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RESUMEN

El presente trabajo titulado: “Disefio y construccion de una plataforma
automatica y utilizacion de vision artificial en buses urbanos, para
facilitar el acceso a personas que utilicen silla de ruedas.” Propone el uso
de procesamiento digital de imagenes como medio de automatizacién
orientado a mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad
desarrollado en un medio en el cual se pretende general una politica inclusiva.
Este proyecto consta de una estructura mecénica la cual representa la puerta
posterior de un bus urbano a escala real que soporta un mecanismo
encargado de subir y bajar a la persona del bus, cuenta también con sensores
y actuadores que permiten al controlador tomar decisiones basadas en los
procedimientos a realizar cuando una persona requiere subir o bajar de la
unidad de transporte. El controlador de la maquina se basa en una aplicacién
HID de un micro controlador enlazado al software Labview mediante un DLL
desde donde el chofer de la unidad monitorea y controla el proceso a través
de un HMI. El procesamiento digital de imagenes es usado para asegurar al
usuario de posibles accidentes asi como también identifica su presencia por

medio de patrones cargados anteriormente en el mismo.

Palabras clave: Vision Artificial, Plataforma Automatica, Aplicacion HID,

Inclusién Social, Discapacidad.



XViii

ABSTRACT

The present work titled “Design and construction of an automatic platform
and use of artificial vision in urban buses, to facilitate the access to
people who use wheelchairs”, propose the use of the digital image
processing as a means of automation oriented to improve the quality of life of
disabled person which aims to create an inclusive policy. This project includes
a mechanical structure that represents the rear door of an urban bus in a 1:1
scale, the implemented structure carries on a mechanism for raising and
lowering a person that has to take the bus. The system also includes a sensor
and actuators which enables the controller to take decisions based in a
previous loaded procedure when a person require to enter or exit out of the
transport unit. The controller machine is based on a HID application that uses
a micro controller linked to the LabVIEW software through a DLL from where
the driver of the bus unit monitors and controls the process via an HMI. The
digital image processing is used to assure that the user is free of possible
accidents as well as to identify the user presence through patterns previously
loaded therein.

Keywords: Machine Vision, Automation Platform, HID Application, Social
Inclusion, Disability.



CAPITULO 1.
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1INTRODUCCION

En la actualidad se promueve con mucho ahinco un concepto
relativamente nuevo para la constitucion de la Republica del Ecuador. El
Ministerio de Inclusion Social y Econdmica del Ecuador, entre sus politicas
sociales define:

Inclusién “De las personas, familias y grupos en vulnerabilidad a la
sociedad en todos sus estamentos y actividades. Responde a la creacion de
capacidades en las personas y condiciones en el Estado y la sociedad para

que se pueda lograr esta inclusion social y econdémica”.

Igualdad “Es la consecucion de la equiparacion de oportunidades y
resultados entre familias y personas en situacion de necesidad especifica,
pobreza o vulneracion de derechos con el resto de la sociedad y la accion
afirmativa prioritaria para la eliminacion de todas las formas de discriminacion
hacia grupos en situacidon de desproteccion y desigualdad”. FUENTE:

(Ministerio de Incluision Econémica y Social, 2015).

Estos dos conceptos son ideales al observar la realidad que viven
determinados grupos de la sociedad al encontrarse en situaciones de

desigualdad ya sea por sus limitaciones fisicas o mentales.

1.2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los mayores obstaculos que posee el Ecuador y mucho mas adn
la ciudad de Ambato es que, las personas en silla de ruedas no pueden
acceder a buses urbanos. En la actualidad el transporte publico no es
inclusivo, ya que éste no considera la limitada movilidad de este grupo de
personas, esto reduce su calidad de vida, impidiendo que gocen de una

participacion igualitaria dentro de la sociedad



Figura 1.1 Puerta de bus y espacio exclusivo para personas en silla de

ruedas

El recurso mas importante para el pais es el recurso humano y reconocer
las limitaciones de las personas con discapacidad es sintoma de un cambio
social positivo. En los medios de transporte tenemos deshabilitado el acceso
para personas con discapacidad en silla de ruedas pese a que existe el

espacio exclusivo para este tipo de usuarios.

