normativa De Transporte Accesible En El Sector Turistico Usado En El Gobierno

Mexicano

El extracto de la normativa nacional NTE INEN-ISO 21542 [12] menciona que el documento
legislativo nacional de la ISO-9386 no tiene norma nacional, o aun no se ha desarrollado por

lo que se usara de referencia un documento Internacional que se adapte a la misma.

Existen varios documentos que han sido adaptados en distintos paises sobre la norma 1SO-
9386-2 como por ejemplo la Norma UNE 26494: Vehiculos para el transporte de personas con
movilidad reducida con capacidad igual 0 menor a nueve plazas, incluido el conductor. Esta
norma esta dirigida tanto al transporte puablico como al particular, teniendo en cuenta que la

persona que viaja en silla de ruedas sera trasladada como pasajero y no como conductor.

Sin embargo, esta norma se usa mayormente en paises europeos, por lo que en este proyecto

se guiard de una adaptaciobn mexicana, la misma que lleva por nombre “Guia de



Recomendaciones para el Transporte Accesible en el Sector Turistico” [13], en la seccién de
anexos de la guia antes mencionada se encuentra el Anexo N° 2, el cual habla de las
caracteristicas de la plataforma elevadora en vehiculos de tipo M1 o M2, su ubicacién,
dimensiones, seguridades y operabilidad de la persona, siendo ésta una buena referencia

para el disefio de la misma y base para futuros proyectos.

1.5.10 Vehiculo Tipo Van

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2656 [14], la categoria Minivan se encuentra
dentro de la subcategoria M1, el cual es un vehiculo diferente al sedan, hatchback, station
wagon, limusina y SUV, desarrollado para cargar pasajeros y su equipaje en un solo

compartimento o volumen.

1.6 Equipos Similares

1.6.1 Elevador Reliant

El fabricante del dispositivo manifiesta que [15] este dispositivo es perfecto para los
consumidores conscientes de su presupuesto, este elevador ofrece un bajo costo inicial y un
largo tiempo de vida. Su estructura completamente de acero es facil de mantener y es menos
susceptible a dafos debido a su mecanica simple y disefio a través del tiempo. Su sistema de
funcionamiento es electrohidraulico a 12 o 24 volts, su capacidad de carga nominal es de 800
Ibs y su peso de elevacion es de 310-325 Ibs. Cémo se puede observar en la Figura 1Figura

1.



Figura 1. Elevador para silla de ruedas Reliant [15].

1.6.2 Elevador KlearVue

El modelo mostrado en la Figura 2 perteneciente a Movilidad sin limites, como manifiesta en
su pagina web [16] es una plataforma que se pliega sobre su eje horizontal, ofrece una vista
sin obstaculos por las ventanas del vehiculo. Este accesorio ofrece una marcha tranquila y es
ideal para montarse en la parte trasera del vehiculo. Su funcionamiento es electrohidraulico a
12 o 24 volts, su capacidad de carga nominal es de 600 Ibs y el peso de elevacién es de 310-

325 Ibs.



Figura 2. Elevador para silla de ruedas KlearVue [16].

1.7 Seleccion De Alternativas

1.7.1 Seleccién De Mecanismo

Para el mecanismo se ha seleccionado un sistema de brazos articulados basado en un
sistema de 4 barras para su movimiento, esto debido al lugar donde sera ubicada, es decir en
la parte trasera del vehiculo. Segun [17], el eslabonamiento de cuatro barras es uno de los
mecanismos mas utilizados y mas sencillos. Para definir este término [18] es una combinacion

de cuatro eslabones conectados por cuatro uniones roscadas o pasadores.

1.7.2 Seleccién De Sistema De Fuerza

1.7.2.1 Sistema eléctrico

El sistema est4 alimentado por medio de la bateria del automovil de 12V, la cual acciona el
actuador eléctrico lineal de manera que el mecanismo empiece su movimiento. Como ejemplo

se presenta la Figura 3, el cual es un actuador eléctrico de la Marca Timotion de la serie JP4.



Figura 3. Actuador eléctrico Timotion JP4 Series [19].
1.7.2.2 Sistema electrohidraulico
El sistema aprovecha la presion generada por aceite a través de sus conductos para realizar

el levantamiento de la plataforma. En la Figura 4 se muestra un ejemplo de un actuador

fabricado por la empresa Hydraser.

Figura 4. Actuador electrohidraulico lineal fabricado por la empresa Hydraser [20].
1.7.2.3 Cuadro comparativo
Para elegir la mejor propuesta, se evaluara con una calificacion en un intervalo del 1 al 3.

Siendo 1 la calificacion mas baja y 3 la calificacion mas alta. Basdndonos en los siguientes

parametros como se indica en la Tabla |



Tabla |

Cuadro comparativo entre sistema hidraulico y eléctrico

Eléctrico
Hidréaulico
Eficiencia energética 2 3
Impacto ambiental positivo 1 2
Complejidad de la fabricacién 2 3
Costos de mantenimiento 2 3
Costos de implementacion 1 3
Versatilidad del sistema 2 2
Total 10/18 16/18

Bajo esta evaluacion la mejor opcidn es un sistema eléctrico que se ajusten a las necesidades
del mecanismo. Para su adaptacion se tendra que evaluar también las opciones segun el

espacio dénde seran colocada cada actuador.

1.10 Anéalisis De Materiales

Para la seleccion de materiales el criterio de evaluacion fue la disponibilidad de materiales
dentro del pais acorde a las necesidades del mecanismo. Al usar dentro del disefio perfiles
cuadrados o de tipo U y realizando el analisis pertinente con los distribuidores ferreteros de

estos materiales se procedera con la evaluacion.

1.10.3 Acero ASTM A36

El acero ASTM A-36, tiene excelentes propiedades mecanicas, resistencia y fiabilidad.

Detallado a continuacion:
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Tabla Il

Propiedades quimicas Acero estructural ASTM A-36 [21].

Acero estructural ASTM A-36

C S Mn S P Cu
£0.26 <0.40 ~ <0.05 <0.04 20.20
Tabla Il
Propiedades mecéanicas Acero estructural ASTM A-36 [21].
Acero estructural ASTM A-36
Limite elastico minimo, MPa Limite de resistencia, MPa Alargamiento relativo minimo

(probeta de 200mm), %

250 400-550

20

1.8 Formulacién

1.8.1 Fuerza
F=ma.

Figura 5. Férmula de célculo de fuerza [22]
F= Fuerza (N)

m= masa (kg)

.z m
a= aceleracion (g = 9.8 5_2)
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1.8.2 Esfuerzos

-
[
!

Figura 6. Férmula de esfuerzos [22].

En dénde:

o = Esfuerzo (MPa)
F= Fuerza (N)

A= Area (m?)

1.8.3 Esfuerzos en flexion

Figura 7. Férmula de esfuerzos en flexién [22].

Donde:

ox = Esfuerzo axial (MPa)

M= Momento (Nm)

y= Distancia desde el eje neutro (m)
I= Momento de inercia (m*)

Otra forma de expresar la ecuacion es la que se muestra en la figura 8.

Mc

Omix = ——
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Figura 8. Férmula de esfuerzos en flexién [22].
Donde:
omax = Esfuerzo méaximo (MPa)
M= Momento (Nm)
c= magnitud maxima de y (m)
I= Momento de inercia (m*)

O también de la siguiente forma:

Donde:

o = Esfuerzo (MPa)
F= Fuerza (N)
I= longitud (m)

1.8.4 Deflexion en vigas con carga puntual en el centro

FI?
ARE]

Ymiix

Figura 9. Férmula de deflexién con carga puntual en el centro y apoyos simples [22].

Dénde:

Y= Deformacién (mm)

F= Fuerza (N)

I=longitud (m)
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E= constante de elongacion (GPa)
I= Momento de inercia (m*)

1.8.5 Factor de seguridad

Segun [22], el factor de seguridad es un valor numérico que contempla la carga permisible de
la pieza sobre el esfuerzo real de disefio. Como se indica en la figura 6.

__ resistencia de pérdida de la funcion S

d esfuerzo permisible ~ o(o 1)

Figura 10. Férmula de factor de seguridad [22].

1.8.6 Momentos de inercia

Refleja la distribucion de la masa dentro de un cuerpo. En la Figura 11 muestra ejemplos de

momentos de inercia de elementos triangulares.

Triéingulos rectangulos } k

>
>

bh' ! b'h ~bh

. 36 "7 36 ? 7

(=)

Figura 11. Ejemplo de momentos de inercia [22].

Existe otra forma ademas de tablas de calcular el momento de inercia, esta formula es usada

para calculos de figuras compuestas o que no tengan medidas comerciales. Este teorema es

denominado ejes paralelos.
— 2
I=1I,+Ad

Figura 12. Teorema ejes paralelos [22].
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I,= Segundo momento del area respecto de cualquier eje paralelo alejado a una distancia d

(m*).

1.4= Segundo momento del area respecto de su propio eje centroidal (m*).

A= Area (m?)
d= distancia (m)

1.8.7 Soldadura

Es un proceso de fabricacion muy usado en la actualidad en diversos ambitos. El cual sirve

para unir 2 0 mas materiales metalicos.

1.8.7.1 Simbolos de soldadura

Una produccioén de estructuras soldadas se fabrica uniendo metales cortados de diferentes

formas. Durante el proceso, estas piezas se mantienen firmemente unidas. El tipo de

soldadura y la forma es parte fundamental en el plano del disefiador, esto se delimita a partir

de simbolos ya determinados que han sido estandarizados por la American Welding Society

(AWS) y que se mostraran en la Figura 13.

Simbolo de acabado

Simbolo de contorno Angulo de ranura; dngulo incluido de
avellanado de soldaduras de tapén

Abertura de la raiz; prc d de
llenado de soldaduras de tapdn y muesca
o _ . . Longitud de la soldadura
Tamafio; tamaiio o resistencia
de soldaduras por resistencia Paso de soldaduras (espaciamiento de
Linea de referencia F Centro a centro}
A
=

} ranurado, o con ambos
L-P

/
.
o)

)| (

{Ambaos
Lado de
la flech

T
Especificacion; proceso;
u otra referencia (N)
Cola (se puede omitir

cuando no se usan
referencias)

/

de soldadura

Simbolo bisico de
soldadura o referencia
de detalle

Flecha que conecta la linea de referencia con
el lado de la flecha de unidn o con el elemento

Simbolo de soldadura de campo
Simbolo de soldadura circundante
Niimero de puntos o proyecciones
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Figura 13. Representacion simbdlica de soldadura estandar AWS [22].

Se puede incluir también simbolos basicos como en la Figura 14. O flechas con indicaciones
numeéricas para su ejecucion, como en la Figura 15. En donde el nimero indica el tamafio de
los catetos en el caso a. Y en el caso b que son soldaduras intermitentes con longitud de

soldadura de 60mm y una distancia de 200mm entre cada una.

Tipo de soldadura
Tapin Hanura
Cordén Filete o
muesca Cuoadrada Y Bisel u I

AN (DI |V VD

Figura 14. Simbologia de soldadura por arco y autégena [22].

— 60 — e— 200 —+
‘ —W || | ||

Py SE 60-200

a) b)

Figura 15. Simbologia de soldadura de filete [22].

En el caso de ensambles de maquinas, la mayoria son de tipo filete por la forma en la que se
debe unir las diferentes partes, siempre y cuando se tenga el espacio necesario para realizar

la soldadura.
1.8.7.2 Ancho de la garganta de soldadura
b=0.707*h

Dénde:
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b= Ancho de garganta de soldadura (m)
h= Tamario de la soldadura (m)

Existe una forma de calcular la inercia como se muestra en Ia figura 16.

1 =0.707h1,

Figura 16. Inercia en relaciéon al momento unitario [22].

Donde:
I= Segundo momento del area del grupo de soldadura (m*)
lu= Segundo momento del area unitaria (m?)

En [22] se muestra en forma de tabla las propiedades torsionales de diferentes tipos

soldaduras y que se muestra en la Figura 17.

Tabla 9-2

Propiedades flexionantes de las sol-
daduras de filete *

Soldadura Area de la garganta Ubicacién de G Segundo momento unitario del area
43
A= 0.707hd =0 =75
y=df2
J3
A=1.414hd %=b/2 =%
y=df2
2
A=1.414hd %= b2 fu,b‘%
y=4d/2

Figura 17. Propiedades torsionales de soldaduras de filete [22].

1.8.7.3 Esfuerzos en uniones soldadas

En la Figura 18muestra la formula del esfuerzo cortante primario de la union.
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Figura 18. Simbologia de soldadura de filete [22].

En doénde:

En doénde:

7'= Esfuerzo cortante primario (MPa)

V= Fuerza cortante (N)

A= Area de la garganta de todas las soldaduras (m)

Es posible la presencia de un esfuerzo cortante secundario o una torsion en la soldadura, en

la figura 19 se visualiza la formula.

Figura 19. Esfuerzo cortante secundario [22].
Donde:
t"'= Esfuerzo cortante secundario (MPa).
M= Momento (Nm).
¢= Distancia del centroide al grupo de soldadura (m).

I= Segundo momento polar de inercia del area del grupo de soldadura respecto al centroide

(m*).
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1.8.7.4 Factor de seguridad en uniones soldadas para esfuerzo cortante

Para el célculo del factor de seguridad

Figura 20. Factor de seguridad soldadura [22].

Donde:

n= Factor de seguridad

S= Esfuerzo permisible a partir del tipo de soldadura y carga (MPa)
sy= Resistencia a la tension del tipo de electrodo (MPa)

7= Esfuerzo cortante (N)

1.8.8 Sistemas de anclaje

Un sistema de anclaje sirve para fijar elementos a una estructura. Estos anclajes deben
garantizar una resistencia adecuada para el uso que se haya disefiado. Existen varios tipos
de anclajes diferentes dependiendo su aplicacion. La terminologia de estos elementos

mecanicos se ilustra en la Figura 21.
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— Didmetro mayor
— Diametro de paso
" Didmetro menor

Figura 21. Terminologia de roscas de tornillo [22].