En la ciudad de Ambato, el mayor obstaculo que diariamente enfrentan
las personas que utilizan silla de ruedas es el trasladarse de un lugar a otro,
por su déficit de movilidad se les hace imposible acceder a algun medio de
transporte publico, caso concreto el ingreso a buses urbanos. En la actualidad

el transporte publico no es inclusivo, ya que éste no considera la limitada



movilidad de este grupo de personas, esto impide que gocen de una
participacion igualitaria dentro de la sociedad reduciendo su calidad de vida.

1.3JUSTIFICACION

En Latinoamérica el tema de la inclusiébn social constituye el mas
importante, grave, urgente y dificil problema. La exclusion social puede
asociarse con la marginalidad y la trasformacion de la pobreza de lo que se
deriva una minima participacion en el mundo laboral, en el consumo y en el

desarrollo cultural.

Segun la base de datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC, 2010) en el Ecuador 432443 personas poseen discapacidad fisico-
motora, esto representa al 2.98% de la poblacién total, dicho de otra manera,
tres de cada cien personas no pueden acceder a un medio de trasporte por
falta de movilidad. Las personas con discapacidad se ven excluidas de
beneficios que garanticen el buen vivir. Uno de estos beneficios es la
posibilidad de acceder a un medio de transporte publico, lo cual impide su

desarrollo integral y limita sus oportunidades de progreso.

Este proyecto busca aplicar la ciencia y tecnologia para dar una solucién
creativa a los problemas de inclusién social, implementando un medio de
transporte inclusivo que otorgue una oportunidad a las personas con

discapacidad fisico-motora de tener en un rol igualitario dentro de la sociedad.

En nuestro pais se disefiaron dos proyectos similares los cuales fueron
disefiados pero no pasaron a la etapa de implementacion dada su
incompatibilidad con el espacio fisico disponible. Este sistema se implementa
en un moédulo a escala 1:1 correspondiente a un bus de transporte publico con

la finalidad de aceptar o rechazar la hipotesis planteadas en el proyecto.

Los factores expuestos justifican y determinan la importancia del proyecto.



1.4DISCAPACIDAD DEFINICIONES Y TIPOS

Discapacidad es la condicion en la cual las personas poseen alguna
deficiencia ya sean estas fisicas, mentales o intelectuales, que en algun
momento se encontraran afectadas para interactuar y participar en la
sociedad. (Chacon, 2009)

1.4.1 TIPOS DE DISCAPACIDAD

Se observa en el cuadro sindptico de la figura 1.2, la clasificacion de las
discapacidades de acuerdo a su tipo, el presente proyecto busca ayudar a la
seccién de la poblacion con discapacidad fisica motora marcada por la linea

de color rojo.

DISCAPACIDADES
Visual: Vision central, vision periférica, vision borrosa

Sensoriales

Auditiva: lectura labial, lenguaje signos, sordos - ciegos

Algun tipo de protesis
[""*Dependiente
Movilidad

W= Usuarios silla ruedas
Problema muscular leve

Fisicas‘
—

Independientes

Pequeiia amputacion o reduccion

Destreza - Miembros superiores Persona de baja talla

Percepcion / Atencién

Psiquicas Diferentes grados|

Memoria / Pensamiento

Figura 1.2 Tipos de Discapacidad a ser considerada en el presente

proyecto

Fuente: (Cardona, 2014)



a. Personacon una discapacidad motriz.

Las personas con discapacidad motriz pueden caminar ayudadas o
soportadas por elementos de soporte 0 a su vez pueden desplazarse con sillas
de ruedas. De lo que se induce que la silla de ruedas, los bastones y las
muletas son sumamente necesarios para sus usuarios por lo cual todo el

tiempo deben contar con estos elementos.

b. Persona con una discapacidad visual.

Las personas con discapacidad visual se denominan ciegos. Estas, han
perdido su sentido de la vista o tienen una cierta pérdida que les impide
distinguir colores, pueden ser intolerantes a la iluminacién o a su vez han

perdido la capacidad de percibir el ambiente.

c. Personacon unadiscapacidad Auditiva

A este grupo de personas se les denomina sordos, existen dos tipos de
personas con discapacidad auditiva, las personas que han atrofiado
totalmente o de nacimiento no poseen el sentido auditivo mientras que existe
otro tipo denominados hipo acusticos que tienen un resto auditivo que se
puede rehabilitar. (Chacon, 2009).

d. Persona con una discapacidad Mental
En términos generales la discapacidad mental puede ser simple o
multiple; leve, moderada o grave; definitiva e irreversible o progresiva, sin

embargo también puede ser temporal a causa de golpes o accidentes.



1.5BENEFICIOS DE LA INCLUSION SOCIAL

En Sudamérica alrededor de 100 millones de personas padecen algun tipo
de discapacidad. Ellos forman parte del 15% de la poblacion Latinoamericana,

segun estudios realizados por la organizacion mundial de la salud (OMS).

La tasa de desempleo de este sector de la poblacion rodea el 90% vy solo

el 30% de nifios con discapacidad pueden acceder a la educacion.

Las ciudades se benefician cuando las personas con discapacidad se
integran a la PEA (poblacion econémicamente activa), con esta propuesta la
inversiéon en el equipo de elevacion que se desarrolla en el presente proyecto

se recupera en mediano plazo.

El recurso méas importante para un pais es el recurso humano, bajo esta
premisa se induce que ademas de tener un beneficio social invaluable, se
obtiene ademas réditos econdmicos para el transportista y mejores

oportunidades de desarrollo para el usuario.

1.6 SISTEMAS ELEVADORES
Un ascensor o elevador es un sistema de transporte vertical disefiado

para mover personas o bienes entre diferentes niveles.

El primer dato histérico de un elevador hace referencia en las obras el
arquitecto romano Vitrubio, que menciona a Arquimedes como constructor del
primer elevador el cual data probablemente en 236 AC. Posteriormente, en
fuentes de literatura se mencionan mecanismos elevadores basados en
cuerdas de caflamo accionadas manualmente o por medio de animales,
segun la historia se supone que estos elevadores fueron instalados en el
monasterio de Sinai en Egipto. Este puede ser el primer elevador que data la

historia. La figura 1.3 esquematiza el concepto general del elevador.
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Figura 1.3 Elevador disefiado por el ingeniero germano Konrad Kyeser
(1405)

Fuente: (Kyeser, 2002)

Los negocios asimilaron la innovadora idea y se dieron cuenta del
potencial del elevador inventado, en 1857 se instalo el primer ascensor para
personas en un almacén de Broadway, este ascensor subia cinco pisos en

un minuto movido por medio vapor. (Strakosch, 2012)

Actualmente el rascacielos mas alto del mundo es la “Torre Burj Khalifa”
en Dubdi, posee 828 m. de altura y tiene ascensores de la compafia “Otis
Elevator Company”, son capaces de subir peso a las distancias de 504 metros

a 10 metros por segundo (Strakosch, 2012), que es la mas larga del mundo.

VT
- ®

Figura 1.4 Plataforma elevadora eléctrica articulada

Fuente: (Genie, 2011)


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plataforma_elevadora.jpg

La figura 1.4 muestra una plataforma que generalmente se utiliza para
trabajos industriales a altura y que precisen de libertad de movimiento.
Disponen de una cesta donde el operario maneja la maquina gracias a un
panel de control, controlando parametros como la altura, el &ngulo, la posicion

o la velocidad.

En relacion a este proyecto, hay diferentes modelos de maquinas
elevadoras que cumplen la funcion de ayudar a persona o usuario que utilice
como medio de transporte una silla de ruedas. En las figuras 1.5, 1.6, 1.7 y

1.8. A continuacién se puede se observan algunos de estos disefios.

Figura 1.5 Plataforma tipo pendiente para acceder a zonas altas en el

domicilio

Fuente: (Extroma, 2014)

Figura 1.6 Plataforma ascensor pendiente para acceder a zonas altas en

el domicilio

Fuente: (Tu Elevador, 2010)



Figura 1.7 Plataforma para acceder a medios de transporte

Fuente: (Autolift, 2010)

Figura 1.8 Plataforma grua para acceder a medios de transporte.