La normativa usada para roscas americanas es la American National Unified, la cual es usada

mayormente por Estados Unidos y Gran Bretafia para estandarizar todos estos productos.

El otro sistema de estandarizacion es el sistema métrico, el cual se especifica mediante el
diametro del perno, y su paso en milimetros. En ese orden, como ejemplo se solicitaria asi:
M12 x 1.75 mm, es decir un perno con un diametro mayor nominal de 12mm y un paso de

1.75mm.
1.8.8.1 ParAmetros roscas métricas

Dentro de [22] en la tabla 8-1 se encuentra parametros de didmetros y areas de roscas
métricas, las cuales seran utilizadas para determinar el disefio de las mismas y se presenta

un ejemplo en la Figura 22.

Diametro Serie de paso grueso Serie de paso fino
mayor Area de  Area del Areade  Area del
neminal Paso esfuerzo didmetro Paso esfuerze diametro
p. detension menor p. detension menor A,
mm A, mm? A, mm? mm A, mm? mm?
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 207 1.79
2.5 0.45 3.39 298
3 0.5 5.03 4.47
3.5 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 775
5 08 14.2 12.7
s} 1 201 17.9
8 1.25 36.6 328 1 39.2 36.0

Figura 22. Terminologia de roscas de tornillo [22].
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1.8.8.2 Formulacion para determinacién de cargas

Para poder disefiar estos elementos de sujecidn, se necesita conocer y calcular algunos datos

o parametros del tornillo que se piensa usar. Como por ejemplo los de la Figura 23.

Area de la parte sin rosca:

Aj=m d*4

Area de la parfe roscada:

A, fabla 8-1 0 82

Rigidez del sujetador:
AGAE

b7 A Al

Figura 23. Parametros de disefio [22].

En dénde:

A4 =Area de la parte sin rosca (m?)

d= Diametro del perno (m?)

A =Area de la parte roscada (m?)

Kb= Rigidez del sujetador
E= Maodulo de elasticidad de material (GPa)
[, =Longitud de la parte sin rosca de agarre (m)
I, =Longitud de la parte roscada de agarre (m)

Ademas, es necesario conocer la rigidez del elemento determinada por la férmula mostrada

en la Figura 24.

0.5774rx Ed

fom = , ( 0.57741+0.5d)
n

: 0.57741 +2.5d

Figura 24. Parametros de disefio [22].
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En donde:

Km=Rigidez del elemento

E= Mddulo de elasticidad de material (Gpa)
d= Diametro del perno (m?)

I= Longitud del perno seleccionado (m)

Con estos datos obtenidos, el siguiente paso sera la fraccion de la carga externa que es capaz

de soportar el elemento con la férmula de la Figura 25.

ki,
c—=—"t
ky + k,,

Figura 25. Formula para fraccion de carga externa [22].
Donde:
C= Fraccion de carga externa soportada
Kb= Rigidez del sujetador

Km=Rigidez del elemento

La carga de prueba del perno se calcula con la férmula mostrada en la Figura 26.

F,=AS,

Figura 26. Formula para carga de prueba del perno [22].

Dénde:
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Fp= Carga de prueba (N)
At= Area de esfuerzo de tension (m?)

Sp= Resistencia de prueba minima (MPa)

Con la carga previamente obtenida, Unicamente nos falta el valor de precarga como en la

Figura 27 para obtener el factor de seguridad de disefio.

| 0.75F, para conexiones no permanentes, sujetadores reutilizados
' 0.90F, para conexiones permanentes

Figura 27. Formula para carga de prueba del perno [22].

Donde:
Fi= Precarga del perno (N)
Fp= Carga de prueba (N)

Y una vez obtenido todos los datos necesarios, la formula para el factor de seguridad es la

mostrada en la Figura 28.

_ SpAr— Fy
- C(P/N)

Figura 28. Factor de seguridad uniones no permanentes [22].

Dénde:
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n= Factor de seguridad

Sp= Resistencia de prueba minima (MPa)
At= Area de esfuerzo de tension (m?)

Fi= Precarga del perno (N)

C= Fraccion de carga externa soportada

P= Carga externa a la tension

=
1

numero de pernos

1.9 Sistema eléctrico

1.9.1 Actuadores lineales eléctricos

Es un dispositivo que se compone de un motor rotatorio el cual por medio de un mecanismo
es capaz de transformar este tipo de movimiento en variacion lineal mediante un vastago.
Existen varios tipos de estos actuadores principalmente por su forma y mecanismo que se
usa. Por ejemplo, en la Figura 29 se muestra un actuador lineal paralelo, que como su nombre

dice su motor de accionamiento se encuentra en paralelo con el tornillo sin fin que posee.
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Figura 29. Actuador eléctrico Timotion JP4 Series [19].

Para controlar estos dispositivos existen varias formas. Incluso las tarjetas de control de los
mismos vienen incluidas dentro del actuador, lo que facilita su uso e instalacion al tener un
método de plug and play para su funcionamiento. La empresa Linak ofrece estos elementos
con controladores internos y su diagrama de conexion en su pagina web, asi como un manual

de usuario para instalacion de los mismos, como ejemplo la Figura 30.

4+ |——<«BrROWN

t———————<BLUE

4 s < BLACK

g =
UMD ——<«—RED

H-Bridge

I 5 veuow
L=~

——O0UT__, GREEN

Figura 30. Diagrama de conexion IC Basic [23].

1.9.2 Arduino
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Segun su pagina web [24], Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto tanto en
hardware como en software y es facil de usar. Esta placa incorpora dentro de su PCB un
microcontrolador reprogramable y una serie de conectores o pines que se encuentran
directamente unidos al microcontrolador, a su vez permite tratarlos como entradas o salidas
de datos, permite conectarse de forma sencilla y cémoda al usuario. Como ejemplo del

hardware se muestra en la Figura 31 un Arduino Uno con todos sus componentes.

Figura 31. Arduino Uno [25].

1.9.2 Medio Puente H BTS7960

Es un circuito integrado mostrado en la Figura 32 que contiene dos transistores MOSFET, una
de canal n y otro de canal P. Es usado para aplicaciones de accionamiento de motores con
una alta corriente. Cuenta con una interface para conectarse a un microcontrolador para un

control optimizado.
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BTS 7960B
P-TO-263-7

Figura 32. Integrado BTS 7960 [26].

Al usar Arduino dentro del control se tiene una gran cantidad de sensores o0 médulos que han
sido disefiados para uso en esa plataforma o en otras similares. De tal manera y analizando
diferentes caracteristicas de funcionamiento, se utilizara un médulo Puente H BTS7960 que
incorpora dos circuitos integrados y que se muestra en la Figura 33, el cual se usa en
accionamiento de motores. Cuenta con una protecciéon ante algin sobrecalentamiento o

exceso de corriente. Las caracteristicas del médulo se evidencian en la Tabla IV

Tabla IV

Caracteristicas técnicas Médulo BTS7960 [27].

Caracteristica

Rango
Voltaje de funcionamiento 6-27 Vdc
Corriente maxima 43 A
Capacidad de PWM Arriba de 25KHz
Voltaje de control 335V
Ciclo de trabajo 0-100%
Tamafio de la placa 50mm x 50mm x 43mm
Peso 669
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, la corriente que es capaz de manejar este modulo
es alta y el tamafio también es reducido, por lo que es una opcioén viable. Ademas, se muestra

Su circuito interno de control en la Figura 34.

Figura 33. Médulo BTS 7960 [27].

Microcontroller ‘Voltage Regulator Reverse Polarity
Protection

High Current H-Bridge

Figura 34. Circuito de control interno [27].

1.9.2 Pulsador de emergencia

Un pulsador de emergencia como su nombre lo dice es aquel que debe ser presionado en
casos en que falle la maquina o algo esté saliendo mal. Este debe ser de respuesta rapida e

inmediata cuando sea accionado. Normalmente se usa pulsadores de tipo hongo, los cuales
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son comprimidos de forma rapida por el operador y que para su desactivacion sea necesario
desanclarlo mecanicamente. Para su correcta visualizacion este debe ser de color rojo como
en la Figura 35 y con la leyenda “Parada de Emergencia”, teniéndole que hacer saber al

usuario para que funciona dicho pulsador.

Figura 35. Pulsador de emergencia [28]

1.9.3 Pulsadores de accionamiento

Son elementos que sirven para activar el funcionamiento del equipo, dentro del mercado
existe algunos modelos de pulsadores, entre los principales pulsadores estan, con retorno de
muelle o autoblocantes, estos se los puede encontrar en varios colores, principalmente verdes
como en la Figura 36, rojos, amarillos o incluso azules. La seleccion de los mismo dependera

de la aplicacion donde se desee implementar.

Figura 36. Pulsador [29].
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1.9.4 Alarma acustica

Esta alarma es un dispositivo que alerta al operario y al usuario cuando se encuentra en
funcionamiento el equipo. Este dispositivo mostrado en la Figura 37 es tanto audible como
visible y forma parte también de los requisitos dentro de la normativa con la cual se disefiara

el equipo.

Figura 37. Alarma acustica [30]

1.10 Conexion con Labview
1.10.1 Labview

Labview es un software de ingenieria, que como su nombre traducido dice es un laboratorio
virtual de trabajo, utiliza un lenguaje de programacion visual gréafico en el que es posible
realizar pruebas de control y disefio ya sea en entornos simulados, reales o embebidos. Los
programas dentro de Labview se dividen en dos pantallas principales: el panel frontal que es
aquel con el que interactta el usuario cuando el programa se encuentra ejecutandose, en éste
podemos encontrar botones, marcadores, indicadores y diferentes gréficos totalmente
utilizables; Y en la segunda parte, el diagrama de bloques que es el que contiene la

programacion de la interfaz y se define la funcionalidad del programa.

1.10.2 NI SoftMotion
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Este modulo complementario permite desarrollar graficamente aplicaciones personalizadas
de control de movimiento. Se destaca por su amplio nivel de integracién e interaccion con
software externos como en este caso SolidWorks usando analisis de movimiento y logrando
la interconexion entre ambos para simular conceptos antes de iniciar con la construccion de
los mismos. Este complemento para su descarga esta disponible en el sitio web oficial de
National Instruments y es posible instalarlo en algunas versiones de Labview, siempre
teniendo en cuenta los documentos de apoyo que se encuentran en la misma pagina para

saber su compatibilidad con sus diferentes versiones.

CAPITULO 2

2.1 Disefio de la Plataforma

2.1.1 Carga sobre la plataforma

Para el céalculo de esta seccién del equipo primero definimos las cargas que seran usadas

para el disefio. Seleccionando un peso de la persona con movilidad en silla de ruedas de 200
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kg y ademas el peso de los materiales a usar. La plataforma estd compuesta por una
estructura de 5 perfiles estructurales de 40x40x2 mm, 2 laterales y 3 transversales. De esta
manera, la carga sera dividida para la cantidad de perfiles transversales con las que estaria

constituida:

_carga de la persona + carga de la maquina
B 3

o 1962 N +510.2 N
N 3

F =824.07N
2.1.2 Reacciones en soportes de plataforma

La plataforma al ser soportada en el suelo tendra soportes en varios extremos como se

representa en la Figura 38.

A,
a4 rT LSS

Figura 38. Interpretacion de plataforma como viga empotrada.

Las reacciones en los extremos se calculan a partir de la carga puntual en la mitad de la viga.
TFy =0
Ra + Rb = 824.07 N

Ra =412.04 N =Rb

2.1.3 Momentos en la plataforma
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Segun [22], al tener una carga puntual en el centro y empotrada en sus extremos se calcula

el momento méximo de la viga.

F =l
Mmax =

824.07 N 0,88 m

M =
max 4

Mmax = 181.30 N*m

Para comprobar el resultado se utiliza el software de acceso libre MDSolids ingresando los

valores para su célculo y obteniendo una respuesta en la Figura 39.

181,30

0,00

x 0,00
(m)

N-m - Moment Diagram

|o

Figura 39. Interpretacion de plataforma como viga empotrada.

2.1.4 Momento de inercia de una viga

Segun el distribuidor ferretero Import Aceros en su pagina web [31] el momento de Inercia de

un tubo cuadrado rectangular de 40mmx40mmx2mm es:

I = 6,95 cm*

Este valor servird mas adelante en los siguientes célculos mecénicos.

2.1.5 Esfuerzo flexionante en la plataforma

De acuerdo a [22], el esfuerzo flexionante se calcula de la siguiente forma:
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Mmax xY

c=—""7H—
I

_ (181.30 N *m) * (0,02 m)

B 6,95 * 108 m*

g

o =52.17 MPa
2.1.6 Factor de seguridad de la plataforma

Segun [22], y de acuerdo con la tabla 3 el limite elastico minimo del Acero estructural A36 es
de 250 MPa. Sin embargo, para el disefio dentro de reglamentos para acero estructural

tendremos que el esfuerzo permisible en este caso sera de 0.6 del limite elastico [32].

_ 0.6 % (250 Mpa)
"="5217 MPa

n = 2.88
2.1.7 Deformacion en la plataforma
Para la deformacién maxima se tiene lo siguiente segun [22]:

v —F « 13
max = 48 x E x|

—824.07 N * (0.88m)3
48 x (200 = 10° Pa) * (6,95 * 10~8 m*)

Ymax =

Ymax = 842 «10™*m

Ymax = 0.842 mm

Con este valor de deformacion méxima se compara a partir de reglamentos con
deformaciones maximas en elementos estructurales [33], en donde la deformacién maxima

recomendada es de:

34



Yadm = ——
a4em =300

880 mm

Yadm =
aem =300

Yadm = 293 mm

Por lo que la deformacién maxima calculada anteriormente se encuentra dentro del rango

admisible ya que Ymax < Yadm y se corrobora en la seccion de resultados.
2.1.8 Calculo de soldadura en vigas de plataforma

Los tubos estructurales estaran sometidos a flexion, por lo que se usara las ecuaciones
propuestas por [22] para su respectivo célculo. Estas ecuaciones se muestran en la Figura
40.

2
b A= 1.414Hb + d) %= b2 lu:%[3b+d]

:f y=dp2
4

Figura 40. Propiedades flexionantes de las soldaduras de filete [22].

A =1414 (0,012 m) * (0,04 m + 0,04 m)
A=136+10"3m?

(0,04 m)?
Uu=-—"—"—

=+ [3(0,04m) +0,04m]

Iu=4,27%10"°>m3
Para el ancho de garganta:
I =0,707h * lu

I = 0,707 * (0,012m) * (4,27 * 1075 m3)
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[ =3.62*10""m*

Una vez obtenido estos datos, se procede con el célculo de esfuerzos y factor de seguridad.

Esfuerzo cortante primario segun [22]:
._F
tTa

2472 N

U T 136+103m?

7 = 1.82 MPa

Esfuerzo cortante secundario de acuerdo a [22]:

. (543.88 N *m) * (0,02m)

t 362+10-7 m*

T =30.05 MPa
Esfuerzo total
T=T+1
T = 1.82 MPa + 30.05 MPa
T = 31.87 Mpa
Factor de seguridad de la soldadura [22].

B 0,577 = Sut
B T

n
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Se ocupa un electrodo de la familia 60xx, el cual menciona en forma de tabla en [22], que la

resistencia a la tensiébn minima que poseen estos es de 427 MPa.

_ 0,577 x 427 Mpa
~ 31.87 Mpa

n

n=773
2.2 Disefio de eslabones de mecanismo

Para el disefio del mecanismo de elevacion mediante brazos es necesario realizar un analisis
estatico y dinAmico en relacién a cada brazo de soporte. En la Figura 41 se tiene una vista

lateral del equipo, en donde se delimitara también sus junturas y eslabones para analisis.

Eslabon 1

Eslabén 2

Eslabon 3

Figura 41. Vista lateral del equipo.

2.2.1 Disefio eslab6n 3

Para obtener el valor de las diferentes junturas se muestra una vista lateral de la plataforma y

el eslabon 3 en la Figura 42 para calcular sus reacciones. Al ser un sistema conformado por
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2 brazos para levantar la plataforma se divide la carga obtenida total para los brazos

actuadores.

895 mm

647 mm

Figura 42. Vista lateral reacciones en plataforma y eslabén 3.

M1 = (1236 N)(0.647 m)
M1 =799.692 Nm =~ 800 Nm
SFx =0
RJ3x + RJ4x =0
XFy =0
—RJ4y + RJ3y — 1236 N =0
—RJ4 « sen(22) + RJ3 * sen(22) = 1236 N
RJ3 — RJ4 = 329946 N
+OEIM =0

800 N + RJ4  (0.724m) — RJ3 * (0.895m) = 0
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RJ4 * (0.724m) — RJ3 * (0.895m) = —800 N  (2)

Resolviendo las ecuaciones 1y 2:

RJ3 =-9291.29 N = 9.3 KN

Rj4 = —12590.75N =~ 13 KN

Con estas reacciones, se calcula el punto de inercia a partir del teorema de ejes paralelos

para figuras compuestas, segun [22]:

A= (bl *hl)+2(b2 * h2)

A=(10.6cm*04cm)+ 2 (4.7 cm * 0.4 cm)

A =792 cm?

De acuerdo a la Figura 43:

Figura 43. Seccidn de perfil eslabén 3.

792+ C1=(10.6cm 0.4 cm*0.2cm) + 2 (0.4cm * 4.6cm * 2.7cm)

Cl=136cm

C2=3.64cm

Segundo momento de area de rectangulo 1y 2:
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_ (10.6cm) * (0.4cm)?

I1 v
11 = 0.0565 cm*
12 = (0.3cm) * (4.6cm)3
12
12 =3.24cm*

Con la ayuda del teorema de ejes paralelos:
Iz =1Icg + A = d?
dl=116cm

d2=1.34cm

IZz=11+ (b1l =hl+d1%) + 2(I2 + b2 = h2 » d2?)

Iz = 0.0565cm* + (10.6cm = 0.4cm * (1.16cm)?) + 2(3.24cm + 0.4cm * 4.6cm * (1.34cm)?)
Iz = 18.85 cm*
Iz=188%10""m*
Con el momento maximo de acuerdo a [22], se tiene:

Mmax = C
I

oflex =
Mmax = Rj4x * (0.72m)

Mmax = 867.84 Nm

(867.84 Nm)  (0.0136m)
1.88 x 10~ 7"m*

oflex =

oflex = 62.77 MPa
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Con el esfuerzo maximo flexionante se calcula el factor de seguridad, teniendo en cuenta que

el material a utilizar es el acero estructural A36 y que el esfuerzo permisible es de 0.6 Sy [32].

_0.6Sy
n= oflex

_ 0.6 (250 MPa)
"= T62.77 MPa

n = 2.39

2.2.2 Disefo eslab6én 1y 2

En la Figura 44 se encuentra el diagrama para los eslabones 1y 2.

Figura 44. Vista lateral reacciones en eslabén 1y 2.

RJ1=RJ3
RJ2 = RJ4
RJ1 = 9.3KN
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RJj2 =13 KN

Segun el fabricante Import Aceros en su pagina web [34] indica en forma de tabla las inercias

de varios tipos de perfil estructural canal tipo U. Al usar en el disefio de este elemento que

tiene por designacién C 100x50x3 con los siguientes datos mostrados en la Tabla V

Tabla vV

Caracteristicas técnicas Canal Tipo U [34].

Momento de Momento de Radio de giro Radio de giro
Designacion )
Area Inercia (Ix) Inercia (ly) (Ix) (ly)
C 100x50x3 5.7 cm? 88.5 cm* 14.1 cm* 3.94 cm 1.57 cm

Se calcula el esfuerzo en el eslabén 1 de acuerdo a [22].
_ F
772

_ (9300 N) *2
7= 70.00057 m?

o = 32.63 MPa
Y su factor de seguridad, calculado a partir del uso del acero estructural A36.

_ 250 MPa
"= 3263 MPa

n=76

De igual manera con el eslabén 2 segun [22].
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_ (13000 N) * 2
"~ 0.00057 m?

o =45.61 MPa
Y su factor de seguridad.

250 MPa
" = 4561 MPa

n =548

2.2.3 Disefio de soportes verticales de conexion J1y J2

420 mm

Figura 45. Vista lateral soporte vertical para eslabén 1y 2.

XFy =0

RJ1y —RJ2y + FNS = 0

(9300 * cos(22)) — (13000 = cos(22)) + FNS =0

FNS = 3430.58 N
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~IM =0

M1+ Rj2x * (0.25m) — RJ1x = (0.42m) + RJ1y = (0.57m) — RJ2y * (0.57m) = 0

M1 = 2201.17 Nm

Al ser una figura compuesta no comercial, como se muestra en la Figura 46, es imprescindible

el calculo de su momento de inercia con el teorema de ejes paralelos segun [22].

N
N
150 mm

2mm

Figura 46. Vista de seccién soportes verticales.

A=A1+ A2

A = (10.4 cm) = (0.2cm) + 2[(14.7cm) = (0.2cm)]

A = 8 cm?

Sumatoria de momentos de areas compuestas:
A*xCl=>b1xhl*yl+2(b2*y2*h2)

8cm? + C1 = (10.4cm * 0.2cm x 0.1cm) + 2 = (0.2cm * 14.8cm = 7.7¢cm)
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Cl=572cm
La distancia C2 se obtiene restando la altura hl menos C1:
C2=928cm
Célculo del segundo momento del area:

11 = b1 * h13
12

- 10.4cm % 0.23
B 12

11 =693 10 3¢cm*

12— b2 * h23
12

_ 0.2cm 14.7cm3
B 12

12 = 52.94 cm*
Teorema de ejes paralelos:
Iz =1Icg + A *d?
D1=C1-0.1cm
D1 =5.76cm —0.1cm
D1 =5.66cm
D2 =C2-7.35
D2 =9.24cm — 7.35cm

D2 =1.89cm
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Se tiene que:

Iz=11+bl+hl+«d1®+2=+12+(I2+ b2 = h2 = d2?)

Iz = (6.93 x 107 3cm*) + 10.4cm * 0.2cm * 5.66cm? + 2 * (52.94cm* + 0.2cm = 14.7cm * 1.89?%)
Iz = 193.52 cm*
Iz = 0.0000019352 m*

Con estos datos, se obtiene el esfuerzo y el factor de seguridad respectivo conforme a [22].

Mmax = C

o = i

220117 Nm * 0.0576m
~0.0000019352 m*

o = 65.52 MPa

_ 250 MPa
"= 6552 MPa

n = 3.82
2.2.4 Disefio de soldadura de soportes verticales y base de sujecion

Las ecuaciones para el disefio se muestran en la Figura 47 y fueron obtenidas de [22].

ok - = P _ L

T A= 0.707h2b + d| X=or—g I, ]2:65+d||
I G _1f_ y=dj2
-z

Figura 47. Propiedades flexionantes de las soldaduras de filete [22].
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A =0.707 x (0,012m) * (2% 0,15m+ 0,104 m)
A= 3427 %1073 m?

(0,104 m)?
Uu=——"7"

1 * [6(0,15m) + 0,104m]

JIu=9.05%10"*m3
Para el ancho de garganta:
I =0,707h * [u
I =0,707 * (0,012m) * (9.05 * 10~* m?)
1=7.678+10"®m*
Una vez obtenido estos datos, pasamos a calcular esfuerzos y factor de seguridad.

Esfuerzo cortante primario segun [22].
- F
tTa

_ 3430.58N
T 3.427 %1073 m?

T

T =1MPa

Esfuerzo cortante secundario conforme a [22].

. (656 N xm) * (0,075m)
N 7.678 x 10~6 m*

7" = 6.41 MPa
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Esfuerzo total
T=14T
T=1MPa + 6.41 MPa
T =7.41 Mpa
Factor de seguridad de la soldadura, de acuerdo a [22].

_ 0,577 * Sut
B T

n
Se ocupa un electrodo de la familia 60xx, el cual menciona en forma de tabla en [22], que la
resistencia a la tensiébn minima que poseen estos es de 427 MPa.

0,577 « 427 Mpa
=TT 4 Mpa

n = 33.24

2.3 Disefio de pasadores entre eslabones

Para el disefio de los pasadores se tomara en cuenta el pasador en el que exista mayor

esfuerzo. En este caso se encuentra en el punto J4 y se disefia a corte.

£x)
I
| <

(13000 )
b T (0.014m)2

7=21.11 MPa

Usando un acero de transmision 1018 con esfuerzo de fluencia de 370 MPa. Pero que para

el disefio a corte se debe utilizar inicamente el 0.4*Sy [35] se procede con su calculo.

_ 0.4+ (370 MPa)
"= T5111 MPa
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n=7.01

2.4 Seleccion de pernos que sujetan la base

En esta seccion se disefia la union no permanente del equipo con el automdvil tipo Van. Los

pernos seleccionados tienen las siguientes caracteristicas mostradas en la Tabla VI

Tabla VI

Caracteristicas técnicas pernos de sujecion serie de paso grueso [22].

Diametro mayor Area de esfuerzo de Area del diametro menor
nominal (mm) Paso (mm) tension At (mm?) (mm?)
10 1.5 58 cm? 52.3 cm?

Ademas de estas, se enlista también otras propiedades inherentes al disefio en la Tabla VII

Tabla VII

Caracteristicas técnicas pernos de sujecion [36].

Resistencia a la Resistencia a la Material
Resistencia de prueba minima
Numero grado SAE fluencia minima tensiéon minima
Sp (MPa)
(MPa) (MPa)
8 600 660 830 Medio carbono,
Q&T

Con estos datos, se calcula el &rea de la parte sin rosca del perno:
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Txd?

Ad = 2

T+ 0.012
4

Ad =785=10"°m?

2.4.1 Rigidez efectiva estimada (Kb)

Para obtener la rigidez, se hara conforme a [22].

Ad « At = E

Kb =
b=Ga=m+ @A 1@

El valor de E dependera del material del que esta constituido el elemento de sujecién, en este
caso sera fabricado en acero, longitud de 40mm y su modulo de elasticidad corresponde a
207 GPa [22].

(7.85% 1075 m?) * (5.8 * 107> m?) * (207 * 10° Pa)

Kb = [(7.85 % 107> m?) = (0.0004 m) + (5.8 * 1075 m?2) * (0)]

N
Kb = 300150000 —
m

Este valor obtenido pertenece a una rigidez en la zona de sujecién en la cual se sujetara el
elemento.

2.4.2 Rigidez del elemento (Km)

Al igual que en el item anterior la rigidez (Km) se calcula de acuerdo a [22].

05774+ E +d
- “/05774+1+005+d
205 * (92772 1125 = d)

Km

0.5774 x r + (207 * 10° Pa) = (0.01m)

0.5774 * (0.04m) + 0.05 * (0.01m))
0.5774 = (0.04m) + 2.5 * (0.01m)

Km =
21n(5*(
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N
Km = 1751565812 —
m

2.4.2 Fraccidn de carga externa soportada por el perno (C)
Segun [22]:

o Kb
Kb+ Km

o 300150000
~ 300150000 + 1751565812

C=0.14
2.4.3 Carga de prueba (Fp)
Conforme a [22]:

Fp = At *Sp
_ -5 .2 6 N
Fp = (5.8+107>m*) « (600 * 10 2

Fp = 34800 N
2.4.3 Precarga (Fi)

Normalmente para ensambles cargados dinamicamente como es el presente caso se utiliza

un 75% de la carga de prueba (Fp) o mas si es necesario para el disefio [36].
Fi=0.75%Fp
Fi = 0.75 % (34800 N)
Fi =26100 N
2.4.4 Factor de seguridad del perno

De acuerdo a [22]:
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_ (SpxAt) —Fi
=
Cx (N_p)
P = FNS + (RJ2 — RJ1)
P = 3430.58 N + (13000 N — 9300 N)

P =7130.58

[(600 %106 %) + (5.8 +107° m?)| - 26100 N

7130é58 N)

n=
014*(

n= 69.71
2.4.5 Tuercas para la sujecion

Debido a que el equipo estard montado en el automévil tipo Van, éste va a estar sujeto a
diferentes vibraciones que podrian provocar el aflojamiento espontaneo de los pernos de
sujecion de la base. Existe una variedad de tuercas de bloqueo como se muestran en la Figura
48. Y que pueden ser usadas en el modelo del equipo tomando en cuenta que su usara pernos
M10x1.50 de Clase 8.8. Esto quiere decir que tanto pernos como tuercas deben tener el

mismo diametro y si es posible ambos tener pestafias de bloqueo.