Fuente: (Autolift, 2010)

1.7BUS URBANO ESPACIO UTIL

En la actual constitucion de la Republica del Ecuador se establece de
reglamentos como la accesibilidad de las personas con discapacidad y
movilidad reducida a medios fisicos, en este caso un bus urbano, mismos que
deben regirse a las normas INEN (Instituto Nacional Ecuatoriano de
Normalizacién). “Todo vehiculo publico de transporte pasajeros tiene que
destinar una éarea interior libre para uso de pasajeros con Discapacidad, lo
mas cercano a la puerta de acceso” (INEN, 2010). Y para el acceso a la unidad

se tiene que contar con una de las siguientes opciones:
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e Elevador en el bus
e Rampa en el bus

e Rampa en las paradas

En este proyecto se implementa el sistema en la puerta posterior de un

bus urbano de tres puertas cama alta. Para comprender de mejora manera,

la figura 1.9 muestra un bus de las condiciones mencionadas.

Figura 1.9 Bus Urbano de tres puertas cama alta

En cumplimiento con la norma 2205-2 de buses urbanos segun el articulo
5.1.2.7 el literal b.1.1.1. La capacidad minima de elevacion debe ser de 200
KG y segun el literal b.1.2.5. La superficie de la plataforma debe ser de tipo
antideslizante con un relieve que no exceda los 6mm ademas los literales
b.1.2.6,b.1.2.7 y b.1.2.8 establecen como norma que la plataforma debe tener
un ancho minimo de 800mm y 1000mm de profundidad y que esta plataforma
no debera tener ningun tipo de flexibn cuando esté en funcionamiento.
Ademas debe cumplir con una velocidad de desplazamiento no mayor a
0.22m/s y en despliegue y repliegue no debe ser superior a 0.33m/s. (INEN,
2010).
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1.8PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

Procesamiento digital de imagenes (PDI) es el tratamiento de las
imagenes mediante medios electrénicos y su aplicacion incluye diversas areas
como la medicina, manufactura, microscopia analisis de imagenes satelitales,
sistemas de seguridad, astronomia. Un aspecto importante del PDI consiste
en que las imagenes adquiridas no provienen exclusivamente del censado del
espectro de luz visible que percibe el ojo humano, las imagenes también
pueden venir del espectro electromagnético, espectro térmico, lo cual
representa una gran ventaja (Chacén M. , 2007).

1.8.1 ADQUISICION DE IMAGENES

Para poder adquirir una imagen es necesario un proceso de muestreo,
cuantificacion y codificacion, este proceso es realizado por un sensor
fotosensible CCD por sus siglas en inglés (Charge Couple Device). Este
dispositivo captura y digitaliza una representacion discreta de la imagen
continua T(x, vy), donde xy vy se refiere a sus coordenadas espaciales
mientras que I es la intensidad de la imagen a este conjunto se le denomina

pixel, su representacion matricial viene dada por la expresion:

1(0,0) 1(0,1) 1(0,M —1)
I(x,y) =] I1(1,0) ) .. IA,M-1)
IIN-10) IIN—-11) .. IIN—-1,M—1) Ec1.1
a. luminacién

Para obtener buenos resultados con el procesamiento de imagenes, es
necesario y fundamental que exista buena iluminacion, el observador percibe
una serie de sensaciones gque permiten reconocer y distinguir objetos que le

rodean, si existe ausencia de luz el observador no podra reconocer su entorno.
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En la figura 1.10 se muestra los tipos de iluminacion utilizada para la

adquisicion de imagenes.

41\ ®‘

V) 1
it

® lluminacién frontal

Retroiluminacion

%[ﬁ Z@ @’é‘"”

Luz estructurada

lluminacién natural

Luz estroboscépica (flash)

Figura 1.10 Tipos de iluminacion

Fuente: (Gordillo, 2009)

b. Camara

Existen dos arquitecturas: Camara de dispositivos de carga acoplada
CCD (Charged Coupled Device) y Camara de conductores de Oxido Metalico
Complementario CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).

1.8.2 RELACIONES ENTRE PIXELES

Es importante mencionar las relaciones entre pixeles para posteriormente
explicar el uso de ciertos operadores. El primer concepto a tomar en cuenta
es la vecindad de pixeles. Hay dos tipos de vecinos horizontales y verticales
como se muestra en la figura 1.11. La conectividad entre pixeles segun
(Chacon M. , 2007) “es un concepto basico pero util para delimitar regiones
de objetos contenidos en una imagen”. Una aplicacion es la deteccién de
bordes mediante el encadenamiento de pixeles vecinos que cumplen con

algun criterio determinado.
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135° 90° 45°
[ /
P(i-1,j-1) | P(i-1,)) PaG-1,j+1) T
—f ‘N
—P(i, j-1) P, j) P, j+1)
P@i+1,j-1) | P(i+1l,j) | P(i+1,j+1)
P

Figura 1.11 Vecinos verticales, horizontales y diagonales de una

imagen

Fuente (Alves, Ferreira, & Leta, 2011)

1.8.3 CONTRASTE Y BRILLO

El brillo representa hacia donde se orienta la intensidad de los pixeles, la
cual en una imagen a escala de grises puede ser hacia el blanco o hacia el
negro, mientras que el contraste segun (Chacon M. , 2007) “relaciona las

diferentes tonalidades de gris presentes en una imagen”.

1.8.4 FILTROS PARA IMAGENES

Antes de procesar una imagen, la misma debe pasar por un proceso de
filtrado cuyo principal objetivo es eliminar el ruido de manera que no ingrese
al procesamiento. Segun el criterio de los autores de esta investigacion, en
términos generales existen tres tipos de filtros para imagenes: Filtros
Espaciales, Filtros para deteccion de Ruido y Filtros Especiales los cuales

seran analizados mas adelante en el presente documento.

Los Filtros espaciales aplican una operacién de convolucion entre el pixel
y sus vecinos y coeficientes w del filtro que pueden ser una matriz y en
ocasiones es denominada Kernel. Dependiendo del criterio de filtrado, el
coeficiente w varia por ejemplo, en un suavizado de imagen el pixel en estudio
es multiplicado con el promedio de sus vecinos mientras que para un filtro

estadistico se toma en cuenta la mediana de sus vecinos. Finalmente para un
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filtro pasa bajos los cambios bruscos son detectados mediante diferencias

entre pixeles.

1.8.5 IMAGEN RGB

La imagen es una funcion binaria bidimensional que representa la
intensidad de la luz. La imagen digital es una imagen cuyos valores de brillo y
coordenadas son discretos. Las imagenes en escala de grises consideran al
0 como negro y 255 como blanco, son 256 escalas de intensidad. Las
imagenes de color estan representadas en formatos como RGB, CMY, HSL,
HSV, HSI.

Al representar las imagenes en mapa de bits las imagenes de color tienen
3 bits uno para cada color (rojo, azul, verde), cuya combinacion da como

resultado el color del pixel.

1)

@

Figura 1.12 Descomposicion de una imagen RGB

Fuente: (Gordillo, 2009)

1.9INTERFAZ HUMANA MAQUINA (HMI)
Una interfaz de wusuario asistida por ordenador, también conocida

como interfaz hombre-maquina, forma parte del programa informatico que se
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comunica con el usuario. En (ISO, 2006), el término interfaz de usuario se
define como "todas las partes de un sistema interactivo (software o hardware)
que proporcionan la informacion y el control necesarios para que el usuario
lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo”. La interfaz de usuario (HMI)

es el punto de accién en que un hombre entra en contacto con una maquina.

Segun (Rodriguez, 2013) los puntos mas relevantes a la hora de considerar
un HMI son:

e Disponibilidad

e Robustez

e Seguridad

e Prestaciones

e Mantenimiento

e [Escalabilidad

1.9.1 TIPOS DE HMI
La interfaz de manipulacién directa, permite a los usuarios manipular el
proceso. (Arenas, Castilla, & Rojas, 2010) Los siguientes tipos de interfaz de

usuario son los mas comunes:

e Las interfaces graficas de usuario (GUI) aceptan la entrada a través de un
dispositivo como el teclado de la computadora y el raton, y proporcionar
una salida grafica en la pantalla del ordenador.

e Interfaces basadas en Web de usuario o interfaces de usuario web (IUF),
son una subclase de interfaces graficas de usuario que aceptan una
entrada y proporcionar una salida mediante las paginas web que se
transmiten a través de internet y vistos por el usuario mediante un
navegador web.