®

(a) Tuerca eliptica (b} Tuerca de bloqueo (c) Tuerca de bloqueo  (d) Tuerca de bloqueo
de bloqueo con inserto de nylon con perno con pestafias

Figura 48. Tuercas de bloqueo [36].

2.5 Disefio de elemento de sujecion para la persona ocupante del equipo
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Los elementos que se pueden apreciar de manera tubular en la Figura 49 a nivel de la zona
media del eslabén 3 son aquellos en los que la persona ocupante tendrd la posibilidad de

sujetarse para evitar riesgos.

Figura 49. Vista isométrica del equipo.

Este elemento tendra una longitud de 550 mm con los que se disefiara esta zona del equipo.
La carga con la que se trabaja es de 5kg que recae en el centro del tubo como se muestra en

la Figura 50.
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Figura 50. Vista lateral tubo de sujecién.

Con esto se obtiene un momento maximo al que estara sometido segun [22].

0.55
Mmax = 49N =

m

Mmax = 13.48 N

El momento de inercia segun su distribuidor [37] depende de su diametro exterior y el espesor
que posea, en este caso, es de diametro 25.4 mmy espesor de 1.10 mm. Por lo que su inercia

es 0.62 cm*.

Con estos datos, es posible calcular el esfuerzo producido en la barra y su factor de seguridad.

_7T>«<d12 T * d2°
4 4

4" (25.4mm)? m = (24.3mm)2?
- 4 - 4

A = 42.94 mm?

~ 49 N
'S 2% (4294 % 10-5)m?

7 =0.57 MPa

Se empleara el material JIS3141 SPCC SD, este material tiene un esfuerzo de ruptura de 274

MPa minimo como manifiestan en [38].

274 MPa
" =057 MPa

n = 480.70
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El factor de seguridad es extremadamente alto por que el material y el empleo del elemento

esta sobredimensionado.

Para que el elemento de sujecion no se encuentre tan rigido, se disefid un sistema de ranura
con un pasador en el eslab6n 3 para su movimiento, y se muestra en la Figura 51 de forma

separada del equipo. Y en la Figura 52 dentro del ensamblaje.

Figura 51. Vista lateral sistema de sujecién del pasajero.
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Figura 52. Vista lateral sistema de sujecién del pasajero.

2.6 Sistema de tension para plataforma.

Para que la plataforma pueda mantenerse estatica al momento que el usuario suba en el
equipo se implementara adicionalmente dos actuadores lineales de la marca LINAK que sera

detallada a continuacién en la Tabla VIl

y se muestran en la Figura 53:
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Figura 53. Vista del equipo.

Tabla VIII

Caracteristicas técnicas actuador lineal LA25 [39].

Sefial de Alimentacién de Grado de

Capacidad de Longitud de
Velocidad de operacion realimentacion de energia (V) proteccion

carga (N) (mmis) carrera (mm)

posicién
1500 5.2-6.6 200 Sefial analoga 12 IP66
Potenciometro
hall incluido

57



La seleccion de estos actuadores esta pensada a partir de que ambos tendran que soportar
el peso de la persona usuaria, y asumiendo que el disefio se encuentra realizado para una
carga de aproximadamente 2000N y teniendo que tomar en cuenta también un factor de
seguridad de 1.6, tendremos que seleccionar los mismos para una carga de 3000 N que seran

divididos para ambos actuadores en el sistema.

Para conocer el consumo de corriente del equipo se utiliza la imagen de su datasheet [40] que

se encuentra en la Figura 54.

LA25 - 12V Current vs Thrust

20mm pitch 12mm pitch

9mm pitch

3,5

Bmm pitch
3mm pitch

2,5

Current [A]

15

0,5

0 500 1000 1500 2000 2500

Thrust [N]

Figura 54. Corriente vs longitud de eje [40].

2.7 Sistema de seguridad delantera

Esta compuerta siempre tendra que estar levantada cuando se accione el equipo, como se
indica en la Figura 55, y para asegurar su sujecion tendrd un brazo en forma de arco que

sujete todo el sistema durante su movimiento.
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Figura 55. Vista lateral sistema de sujecién del pasajero.

2.8 Seleccion de actuadores.

Con los datos de la seccién anterior, se procede con la seleccion de los actuadores a utilizar,
tomando en cuenta la fuerza que necesita para mover el equipo y el recorrido que debe tener.
El actuador tendra su base en el punto J2, quien a su vez se encuentra conectado a J3. Por

lo tanto:
Fuerza del actuador = peso del equipo + peso de la persona
Fuerza del actuador = 2472.2 N

La empresa LINAK dentro de sus lineas de negocio ha implementado soluciones de

actuadores para uso en vehiculos, estos actuadores son robustos y fiables que anteriormente
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han sido testeados para su produccion. Ademas de ser compactos y que no necesitan

mantenimiento. Convirtiéndolo asi en una buena opcién de uso en el equipo.

Para la seleccion se muestra en su pagina web [41] una variedad de actuadores de diferentes

cargas y disefios, sin embargo, es posible filtrarlos por su aplicaciéon, en este caso dentro de

la linea de uso en vehiculos se encuentra el actuador lineal LA33 con las caracteristicas

mostradas en la Tabla IX

Tabla IX

Caracteristicas técnicas actuador lineal LA33 [42].

Sefial de Alimentacién de Grado de
Capacidad de Longitud de
Velocidad de operacion realimentacion de energia (V) proteccion
carga (N) (mmis) carrera (mm) o
posicion
3500 13-15 300 Sefial analoga 12 IP66

Potenciémetro

hall incluido

La sefial analoga del potenciémetro servird para conocer en qué posicion se encuentra el

vastago, esta sefial es variable entre 0.5 V y 4.5V, lo que facilitaria el control del mismo. Para

obtener un diseiio CAD del dispositivo se utiliza una herramienta virtual que posee el

distribuidor en su pagina web y que como ejemplo se muestra en la Figura 56.
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LINAK

2D/3D

Ficha técnica del
producto

Descripcion del
producto

) 3320010000000A0A=11B0000000260
&

TYPE Laz3

=T 1.500N

Speed min 20

Speed max 5

Stroke length 100

HUBST [izo
0

Safaty

Feedback Type one

Platform None

IC Type

Mater Type 12V DC Normal

End Stop itch (Platfo

IP Degree

Colour

ErSAimTm £ 12.2 hole with slot

e £ 12.2 hole with slot

mmis

mmis

mm

Areas de negocio ~

Productos - Asistencia técnica - Contactar
Diagramas, folletos y Asistencia Videos
manuales

Figura 56. Asistente de disefio de actuadores lineales para obtencién de modelo CAD [43].

El dispositivo dispone con un freno incorporado para mantener la posicibn mientras no se

encuentre activado el actuador, también cuenta con la posibilidad de moverse manualmente

con la ayuda de una llave allen de 6mm, teniendo en cuenta que este mecanismo fue disefiado

para su uso con un torque de 6-9 Nm y una cantidad maxima de 65 rpm. Es importante

mencionar también que la fuente de poder debe ser desconectada durante la operacién

manual para evitar dafios. En la Figura 57 se mostrara una gréafica de corriente vs carga

obtenida del manual de usuario [44] proporcionado por LINAK en su pagina web.
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LA33 12V - current vs thrust

8,00 15mm pitch/A

6,00

Current [A]

4,00

2,00

0,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Thrust [N]

Figura 57. Gréfica Carga vs Corriente [44].

Asi mismo, en la Figura 58 se muestra la grafica de Carga vs Velocidad del actuador.

LA33 12V - speed vs thrust
40
35

30

—_ 20mm pitch
-E. 25
E - ._\.15“_"“ pitchJ'B
=1
g 15
w - 15mm pitch/A
10 9mm pitch
5 H
0 1000 2000 3000 4000 5000
Thrust [N]

Figura 58. Gréfica Carga vs Corriente [44].
Dentro del manual de usuario [44], se menciona también como se debe realizar el pedido del
actuador dependiendo de las caracteristicas que este posea y que se haya seleccionado en

el asistente de seleccion y obtencién de modelo CAD. Con el cual se concluye que para el

caso mencionado la orden es la siguiente:
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LINAK_33150300000A0A0A=11A00030004600

Para el mantenimiento del actuador, como ya se ha mencionado antes, es minimo, por lo que

sus cuidados mencionados dentro de [44] corresponden a:

- Limpieza en intervalos regulados para remover la suciedad y una inspeccion visual del
actuador.

- Inspeccionar uniones, cables, pistones y conectores para verificar su ubicacion
correcta.

- Para asegurarse que el vastago interno del equipo se encuentre siempre engrasado,
su lavado debe realizarse cuando el vastago se encuentre completamente retraido.

- El actuador es una unidad cerrada que no necesita mantenimiento interno.

- Para mejorar el funcionamiento del equipo en superficies externas, se recomienda que

en los rodamientos se aplique grasa con anticorrosivo o similar.

2.9 Disefio eléctrico y electrénico

Dentro del disefio de utilizara distintos tipos de cables, teniendo en cuenta los parametros
para seleccionarlos, tales como la corriente y voltaje que conducen respectivamente, que se

mostraran en la Tabla X

Tabla X

Caracteristicas técnicas para la seleccion de cables [22].

Elemento Corriente Tipo de cable
Voltaje (V)
Conector de bateria a 12 20 max. 12 AWG PVC
alimentacion de
motores
Conexion de actuadores 12 17 méx. 14 AWG PVC

lineales
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Conexién Relé-Alarma 12 3A 14 AWG

Conexién a sensores 5 15 mA 22 AWG

ultrasénicos

Conexién a modulos 5 15 mA 22 AWG
BTS7960

Conexién control digital 5 15 mA 22 AWG
Relé

Conexiéon GPS 5 40 mA max. 22 AWG

Para la proteccion tanto del médulo de alimentacion y control de los motores, es necesario el
uso de un portafusibles de uso automotriz con un fusible de 20 A, que se conectara como en

la Figura 59 que se muestra a continuacion y en la Figura 60 en forma de plano eléctrico.

Maédulo BTS 7960

i by

aadis s gmess: (L)

\ ;
i numg >
Borne PCB

LM2596

s Sp o L_

Figura 59. Alimentacién de sistemas de control y potencia.
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LM2596

= 1
Alim O
© 3A  GND 0—2-0
TBLOCK-I12
SW1
0o
e—) Alim
SISEST FU2 MODULO BTS7960
— BAT1 A O — s
1 12v 20A O
! GND o | TBLOCK-I2
| o FU3 MODULO BTS 7960 NUM2
GND 1 °
204 = =0
GND O | TELOCK-I2

Figura 60. Alimentacion de sistemas de control y potencia.

2.7.1 Conexiones de sensores y mdédulos actuadores

Los sensores a usar en el control del equipo, se enlistan en la Tabla XI

Tabla XI

Sensores encontrados en el equipo [22].

Sefial a detectar

Tipo de sefial

Pin en Arduino

Nombre
Distancia o presencia Ultrasonico Entrada analoga 25,27,29 31
Ubicacion y velocidad Médulo GPS U-Blox NEO 6M Entrada y salida de 14, 15

comunicacién serial

Los actuadores o médulos a utilizar se enlistan en la Tabla XI|
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Tabla XII

Actuadores 0 médulos encontrados en el equipo [22].

Maodulo Tipo de sefial Pin en Arduino
Nombre
Accionamiento de BTS 7960 Salidas PWM vy digital PWM 4,5,6,7
actuadores
Digital 11,13
Activacion de alarma Relé de activacion Salida digital 23
acustica

Los diferentes sensores y actuadores controlados por el microcontrolador se encontraran

dentro de la PCB disefiada y mostrada en la Figura 61.
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Figura 61. PCB de equipo.

El diagrama eléctrico de la PCB se mostrara en la Figura 62, ademéas de encontrarse como

anexo en el documento. El diagrama fue fabricado en el software online EasyEDA Designer.

67



T

| 3 |

oct
DC.002.04
VI

GND

Sensores ultrass nicos para seguridad

RELE
Az000wv-2X2F

vo _>—H: IHE— o2

GNI—21: IS

Ls mpara acustica

U
MEGA_PRO_EMEED_CH340G_|_ATMEGAZSE0 ACTa
e AZDOSW-2X
a ﬁ\ IN i o
" Voo PWMDIO T
K ¢ 33 | I 4 | ]
. PWMDs [ —23 4
\'(-‘(- 3 s JOND
8 f—
T acT3
AZDOWY-ZXIF AZCOEVWY-2X3F
pwape > 1 rwMDL[ 1
['\n\[;'z 3] o [‘\\\I[lz p e L
vool 2 s 8| {JGND oo £ 8| {JGND
[I'{T‘\l[\; " .
PWMDG Control actuadores lineales del equipo Control actuadores lineales de plataforma
m PWAMDE -
[PWMDID
PWMDI 2
[
Dl
DIg
< —
51 PULE3
— A000WY-2X2P AZOOOWY 2P
— i e qose e gose
— be=s—= i b e ST R
— 2
— A000WY-2X2P
H — >—L 2 JaND -
= wRBak
s — Pulsadores
o —
il (] TITLE: o
i REV:
Unidad de control PCB Elevador de personas en silla de ruedas
E EDAl Company: UPS Sheet: 1/1
@ as
YEDAI Gate:  2021-12-08 Drawn By: Erick Taco
1 2 1 E] | 4 | 3 1

Figura 62. Diagrama eléctrico de PCB.

Los conectores de color blanco que se encuentran en la placa son aquellos en los que se

conectaran los modulos externos del equipo. Tales como el BTS7960, los sensores de

distancia, los pulsadores de accionamiento, etc. El diagrama de estos elementos se

encontrara en los anexos. Ademas, seran adquiridos con un sistema Poka-Yoke, es decir, a

prueba de errores de conexibn como nos menciona la misma normativa 1SO.

2.7.2 Conexiones con BTS 7960

El modulo tendra que ser conectado como se muestra en la Figura 63, acoplandose a los

conectores en la placa PCB.
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Actuador 1(ACT1)

—Nwhwa

Actuador 2(ACT1)

—owa oo

Figura 63. Conexion con modulo BTS 7960.
2.7.8 Caja de control del equipo
En la Figura 64 se presenta una propuesta sobre el disefio de la caja de control del equipo,

en este caso con una tapa del mismo material pero que solo puede ser abierta con una llave

Torx.

Figura 64. Caja de control.
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Y en la Figura 65 se evidencia la manera de sujetar cada modulo a la caja de control para su

posterior conexion.

Figura 65. Caja de control vista interior.

2.10 Disefio interfaz para conexion entre Labview y Solidworks

2.10.1 Diagrama de flujo del proceso de funcionamiento

En la Figura 66 y Figura 67 se muestra en forma de diagrama de flujo cual es el proceso de
funcionamiento del equipo y los pasos a seguir de igual manera simulando sefales en el

software Labview.

70



Encendido del
equipo

Desactivelo si la ¢Se encuentra
operacion del desactivado el paro de
equipo es segura emergencia?

Verifique sila
operabilidad de la
maquina es
correcta

El vehiculo se encuentra
detenido para empezar la
operacion

Detenga el vehiculo
completamente

Revise las condidones de

: seguridad de la compuerta frontal La distancia existente entre el sensor de
Sujete el elemento del distancia colocado en la parte lateral derec
de seguridad equipo.¢El equipo esta apto hay cualquier objeto con
para descender? el cual pudiera impactarse es

mayor a 150cm

aforma presionando el b
ento de bajada de platafo

ma se encuentre paralela
rtodo

Suba a la persona con movilidad reducida a
la plataforma y acdone los frenes de la silla
deruedas

Figura 66. Diagrama de flujo de funcionamiento Parte 1.
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Revise nuevamente las

condidones de seguridad de la parte

delantera antes de su accionamiento
de subida.

¢El equipo esta apto

para elevarse?

Sujete s compuerts
fronta! mediante el
mesanismo indicado

Active el boton de etevagon del equipoy
espere 3 que se encuentre a nivel del
automavil tipo Van

Vuelva a presionar =
boten de accdonamisnto de
elevacon

éSe encuentra I3 plataforma
a nivel del piso del vehiculo?

Despliegue & compuerts delantera
Entaments para que = usaario pueda
descender al vehiculo

Repliegue la plataforma a su posician inicial
con ayuda del boton de regreso de plataforma
¥
sujétaia con el pasador pams que noexista
movimiento osdlante.

Apague el equipo

Figura 67. Diagrama de flujo Parte 2.

2.10.2 Interfaz en Labview

Cbémo se evidencia en la Figura 68, la interfaz de control para el dispositivo es simple y consta
de 4 pulsadores, dos de accionamiento de la plataforma como tal y otro de accionamiento del
equipo de elevacion. Ademas de contar con un paro de emergencia que interrumpe cualquier
sefial hacia los actuadores deteniéndolos inmediatamente. Y su respectiva ldmpara de

accionamiento como lo menciona en la normativa con la cual se basa el disefio.
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Tema: DISENO Y SIMULACION DE PLATAFORMA DE Trabajo de titulacién: Propuesta tecnologica R
ELEVACION PARA PERSONAS CON MOVILIDAD REDUCIDA

EN SILLA DE RUEDAS A UN VEHICULO TIPO VAN ¢ UNIVERSIDAD POLITECNICA
Autor: Erick Efrain Taco Marmol Tutor: Ing. René Patricio Quitiaquez Sarsoza T 3 SALES IANA
& ECUADOR

THECATRONGY]
X A UPS / a

Proyecto de titulacion.vproy/My Computer| <

Figura 68. Interfaz de control.

Ademas de esto las seguridades con las que fue programada como se evidencia en figuras
anteriores en los diagramas de flujo del proceso. Para la programacién de la interfaz dentro
de los bloques de diagrama se utilizo la libreria propia de National Instruments llamada Soft
Motion, y gracias a esto es posible la conexién entre Solidworks y Labview para el control en
analisis de movimiento. En la Figura 69 y Figura 70 se muestra la programacion en diagrama

de bloques de la interfaz y que ademas se anexard al final para una mejor percepcion.

Regreso de plataforma >
o

I v T O 2 2 2 Y O Y Y 2 T B B B 2 Y Y S By Y Y Y Iy Y e Iy T ey Oy T Y Y e Sy T ey EY ey S T Y B Y O I 2

T T I I O O O e O eI

o =D @3

Figura 69. Diagrama de bloques Parte 1.
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Figura 70. Diagrama de bloques Parte 2.

Para el control en este caso de la distancia que se desplazan los actuadores es importante
recalcar que en la seleccion de actuadores dentro de sus caracteristicas técnicas se menciona
un feedback de 0.5 — 4.5 V que puede ser transformado en la distancia que recorre cada
actuador, por lo que adicionalmente tendra un sensor ultrasénico que medird la distancia del
suelo, con este valor de distancia hacia el suelo se implementa un control Pl calculado a partir
de librerias internas de Labview y con la adquisicion de datos de la simulacion mismo. A partir
del modelado basico de la Figura 71 en donde la realimentacion sera la posicion de cada

actuador lineal.

K1+ -Tl-+ T,45) [t Planta -
S

Figura 71. Gréafica de modelo de control [45].

Con la ayuda de PID Autotuning como se muestra en la Figura 72 se analiza distintas
posibilidades de control a partir de los datos obtenidos en simulacion. Empezando por un valor
en KC=1 y Ti(min)=0.01, cuyos valores son predeterminados al iniciar el programa, y poco a

poco ir analizando datos y calculando constantes Optimas para el control.
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[& PID Autotuning Wizard

Process Variable |/ 300
Process Monitor Setpoint Variable |\ 170
Controller Output [T 11 | 0
300+
250-] J
200}
150 =
100
3 |
50 -I
04 T 0 T 1 =9 T 1
-81:33:47,952  -81:34:00,000 -81:34:10,000 -81:34:20,000 -81:34:30,000 -81:34:47,952
Instructions
Step 3 of 4: Setpoint relay A

|When you are sure the process is in steady-state or bounded oscillation, click the Next button to
|begin setpoint relay autotuning.

Previous PID Parameters h
Kc 1
Ti (min) 0,01
Td (min) | 0

Figura 72. PID Autotuning.

Una vez se hayan encontrado soluciones se colocaran nuevos valores a las constantes kp, ki
y kd se colocara en forma de constante en el programa para que sus valores se queden

almacenados en el programa como en la Figura 73.

02
0,01
0
D
Reinicio § Posicio

Figura 73. Valores ingresados al programa.

Estos valores ingresados seran los que nos ayuden a controlar la posicion de los actuadores

lineales cuando se encuentren a 10cm del suelo y se mantengan a un nivel adecuado para no
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causar dafos en el equipo. En la Figura 74 se evidencia una vez aplicado el control a nuestra

variable y la forma en la que se mantiene a un nivel estable dentro de disefio.

PID Aiiotiining Wiza

Process Variable [/
Process Monitor Setpoint Variable |/

Controller Qutput |_[ 1| |139,650875

300

250~
200~

g

8

3

0:| I 1 | I 1 1
00:00:00,000 -00:00:10,000 -00:00:20,000 -00:00:30,000 -00:00:40,000 -00:00:50,000 -00:01:00,000

Figura 74. Valores obtenidos de simulacion con Solidworks.
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CAPITULO 3
3.1 Simulacién estética plataforma para levantamiento

En la Figura 75 se indica el resultado de la tensién encontrada en la plataforma, evidenciando

que el valor maximo de esfuerzo es de 11.54 MPa.

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tensién de von Mises 6,375e-04N/mm"2 1,154e+01N/mm"2
(MPa) (MPa)
Nodo: 41417 Nodo: 23916

Nombre del mocelo; Plstaforma
Nombre de estud o Andlisis estat

dura(-Prede termuinado-
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodd Tensiones!
Escala de deformacion B40434

von Mises (N/mm*2 (MPa))
1,154e+01
1,03%+01
9,233¢+00
8,079 +00
6,925¢+00
l 5771e+00
N 4p17e+00

3463e+00

2309¢+00
1,155e+00
6,375e-04

—P Limite eldstico: 2500e+02

Plataforma prototipo 2-Analisis estatico con soldadura-Tensiones-Tensiones1

Figura 75. Tension en la plataforma.

El software nos arroja un resultado de desplazamiento menor a 1 mm como se muestra en la

Figura 76, por lo cual su deformacion es casi irrelevante en la plataforma.
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 1,547e-01mm
resultantes Nodo: 32939 Nodo: 4995

Nombre del modelo: Platatorma

Nombre de estudicc Andlisis estatico ¢ dackra(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

Escala de deformacion BA0A34

URES (mm)
1,547¢-01

' 1,392e-01
1,237e-01
1,083e-01
9,281e-02
7,734e-02
6,187e-02

4,640-02

3,004e-02
1,547¢-02
1,000e-30

Plataforma prototipo 2-Analisis estatico con soldadura-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 76. Deformacion unitaria en la plataforma.

El factor de seguridad minimo de acuerdo con la Figura 77 es igual a 22. Ademas de

evidenciarse la predominancia del color rojo equivalente a un factor de seguridad de 22.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 2,166e+01 3,921e+05
Nodo: 23916 Nodo: 41417

Nombre del modelo: Plataforma peototipo 2
Nombre de estudicc Andisis estat soldadura(-Predeterminado-)
i actor de sequridad Factor de sequridad!

3921e+05
352%e+05
L 3137e+05
L 2745e+05
2.353¢+05
1961405
L 1,569¢+05
- L177e+05

. 7.844e+04

l 3923e+04
2,166e+01

A

Plataforma prototipo 2-Analisis estatico con soldadura-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Figura 77. Factor de seguridad en la plataforma.
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3.2 Simulacioén estatica

Eslab6n 3

En la Figura 78 se muestra los esfuerzos presentes en el eslabén 3 de acuerdo a la simulacién.

Teniendo presente un esfuerzo maximo de 128.2 MPa coloreado de color rojo en la pieza.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 4,601e+01N/m"2 1,282e+08N/m"2
Nodo: 25169 Nodo: 7288

Nombre del modelo: perfil u a45 opcion 4

Escda de deformacion: 1.059,58

Nombre de estudio: Andlisis estatico 3(-Predeterminado-)
Tipo de resutado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

perfil u a 45 opcion 4-Analisis estatico 3-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/m~2)
1,282e+08
l 1,154¢+08
- 1,026e+08
8,975¢+07

L 7.693e+07
” 6411e+07
= 5,128e+07

3846e+07

2564e+07
1,282e+07
4601e+01

P Limite elastico: 2,500e+08

Figura 78. Tensién en el eslabon 3.

En la Figura 79 se constata la deformacién existente en la simulacién de la pieza, la misma

que es menor a 1mm y no es considerada importante dentro de la pieza.
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Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 1,019e-01mm
resultantes Nodo: 17 Nodo: 1480

Nombre del modelo: perfil u a45 opcion 4

Nombre de estudio: Andlisis estatico 3(-Predeteminado-)

Tipo de resutado: D o estatico Despla: tos1 P
Escda de deformacion 1.059,58

URES (mm)
1,019¢-01
l 9,169¢-02
- 8150e-02
7.431e-02

- 6,112e-02

' 5,094e-02
Y 4075e-02

L 3056e-02
2,037e-02
1,019¢-02

1,000e-30

perfil u a 45 opcion 4-Analisis estatico 3-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 79. Deformacion en el eslabén 3.

Con los resultados de la simulacién, podemos concluir segun la Figura 80 una hegemonia de
color rojo sobre la estructura, equivalente a un factor de seguridad de 1.9 con los materiales

especificados.
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 1,950e+00 5,434e+06
Nodo: 7288 Nodo: 25169

Nombre del modelo: perfil u a45 opcion 4

Nombre de estudio: Andlisis estatico 3(-Predeterminado-)
Tipo de resutado: Factor de sequiidad Factor de sequridad!
Criterio: Automatico

Distnbucion de factor de seguridad: FDS min = 1,9

54342406
I 48916+06
" 4347e+06

_ 3804e+06

L 3260e+06
2717+06

L 2174406

- 1,630e+06

. 1,087e+06

l 5A434e+05
1,950e+00

perfil u a 45 opcion 4-Analisis estatico 3-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Figura 80. Factor de seguridad del eslabén 3.

3.3 Simulacién estética Soportes verticales

Para esta simulacion se procedi6 a incluir la soldadura de ambos soportes verticales hacia la

placa base del equipo, obteniendo los datos mostrados en la Figura 81.
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Conector de soldar por aristas

Referencia de modelo Detalles del conector Grafico de taman.o de
soldadura de arista
Tipo: Redondeo, de un
I:]I'I ico lado Trazado de tamano de soldadura de arista
Estandar: Estandar 200
norteamericano 2 : ;
Factor de seguridad: 3 g /i
Electrodo: E60 § 1000
Fuerza de 2.73032e+08N/m 2 050 e
soldadura: "2 £ e
Tamafio de 12Zmm U0 om0 7980 11040 1470
= . soldadura: Posicidn 3 Ic Iargo de 13 dstancia de soldadurs de costua
Conector de soldar por aristas- Terminando pieza: vertical chapa B E————
1 metali{a-1 —e— Tamafo de garganta de scidackes {mm )
Pieza con relacion base a carro-1 0.0
de posicion:
+[Fuerzas del conector
Tipo Min. Max. Media
Tamarno de soldadura (m) 0,00030841 0,0017363 0,00081487
JEITED D R L 0,00021808 0,0012277 0,0005762
soldadura (m)
Fuerza “’(’;IJ;I"':;“ normal -59.247 82.413 286,88
Fuerza del eje de corte-
soldadura (N/m) -18.023 -4.538,8 -13.216
Fuerza normal de corte- 0 0 0
superficie (N/m)
Momento flector (N.m/m) -10,686 0,89962 -1,1764

Figura 81. Resultados conexion de soldadura simulada.

Entre estos resultados destaca el factor de seguridad de 3 en cada corddn realizado entre los
dos elementos, usando un electrodo E60xx cédmo se menciond en el capitulo 2. De igual

manera los resultados con los pasadores en cada juntura como en la Figura 82.

Conector de pasador/perno/rodamiento

Referencia de modelo Detalles del conector Detalles de resistencia

Entidades: 2 cara(s)

. Tipo: Pasador
/. ' Con anillo de Si

retencidn (sin

traslacion):
Con clave (sin No
o ' rotacion): No hay datos
; Tipo de conexion: Distribuida
. . Unidades: Sl
Conector tipo Pasador-1 Valor de rigidez 0
rotacional:

Figura 82. Resultados conexién de pasadores.

Una vez definido los pasadores y la soldadura, se procede con los siguientes resultados de la

estructura. Empezando por las tensiones existentes mostradas en la Figura 83.
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o 91,9199

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 7,695e-11N/m"2 1,530e+08N/m"2
Nodo: 6949 Nodo: 100

Nombre del modeio: Ensamblge 3 auto protatipo 2

Nombre de estudo: Analisis estatico soportes verticales{-Predeterminado-)
Tipo de resultade Andhigs estatico temsion nodd Tersionest
Escala de deformaci

von Mises (N/m*~2)
1530e+08

' 1377¢+08
- 1224e+08

. 1071e+08

- 9,178e+07
' 75482407
L 6,118e+07

L 458%¢+07

3059¢+07

Ensamblaje a auto prototipo 2-Analisis estatico soportes verticales-Tensiones-Tensiones1

Figura 83. Tensiones en soportes verticales.

Se indica un esfuerzo maximo de 153 MPa en toda la estructura. Con este esfuerzo se

muestra en la Figura 84 las deformaciones que existen en la estructura presente.
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Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 1,346e+00mm
resultantes Nodo: 5879 Nodo: 35202

Nombre dé modeio: Ensamblyge a auto prototipo 2
Nombre de estudio: Analisis estatico soportes verticales(- Predeteminado-)
Tipo de resultada Desplazamiento estdtico Desplazarmentos |

Escala de deformacidn: 91,9199

URES (mm)
1,346e+00

1211e+00

. 1077€+00
- 9423e-01
_ 8076e-01
I 6730e-01
L 5384e-01
. 4,038e-01

2692e-01

1,346e-01

1,000e-30

A

Ensamblaje a auto prototipo 2-Analisis estatico soportes verticales-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 84. Deformaciones en soportes verticales.

En los estudios hechos por el software la deformacion maxima que existe es de 1.35 mm que

se muestra en la escala de colores de color rojo. Para su factor de seguridad, en la Figura 85

se calcula en base a todos los elementos simulados predominando el color rojo equivalente a

1.6 como resultado minimo.
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1

Automatico

1,634e+00
Nodo: 100

1,000e+16
Nodo: 5885

Nombre del modelo: Ensamblae 3 suto prototipo 2

Nombre de estudo: Analisis estatico soportes verticales(-Predeteminado-)
Tipo de resultade Factor de segun dad Factor de seguridad!

Cnteno: Automati
Disribucion de fa

¥ de segundad: FOS min = 1,6

FOS

1,000e+16

9000¢+15

. 8000e+15
. 7000e+15

6,000e+15

5000e+15
- 4000e+15
- 3000e+15
- 2000e+15
1,000e+15

1634e+00

A

Ensamblaje a auto prototipo 2-Analisis estatico soportes verticales-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Figura 85. Factor de seguridad en soportes verticales.

3.4 Pardmetros de simulacién de movimiento

" ) i - 8
4 & B & 2 B »
Geometria .. | Nuevo estudio  Uistade  Vista Instant jes | Tomar
de movimient | materisies ES) instantinea

= X
Matriz de componente fingal  Smart  Mover componente Mostrar

Fasteners companentss ocultes

MBD BE -

PEGPRE O v O -0

Insertar componentes Relacon oe Operaciones .

pasicién con SpeecPak

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Marca | Calcular de SOLIDWORKS

¢[E[R|e[e
-
4@ Ensamblaje 4 bajada (P~
+ [@ Historial
£ Sensores
+ [&l Anotaciones

@ MeBde>

(1] Vista lateral
L. Origen
» @ (D basea camo<i> (I
v @ (<) perfil u S0em<1>
-} perfil u a 45 opgic
«fil u a 45 opcie
» @ () perfil u 50em opei
+ @ () perfil u S0cm opei
rtical chapa me
» @ (-) vertical chapa me
v @ () Plataforma protot
» 48 () Ensamblaje protec

Lz
> @ () perfil uS0em <2> v

< >
Andlisis de movimiento ~|| B4 1> » ] RER K AN AN k1]
Fme+m Lﬂseg . o [pees o [pees
A ~ @@ Ensamblaje 4 bajada (P +
& Orientacién y vistas |
» [ Luces de PhotoView
» [ Luces de SOLUDWOR
8 LinearMotorss
48 LinearMators9
» @ () base a carro<1> (
) » @ () perfil u S0cm<1>

<
W IR | vistas 3D | Eswdio de movimienta 2

SOLIDWORKS Premium 2021 SP4.1

‘Iscg
- G 0 w0

rpLp
>

Estudio de 8
MMGS. - ®

Estudio de | Estudio de movimiento 7
Insuficientemente definida  Editando Ensamblaje

Estudio d 3 | Estudio de movimiento 5| Estudio de 4 | Eswdio de movimiento 1

Figura 86. Movimiento incluidos en la animacién de video.
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Cbdmo se observa en la Figura 86 se agregd un movimiento lineal denominado en el software
como LinealMotor 68 hacia la plataforma e manera que la plataforma se encuentre desplegada
y tensionada por el mismo actuador eléctrico. En la Figura 87 se muestra la forma en que se
encontrara la plataforma una vez desplegada antes de ser descendido hacia el suelo. En esta

posicion, el actuador tendra que estar 170 mm desplegado desde su base.

Figura 87. Posicién inicial de despliegue.

Para el movimiento de la plataforma hacia el suelo se activa los actuadores lineales
denominados en el software como LinealMotor69 para que el eje que se encuentra sujeto
entre las junturas del movimiento a toda la plataforma, como el eje se encuentra extendido,
en este caso se retraera hasta una distancia de 37mm desde su base para alcanzar la altura
desde el suelo. Esta altura maxima es de 710mm medidos desde la base instalada hasta el

suelo, por lo que puede ser adaptada a diversos modelos de automéviles tipo Van.
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Figura 88. Posicién final con el equipo desplegado.

En la Figura 88 se visualiza como se veria el equipo totalmente extendido a la altura méaxima

antes mencionada.
3.5 Pasos para conexion con Labview

Una vez listo nuestro ensamble se debe tener activado los complementos de Solidworks
Motion y Solidworks Simulation como en la Figura 89, para que se active la opcion de andlisis

de movimiento como en la Figura 90.
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Complementos X

Ultima | "™
Complementos activos Iniciar | hora de
carga

[=]complementos de SOLIDWORKS Premium
[] i@ CircuitWorks

O gg FeatureWorks

@ Photoview 360

] % scanTo3D

] @, SOLIDWORKS Design Checker
SOLIDWORKS Motion

] 7& sOLIDWORKS Routing

% SOLIDWORKS Simulation

[] § SOLIDWORKS Toolbox Library
O SOLIDWORKS Toolbox Utilities
] %4 soupworks utilities

O EI TolAnalyst

3s
35
= 1s

3s

gs

OoooDooroOordOon

[=|]complementos de SOLIDWORKS
& 3DEXPERIENCE Marketplace
|:| Autotrace

[0  SOUDWORKS CAM 2021
SOLIDWORKS Composer

e ] | o

65

IKOOR

<1s

Figura 89. Complementos en Solidworks necesarios.

< >
Analisis de movimienta ™ | % L
BEEE:

T |@ Ensamblaje para subida

@? Orientacion y vistas ¢
» Luces de PhotoView
» Luces de SOLIDWOR
—E LinearMotord
v @ (f) base a carro<1> (|
k ﬂ% (-) vertical chapa me
" k ﬂ% (-) vertical chapa me
<
(4]« W] Modelo | Vistas 3D | E

Figura 90. Pestafia andlisis de movimiento.

Con estos parametros listos, se crea un nuevo proyecto en blanco en Labview para poder
incorporar el ensamblaje realizado, una vez se tenga el proyecto se crea un nuevo archivo

denominado Solidworks Assembly para incorporar nuestro ensamblaje en el proyecto como
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se muestra en la Figura 91. Ademas de encontrar la ruta del ensamblaje como en la Figura

92.

[: Untitled Project 1 * - Project Explorer — O x
File Edit View Project Operate Tools Window Help

=1 sl v | @~ o) Al | &)
ltems  Files
= &) Project: Untitled Project 1
. Vi
':B Bul Add N Virtual Folder
Utilities > T?’pe Definition
Library
Deploy Class
Find Project ltems... Interface
Actor
Arrange By > XControl
Expand All Variable
Collapse All I/O Server
Help... Web Service
Properties SoftMotion Axis...
SoftMation Coerdinate Space...
SoftMotion Table...
New...
Figura 91. Como agregar el ensamblaje.
Import SOLIDWORKS Motors From Assembly File X

Enter the filepath of the SOLIDWORKS assembly you wish to import motors from

Fo Solidworks\Version 2021\Ensamblaje para sul:-'ida.SLDASHl Browse |

OK Cancel | Help |

Figura 92. Ruta del documento.

Con el ensamble ya incluido, ahora es necesario agregar los ejes con los que fue realizada la
simulacién como en la Figura 93, siempre verificando que los nombres de los actuadores que
se muestran en Solidworks sean los mismos que los que se muestran en los ejes agregados,

caso contrario es necesario volver al principio a realizar nuevamente los pasos anteriores.
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@ Axis Manager x

Axis Name Bound Hardware

SOLIDWORKS\LinearMotor2

Axis 2 SOLIDWORKS\RotaryMotor

Add New Axis

Change B'ncingl Delete Axis | Copy Axis |

oK I Cancel | Help |

Figura 93. Agregar ejes de movimiento.

Una vez agregados los ejes tendremos que verificar algunas configuraciones para la
simulacién. Como por ejemplo en la Figura 94 debe estar activado en propiedades de la

méaquina de proyecto dentro de la pestafia Scan Engine la opcion “Start Scan Engine on

”
Deploy
E My Computer Properties O X
General
VI Server A
Web Server Scan Engine Properties
Conditional Disable Symbols R
Scan Period
10 ms v
Network Publishing Period (ms)
100
Scan Engine Priority
Normal v
[ start Scan Engine on Deploy
Fault Configuration
Configurable Faults Description
Code Level No Error ~
Ignore ~
v
Occurrence Threshold
[J Use Time Window
Time Window
v 0 SIEL: v
oK Cancel Help

Figura 94. Configuracion en maquina virtual.
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Lo siguiente es en propiedades de los ejes, dentro de la pestafia General Settings debe
encontrarse activado la casilla de “Enable Drive on Transition to Active Mode” como en la
Figura 95.

u Axis Configuration X

General Settings Trajectory Spline Position Leop Drive Command Motor

’T%JD. (’\P'o,g

Limits & Home Capture Encoder
I Digital V'O
Jr
Drive Enable Compare Brake Analog Input

(U} A = AN

General Settings

Axis Intial Axis State Units
- Units (Configured on Encoder Page)
- [V axis Enabled Distance: Unit
Servo Drive Interface -
[V Enable Drive on Transiion to Active Mods Velocty: Unit/s
Accsleration: Unit/s~2

Note: If the Axis is not enabled, all outputs will be
initialized to safe state on transition to Active Mode.
Feedback

Feedback Source o

Encoder 0 j
Timeout [t =] scanperiods
oK | Cancel Apply Help

[ DuakLoop Fesdback

Figura 95. Configuracion en ejes de movimiento.

Por dltimo, dentro de las propiedades del ensamblaje se debe colocar en el recuadro de

Maximum Step Size un valor de 0.001 como se muestra en la Figura 96.

Assembly Properties X
—Motion Study Data Logging
Redundant Cnstrnts,
Integrator Type | GSTIFF ]
Log File Name
Maximum Iterstions | 25 -
Minimum Step Sze | 0,0000001000 = sec
Maximum Step Sze | 0,0010000000 + [ :/Users/tacos/data.tvm Brovse |
Simulation Duration | 60,00 = min || [ LogData
OK I Cancel | Help |

Figura 96. Configuracion de ensamblaje importado.
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Para poder empezar con la simulacion, tendremos primero que sincronizar el ensamble dando

click en el recuadro que se indica en la Figura 97.

2 N

Hsouoworss » A O - -E-2-9 8 @ Ens [ Tesis prototipo Svproj * - Project Explorer - o X
. @ G @ File Edit View Project Operate Tools Window Help

Editar la Editar  Editar  Destinode estado Vista preliminar ~ Vista  Renderizado Regiénde  Hj .. - =

apariencia escena calcomania  de visualizacion integrada  preliminar  final renderizado iluni J kel =]¢ | X||| uf b | CE- &

Items  Fil
Ensamblaje | Disefio | Croquis | Marca | Calcular | Herramientas de renderizado | Complementos de SOLIDWORKS e

\ = [l Project: Tesis prototipo 5.lvproj
X & B My Computer

ol & Axis 1 (SOLIDWORKS\LinearMotor2)
V- Axis 2 (SOLIDWORKS\RotaryMotor2)
@, 1-25000E+l 1.00000E-" - boton ona regresocth
N 15233 1 Boton verde accionamiento.ct!
g 1.40000E+1 1.00000E- contadores con selector.vi
3 18246 9 BN Ensamblaje para g
"B 1 ss000m1 1.00000E- Lineaibotor2)  Open
ts 21260 10 % RotaryMotor2  Explore...
‘ ampars s
j, 1-70000E+1 1.00000E- Par e smerger M Senore
1l B prucha 2vi Change Motion Study...
» 1.85000E+1 1.00000E- %' Dependencies
5 27273 13 - ‘W Build Specificati{  Deploy
+» | command: DEACTIVATE/MOT Find Project Items...
o Deactivated MotionMod
: Armange By 3
» expression references.
Expand All
4 < >
Collapse Al
v d
, Remove from Project
v @ () perfil ua 45<2> (Pred
(%()pe:ua <>(re)w Help...
= Properties
anslsis de movimiento | B > > v - -6 ¢ g
= & v &, oseg 2seg [azeg [ssea [B seg
~ - @ Ensamblaje para simula ¢
& Orientacion y vistas [
» Luces de PhotoView
» (& Luces de SOLIDWOR ¢
RotaryMotor2 ¢ ¢
LinearMotor2 ¢
+ & (7 base a caro<1> ( ¢
» & () vertical chapa me ¢
v v [@ () vertical chapa me ¢
<
[EITI7 0] Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 2 | Estudio de imi 1

10:26

e 10/1/2022

Figura 97. Sincronizacion de ensamblaje.

El siguiente paso es activar los elementos de la simulacién, tendremos que seleccionar tanto
los ejes como el ensamblaje como en la Figura 98 y dando click en Deploy para activarlos en

el modelo.
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[: Tesis prototipo 5.vproj * - Project Explorer - O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help

1= 1K B =R Y .

ltems  Files

[ | 2]

= [, Project: Tesis prototipo 5.lvproj
5 B My Computer

nearMotor2
otaryMotor2)

Axis 2 (SOLIDWORK:
boton azul regreso.ctl

Boton verde accionamiento.ctl
contadores con selector.vi
Ensamblaje para simulacion|

&
B
-

sl |LinearMotor2
Er LGEW  Deploy
lampara accionamiento.ctl
Paro de emergencia.ctl
prueba 2.vi
Dependencies
Build Specifications

I

.
+

@

Figura 98. Activacion de ejes.

Con estos pasos correctamente cumplidos, solo nos queda empezar la simulacién en
Solidworks como en la Figura 99 y empezar a correr el programa en Labview para controlar

el movimiento de los mismos desde el programa ya realizado.

=

pSsoupworks » @Y O - @ -2 -® - ' 8 & - Ens| [ Tesis prototipo Slvproj * - Project Explorer - ml X
7 & @ @ @ =] File Edit View Project Operate Tools Window Help

Editar la Editar Editar  Destino de estado  Vista preliminar ~ Vista Renderizade  Regién de LITe™

apariencia escena calcomanfa  de visualizacion integrada  preliminar  final renderizado Hurr” el=1 1S X “‘ Bk B “ < “ | ‘

fems  Files
Ensamblaje | Disefio | Croquis | Marca | Calcular | Herrami de i @ de SOLIDWORKS

‘ = [l Project: Tesis prototipo 5.vproj

- 2 B My Computer
@ - - - . ?Qynm T SOLIDWORKS LinesrMotor2)
V- ~ & Axis 2 (SOLIDWORKS\RotaryMotor2)
@ ¢ 1o2eOugHl -0 - [ boton azul regreso.ctl
N 15233 7 [k Boton verde accionamiento.cti
g 1.40000E+1 1.00000E- |} contadores con selectorvi
S ° D ET I g e T
‘ 1.55000E+1 1.00000E- [ ® LinearMotor2 ©pen
21260 10 @ RotaryMotor2 o
I B lampara accionamienty  EXPlore-
dl 1-70000E+1 1.00000E- o Paro de emergencio.ctl  SYmchronize to Assembly..
13 24269 12 l - = prueba2vi Map Sensors...
, 1.85000E+1 1.00000E- - % Dependencies Change Motion Study...
» 27273 13 #® Build Specifications iy
» | command: DEACTIVATE/MOT _—
4 Deactivated MotionMod (e s imr=
» {|lexpression references. Arrange By »
4 Expand All
[ Collapse All
i 3 e Remove from Project
b @ () perfil ua 45<2> (Predi v
< > Help...
Andliss de movimiento | b > > ] - -l ¢ o |a Properties
T RN o DYRRRRY v BEPRIIY o RO o
~ - @ Ensamblaje para simula ¢
& Orientacién y vistas ¢
» [&) Luces de PhotoView
+ & Luces de SOLIDWOR ¢
2 RotaryMotor2 ¢ ¢
5] LinearMotar2 [ 1
» @ (7) base a carro<1> ( ¢
+ @ (1) vertical chapa me| ¢
v+ [@ () vertical chapa me| ¢
<
[HIETFTH] Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 2 | Estudio de movimi 1

Figura 99. Inicio de simulacion.
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3.6 Validacion de protocolos de disefio mecatrénico con norma VDI 2206

Esta metodologia mecatrénica desarrollada por ingenieros alemanes es considerada

adecuada para el desarrollo del presente sistema, esta normativa involucra la palabra

mecatronica como la interaccion simultanea de varias disciplinas de la ingenieria, el modelo

en V aplicado dentro de la normativa describe una secuencia de pasos para el desarrollo de

sistemas mecatronicos a partir de los requisitos del sistema. El diagrama en V del presente

proyecto se encuentra en la Figura 100.
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Figura 100. Diagrama en V.
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3.7 Listado de materiales para una posible implementacion

Tabla Xl

Materiales comerciales ferreteros.

Designacion Precio unitario (USD) Precio total (USD)
Cantidad
Perfil  estructural U 1 39.6 39.6
100mm*50mm*3mm
Plancha antideslizante 1 82.53 82.53

de aluminio 2mm

espesor
Eje acero 304 1 18.61 18.61
Pasadores de chaveta 1 7 (paquete de 50 7

Diametro 14mm unidades)

Eje Acero 1018 para 1 40.88 40.88
pasadores

Plancha A36 3mm de 1 97.03 97.03
espesor

Perfil cuadrado 1 26.25 26.25
40mm*40mm*2mm

Cable de acero 1 20 20

Total 331.09




Tabla XIV

Materiales comerciales plasticos.

Designacion Precio unitario (USD) Precio total (USD)
Cantidad
Plancha de acrilico 1 80 80
3mm
Total 80
Tabla XV

Materiales normalizados.

Designacion Precio unitario (USD) Precio total (USD)
Cantidad

Pernos M10x40 con 6 0.4 2.4
blogueo de pestafia y

paso de 1.5

Tuercas M10 con 6 0.25 15
blogueo de pestafia y

paso de 1.5

Pernos 4 0.4 1.6

M8x1.25x55mm

Tuercas M8x1.25 4 0.25 1
Pernos M12x1.75 4 0.5 2
Tuercas M12x1.75 4 0.3 1.2
Tornillo cabeza en cruz 8 0.25 2

M8x1.25x20mm

Total 11.7




Tabla XVI

Sistema eléctrico.

Designacion Precio unitario (USD) Precio total (USD)
Cantidad

Actuadores lineales 4 150 600
Interruptor central 1 10 10
Portafusible automotriz 5 3 15
Fusible 20A 4 0.2 0.8
Fusible 3A 1 0.2 0.2
LM2596 1 3 3
BTS7960 4 18 72
Sensor ultrasonico 2 3 6
HC-SR04
Médulo GPS 1 13 13
Médulo Relé 1 3 3
Placa PCB 1 10 10
Arduino Mega 2560 1 17 17
Pro
Conectores Poka Yoke 11 0.1 11
Cable AWG 22 (m) 8 0.25 2
Cable AWG 14 (m) 5 0.4 2
Cable AWG 12 (m) 3 0.62 1.86
Sirena electroacustica 1 13 13
Bateria 12v de 1 20 20
respaldo de
emergencia
Total 789.96
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Tabla XVII

Costos de mecanizado de piezas.

Designacion Precio unitario (USD) Precio total (USD)
Cantidad
Cortes de plancha 2 horas 20 40
Dobleces 20 1.5 30
Perforaciones 65 0.5 325
Torneado de pasadores 18 5 90
Soldadura 1 120 120
Total 3125
Tabla XVIII
Costos totales.
Designacion
Precio (USD)
Materiales comerciales 331.09
ferreteros
Materiales comerciales 80
plasticos
Materiales normalizados 11.7
Sistema eléctrico 789.96
Mecanizado de piezas 3125
Costo de ingenieria 305.05
Total 1830.3
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3.8 Andlisis econdémico: TIRy VAN

3.8.1 Valor actual neto (VAN)

La tasa de interés para un préstamo de consumo vigente desde el 1ro de Enero del 2022 es

equivalente a 16.77%, por lo que se utiliza este valor para el calculo.

Tabla XIX
Flujo de caja.
Periodo
Cantidad (USD)
0 -1830.3
1 520
2 1040
3 1560

Los datos de la tabla 15 fueron calculados a partir de que: en el primer afio se realice 1 viaje
por semana, durante todo el afio. Asumiendo para el 2do y 3er afio un aumento del doble de

viajes semanales con respecto a su periodo anterior.

520 1040 1560

VAN = —18303 + 1 Y T3 016 T 1+ 0.16

VAN = $859.35

3.8.2 Tasa interna de retorno (TIR)

Este elemento posibilita conocer a los desarrolladores del equipo e inversionistas determinar
si la inversién en un negocio o empresa es viable. Es un porcentaje que mide la factibilidad
del proyecto, calculando su rentabilidad y pagos de una inversion. Para este calculo, se iguala

el VAN a cero en forma de ecuacion.
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520 1040 1560

AN = —1417.32 =
v vk T aror tares

TIR = 0.27 * 100%

TIR =27%

Con estos datos obtenidos podemos concluir que el proyecto es rentable con las

probabilidades que fueron calculados.

3.9 Conclusiones y Recomendaciones

3.9.1 Conclusiones

- En el presente proyecto se realizé el disefio y simulacién de un prototipo de elevador
autbnomo para personas con discapacidad fisica para su ingreso y transporte en un vehiculo

tipo Van capacidad de elevacion maxima de 300 kg de acuerdo a parametros establecidos..

- Los elementos mecéanicos del equipo fueron seleccionados y disefiados a partir de la
normativa ISO 9386 y tomando en cuenta también elementos normativos ecuatorianos INEN

en materia de transporte publico.

- Para una mejor visualizacién del movimiento del equipo se utilizé el software instrumental
virtual Labview, el cual contribuyé a controlar diferentes variables con un grado de

aproximacion del 90% y accionamientos del equipo en combinacion con Solidworks.

- Los elementos criticos del equipo, como las columnas o la plataforma. Fueron sometidas a
un andlisis estatico dentro de Solidworks, en este fue posible configurar varios aspectos como
soldaduras, pasadores, sujeciones y fuerzas con el cual se determin6 un rango en deflexién

entre 0.15 mmy 1.3 mm, el cual es aceptable en el disefio.

- La plataforma segun su disefio tiene la capacidad extenderse a un maximo de 710 mm
medidos desde la base de los brazos que estaré sujeto al vehiculo hasta el suelo de contacto

con la plataforma.
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- Finalmente, y con la ayuda de la norma VDI 2206 para disefio mecatronico fue posible la
comparacion entre los diferentes requisitos que solicita la normativa 1SO 9386 y las

caracteristicas técnicas con las cuales fue disefiado el equipo.

3.9.2 Recomendaciones

- Debido a las dimensiones extremas que se encuentran en el plano de conjunto es posible
evidenciar el tamafio que necesitara la plataforma para poder ser instalada en los vehiculos
para los cuales fue disefiada, pero teniendo en cuenta que cada fabricante de vehiculos tiene
diferentes modelos y disefios de vehiculos ésta no podra ser instalada en versiones pequenas
de tipo Van, por lo que se podria plantear un disefio en el cual ocupe menor cantidad de

espacio pero a su vez cumpla con todos los requisitos planteados.

- Se podrian plantear el uso de un control mas preciso pero que tenga la capacidad de regular
incluso la velocidad de activacion y movimiento de los actuadores, tomando en cuenta una
sefial de realimentacién cuando el equipo se encuentre con carga, y aun asi manteniendo la

misma velocidad de movimiento siempre respetando los valores impuestos por el fabricante.

- La construccion y desarrollo de este tipo de equipos dentro del pais ha sido limitado, por lo
que se podria evaluar la opcion de incluirlos a un medio de transporte inclusivo para el grupo

objetivo del presente proyecto.
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ANEXO 1: Conexién de sensores

Conexiones con sensores ultrasonicos

El médulo tendra que ser conectado como se muestra en la Figura 101 acoplandose a los

conectores en la placa PCB.

Sens1

-
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AwN =

Sens2

-
&
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Figura 101. Conexién con sensores ultrasénicos.

Conexiones con GPS

El médulo tendra que ser conectado como se muestra en la Figura 102, acoplandose a los

conectores en la placa PCB.
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Figura 102. Conexién con médulo BTS 7960.

Conexiones con modulo Relé para lampara acustica

El médulo tendra que ser conectado como se muestra en la Figura 103, acoplandose a los

conectores en la placa PCB.

Rele

Figura 103. Conexién con médulo Relé.



ANEXO 2: Informacion del equipo

En la Figura 104 se tiene la informacién importante para el usuario del equipo, esta placa de
informacion tendra que estar sujeta a la parte lateral del equipo en un lugar donde no

obstaculice el movimiento del mismo.

Figura 104. Placa de informacién colocada a un costado del equipo.



ANEXO 3: Bateria de respaldo

Para este respaldo de energia se realizd un circuito simulando un juego de relés, en los que
cuando uno se desactiva, se activa el otro y viceversa. Teniendo en cuenta la posicion inicial

como en la Figura 105 y simulando un corte de energia en forma de switch en la Figura 106.
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Figura 105. Posicion inicial del circuito.
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Figura 106. Posicion 2 de circuito.



12

ESCALA

1:10

11

11

10

10

/ 6 S 4 3 2 1
DIMENSIONES EXTREMAS )
Zonf. | g i o | N2 DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
LARGO ANCHO ESPESOR
1310 mm 1210 mm 410 mm 11E 25 base a carro |Placa A36 1200mm*200mm*3mm 1
R 11F 24 perfil u 50cm 10.3349.00.01.01 2
u M perfil u a 45
11E 23 opcion 4 10.3349.00.01.04 2
|| 8E 22 lateral fuerza A36 2
1 8F 21 Plancha A36 1
8E 20 Eje rotacion AISI 1018 1
8E 19 _mo:ma_ ranura A36 9
protector
11F 18 lateral 2 Acrilico 4
denftro
perfil u 50cm
| 11F 17 opcion 2 10.3349.00.01.02 2
1E 16 pasador de Pasador normalizado para 15
chaveta 14mm
- vertical
11F 15 chapa 10.3349.00.01.03 2
metalica
lateral frente
10F 14 chapa 10.3349.00.01.06 2
A | T metalica
Plataforma
11E 13 prototipo 2 10.3349.00.01 1
Ensamblaje Protector delantero de
1F 12 m%%m%m seguridad _
soporte de
10F 11 puerta A36 1
delantera
protector .
11F 10 lateral de Acrilico 2
acrilico 2
] ] _Umog,mmwoﬁ
ateral de .
11G 9 acriico por Acrilico 2
dentro 3
Chapa de
L 11F 8 informacion A36 1
chapa
11F 7 metalica de 10.3349.00.01.07 2
sujecion
soporte
10G 6 brazos 10.3349.00.01.05 2
sujecion
. LINAK LA25
11F 5 [Ensombldie | 25060200000A0A0A=31A0002000 2
310_(200_0_0)
pasador para
10E 4 actuador 2 Pasador 12 mm 2
buje de
__u._ 10E 3 cobre Cobre 2
ﬁ h 0 . LINAK LA33
i 11F 2 [Ensamblaje € | 33150300000A0A0A=11A0003000 1
4600
' Ensamblaje ]
9F 1 de sensor con Sensor ultrasonico 2
caja
° °
N° DE ° \
. . By ZONF. ELEMENTO N° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
Espesor: NA Material: Dim. brutas:
Recubrimiento: Pintura electrostatica A36 NA
CARRERA DE _ZOmZ_mm_\b, o Diseno: Taco Erick 2022-01-13
. IP§  oibuis: Taco Erick 2022-01-13
MECATRONICA @ Revisé: Ing. Patricio Quitiaquez MSc. 2022-01-14
Plano de conjunto mmao_ou_wo Codigo: 10.3349.00 fol. Gral: +0.1
7/ 6 S 4 3 2 1

A



1300,00

130,00

820,00

1190,00

N2 DE | TAMARO DE | ¢iv o o) "0 e 0 |MATERIAL DE| - ANTiDAD
ELEMENTO | SOLDADURA SOLDADURA | SOLDADURA
_ 12 N 38 E6013 1
2 12 N 1190 £6013 2
3 12 N 750 £6013 6
4 12 N 950 £6013 2

N.° DE o £
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
_ base plataforma Perfil cuadrado 5
1200 mm 40mm*40mm*2mm
5 base plataforma Perfil cuadrado 3
800 mm 40mm*40mm*2mm
, . Aluminio 2mm
3 Suelo antideslizante antfideslizante 1
4 Laterales Plancha A36 2
5 Eje rotacion AISI 1018 1
6 Plancha A36 ]
Espesor: NA Material: Dim. brutas:
Recubrimiento: Pintura electrostatica A36 NA
CARRERA DE _ZOmZ_mm_wP 5 Disefid: Taco FErick 2022-01-13
. ﬁ ”v UPS oo Taco Erick 2022-01-13
MECATRONICA Revisd: Ing. Patricio Quitiaquez MSc. 2022-01-14
Plano de plataforma mmoo_o”So Cédigo: 10.3349.00.01 fol. Gral. +0.1




NTI1

< q\
© ©
|
R29 &
1
B 605 |
_ ol
Q
@)
g
100,00
Escala:
1:10
Espesor: 3mm Material: Dim. brutas:
Recubrimiento: Pintura electrostatica A36 NA
CARRERA DE |NGEN|ER|,A @ Diseno: Taco Erick 2022-01-13
. UPS oibuio: Taco Erick 2022-01-13
MECATRONICA Revisd: Ing. Paftricio Quitiaquez MSc. 2022-01-14
Plano de perfil N1 Fecalar

15 Cédigo:  10.3349.00.01.01 Tol. Grall.



NTI1

< N
. S
1o
[IA
R25 e @
1
B 605 o
— ™
_ 1
o
O
100
Espesor: 3mm Material: Dim. brutas:
Recubrimiento: Pintura electrostatica A36 NA
CARRERA DE INGENIERIA @HFS DD'SS”Z :zz g'zt zgzzg:z
= ibujo: i 01-
MECATRONICA Revisd: Ing. Paftricio Quitiaquez MSc. 2022-01-14
Plano de perfil N2 Fscala: 15 Codigo: 10.3349.00.01.02 fol. Gral;



xx (0’4
@ & & @)
(0,8 (0,8
< < o
a8 a o
(2’4 x tp]
o % < 7 =
(@)
5 < 3
@) O
< <
I I
398,3
N
\
°
Escala:
1:10
Espesor: 3mm Material: Dim. brutas:
Recubrimiento: Pintura electrostatica A36 NA
CARRERA DE |NGEN|ER|,A @ Diseno: Taco Erick 2022-01-13
. UPS oibuio: Taco Erick 2022-01-13
MECATRONICA Revisd: Ing. Paftricio Quitiaquez MSc. 2022-01-14
Escala: Tol. Gral.:

Plano de soporte vertical Cédigo: 10.3349.00.01.03

1:5



W

®
o~
+|CV
o e
ol 20
<
(0]
N
o o] O
o ol v
o 0| <
&
&)
N :
o S
] 68,00 S
(@]
o~ O &
- ~O
50
~O
(@]
Espesor: 3mm Material: Dim. brutas:
Recubrimiento: Pintura electrostdatica A36 NA
CARRERA DE |NGEN|ER|,A @ Disend: Taco FErick 2022-01-13
. UPS oibuio: Taco Erick 2022-01-13
MECATRONICA Revisd: Ing. Paftricio Quitiaquez MSc. 2022-01-14

Plano de soprte plataforma =% cedigo:  10.3349.00.01.04 O



" ] |
5. ¢ > 3
Eal
L 551 J
Escala:
1:10
Espesor: 1.10 mm Material: Dim. brutas:
Recubrimiento: Pintura electrostdatica JIS 3141 NA
CARRERA DE |NGEN|ER|,A @ Disend: Taco FErick 2022-01-13
. UPS oibuio: Taco Erick 2022-01-13
MECATRONICA Revisd: Ing. Paftricio Quitiaquez MSc. 2022-01-14

. . Escala:
Plano soporte brazos sujecion

15 Caodigo:

10.3349.00.01.05 Tol. Grall

NTI1



£ /(N1T1) N7
/,
o
OC 290
\
%) 14,00 D1 4,00
HACIA ARRIBA 90° R0.77
N
Ne)
HACIA ARRIBA 90° R0.77
¢ 14,00 ¢ 14,00
N )
L
o
o
o
LN
70,00
Espesor: 3mm Material: Dim. brutas:
Recubrimiento: Pintura electrostdatica A36 NA
CARRERA DE |NGEN|ER|,A @ Disend: Taco FErick 2022-01-13
. UPS oibuio: Taco Erick 2022-01-13
MECATRONICA Revisd: Ing. Paftricio Quitiaquez MSc. 2022-01-14
Plano sujecion 1 Fecalar Cédigo: 10.3349.00.01.06 fol. Gral

1:2



60

(NT1) N7
<—T \/7

™
Ne}
\ ]
~
[
3 \ N
W
9 <
,\V 2
Q
Escala:
1:5
Espesor: 3mm Material: Dim. brutas:
Recubrimiento: Pintura electrostatica A36 NA
CARRERA DE |NGEN|ER|,A @ Diseno: Taco Erick 2022-01-13
. UPS oibuio: Taco Erick 2022-01-13
MECATRONICA Revisd: Ing. Paftricio Quitiaquez MSc. 2022-01-14
Plano sujecion 2 Fecalar 1o Cédigo: 10.3349.00.01.07 fol. Gral



=t ™
/ —
Rl ol © SIS 5
\x\)\ 0| X @ %
(\ D12 X [
(@) ]r Xi >
%) 1 Lo | ﬁ
oy —
S s Q ; )
Q = D
S ™ 1300
o -
- o
o| vl o
O V| ®
Escala:
1:20
Espesor: 3mm Material: Dim. brutas:
Recubrimiento: Pintura electrostatica A36 NA
CARRERA DE |NGEN|ER|,A @ Disend: Taco FErick 2022-01-13
. UPS oibuio: Taco Erick 2022-01-13
MECATRONICA Reviso: Ing. Patricio Quitiaquez MSc. 2022-01-14
Planos laterales Escoloz] 10 Cédigo: 10.3349.00.01.08 fol. Gral.

NTT




1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [
RELE
DC1
D 02108 ) >moom<,>MNxN_u
—t—L1—CJVIN SENSL SENS?2 <Ommu 1 2re—<p23
w A2006WV-2X2P A2006WV-2X2P GN 3 4=
/ /IPA _OZ_U 1 2 1 2 GPS
VCC 1 2 D25 VCC 1 2 D31 .
] e ER v G 7 o ey QR O | (20w 262
, . 3V 1 2 D14
o . L4 mpara acustica D1 313 a4 GND
Sensores ultraso nicos para seguridad
Control velocidad
u10
MEGA_PRO_EMBED_CH340G_/ ATMEGA2560 ACT1 ACT4
- VIN A2006WV-2X3P A2006WV-2X3P
sv VCC PWMD 1, 22 PWMD10 1, 22
> mm% PWMD 511 2l «Jou VM DL 311 2l (s
VC 215 6[2—<]GND VCC 215 6 2—<]GND
=1 RST AREF |
> ——
- | RX ACT?2 ACT3
— w\_owo A2006WV-2X3P A2006WV-2X3P
1 2 1 2
— Reser PWMD 3 1 2 4 D13 PWMD12 3 1 2 4 D18
PWMD 3 AUD PWMD 3 hUnH_
VC 215 6&—<_]GND vCa 5l5 66— _]GND
o - o BWMD4 i i
VMDD o o PWMD6 Control actuadores lineales del equipo Control actuadores lineales de plataforma
PWMD Do D8 PWMDS8
D11 D1 D10 PWMD10
D13 D13 D12 PWMD12
D15 D15 D14 D14
= D17 D16 Uu_um
D19 D19 D18 D18
D21 D21 D20 F—
D2 D23 D22 p—
D25 D25 024 b—o
D27 D27 D26 f——
D29 029 028 f—— PULS1 PULS3
D31 - iod I A2006WV-2X2P A2006WV-2X2P
— s oa4 f— VC 11 22— ]GND VC 11 22— ]GND
— 036 f— D19 313 44— D21 313 44—
— D39 D38 [
| = T30 | PULS2
— >3 D2 [ A2006WV-2X2P
— Mw HM S VC 11y 212 GND
—= o =sly e
— D51 D50 f—
= D53 D52 |/
— A0 F— Pulsadores
S o b—
B  —
- A7 A6 [
-1 A9 A8 [
- All AlQ ™
-1 Al13 Al2 [
— Al5 Al4 p—
o—® (T JGND TITLE: . eve 1.0
Unidad de control PCB Elevador de personas en silla de ruedas L
9 E EDA Company: UPS Sheet: 1/1
asy Date: 2021-12-08 Drawn By: Erick Taco
1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [




control de pid.vi

D:\OneDrive\OneDrive - Universidad Politecnica Salesiana\Documentos Universidad\Titulacién\Labview\Prueba 21-01-2022\control de pid.vi

Last modified on 23/1/2022 at 20:19
Printed on 23/1/2022 at 20:19

Regreso del equipo

fParada de emergenciak

Regreso de plataforma
@ a2
|#s e

[#Accionamiento para descender la base b

Accionamiento del equipo

A Posicion exacta LA33 ¥

Accionamiento para descender la base

True

DREYES

000000000000000000000000000

»# Lampara de accionamiento

D000 00000000000000000000000

_H\Hﬂv

Motion Resource
+ nism://My Computer/Axis 1

[} A
Velocimetro

Motion Resource

* nism://My Computer/Axis 2

Straight-Line
Move

M Posicion exacta LA33

B v M Posicion exacta LA33

0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000

»# Lampara de accionamiento

@ [Z>[+# Lampara de accionamiento

M Posicion exacta LA33 ¥

000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 =
[1000] 2
==,
»# Accionamiento del equipo
Cluster
e
Parada de emergencia =
=
Sensor de proximidad a equipo
[DEL
>
exacta LA33»
fRegreso de plataformab| av
[#Posicion exacta LA33 ¥
distancia de sensor
.
Straight-Line
Move
g position
P wvelocity
.
=

#Posicion deseada LA33 P

Page 1




control de pid.vi

D:\OneDrive\OneDrive - Universidad Politecnica Salesiana\Documentos Universidad\Titulacién\Labview\Prueba 21-01-2022\control de pid.vi

Last modified on 23/1/2022 at 20:19
Printed on 23/1/2022 at 20:19

l False |N

1 False |N

Page 2