e Las pantallas tactiles son dispositivos que aceptan una entrada a través
del tacto de los dedos o un lapiz.

e La interfaz de voz, acepta la entrada de comandos de voz y proporciona

una salida mediante la generacion de mensajes de voz.
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1.9.2 FUNCIONES DE UN HMI
Las funciones de un HMI son:

e Monitoreo: obtener y mostrar datos en tiempo real

e Supervision: permite ajustar las condiciones directamente desde la
computadora

e Gestion de Alarmas: permite reconocer eventos excepcionales dentro de
un proceso

e Control: aplica algoritmos que ajustan los valores del proceso para
mantenerlos dentro de ciertos limites.

e Historicos: muestrea y almacena en base de datos un proceso.

1.10 DISENO MECATRONICO

1.10.1 DISENO CONCURRENTE

El disefio Mecatronico se basa en el disefio o ingenieria concurrente IC
conocida también como paralela o simultanea, es una filosofia orientada a
hacer mas eficiente la ingenieria, asi como, a integrar sistematicamente y en
forma simultanea el disefio de productos y procesos. Debe otorgar ademas
una organizacion flexible y bien estructurada, proponer redes (ver figura 1.13)
de funciones apoyadas por tecnologias apropiadas y arquitecturas comunes

de referencia (Ecodisefio, 2002).
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SISTEMA
ELECTRICO

SISTEMA
MECATRONICO

SISTEMA SISTEMA DE
MECANICO CONTROL

Figura 1.13 Definicion de ingenieria concurrente

En sintesis, ingenieria concurrente es "Disefiar productos funcionales y
estéticamente agradables en un tiempo de lanzamiento lo mas corto posible,
con el minimo coste, con la finalidad de mejorar la calidad de vida del usuario
final". (Ezpinoza, 2010)

La figura 1.14 muestra la eficiencia de la ingenieria secuencial versus

ingenieria simultanea.

INGENIERIA SECUENCIAL INGENIERIA SIMULTANEA

Figura 1.14 Definicion de ingenieria concurrente o simultanea

Fuente: (Turmero, 2008)
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1.11 DISENO MECANICO

1.11.1 TIPOS DE CARGAS Y ESFUERZOS

Dentro del analisis Mecanico es de suma importancia identificar los
elementos de Esfuerzo a lo que esta sometido el sistema, para esto es
pertinente primero analizar las cargas que generan los esfuerzos las cuales
pueden ser cargas estaticas y cargas variables, cada una tiene un
comportamiento diferente como se indica en la figura 1.15.

No varian con Su médulo
el paso del varia con el
tiempo tiempo

Ej: El peso de Ej: Fuerza del
la estructura Viento

Figura 1.15 Cargas fijas y cargas variables

Las unidades del esfuerzo son siempre fuerza por unidad de Area, a los
esfuerzos de traccion y compresion se los conoce como esfuerzos normales;
la figura 1.16 muestra las diferentes cargas y esfuerzos en una unidad de area;

también existen esfuerzos de flexion, torsidén y corte directo o cizalla.

—l— ——

TORSION

Figura 1.16 Tipos de Esfuerzos

Fuente: (Cubillo, 2012)
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El esfuerzo de Flexién también genera esfuerzos normales, para lo cual
se usa el principio de superposicion para poderlos analizar de manera

conjunta, graficamente el resultado se representa en la figura 1.17.

_+Mc UEE:+:1

=]
=~
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|
‘
e
|
|
Al

S
- e
c
Esfuerzo Esfuerzo de Esfuerzo
Flexionante Tension combinado

Figura 1.17 Teorema de superposicion
Fuente: (Mott, Disefio de elementos de Maquinas, 2006)

1.11.2 ESFUERZOS COMBINADOS

En la mayoria de casos una estructura esta sometida a varios tipos de
esfuerzos por lo que su analisis se concentra en el conjunto de esfuerzos,
tomando en cuenta la misma unidad de area se podria representar como se

indica en la figura 1.18.

Figura 1.18 Diagrama de esfuerzos Principales

Fuente: (Mott, Disefio de elementos de Maquinas, 2006)
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La combinacion de esfuerzos normales y de torsibn se denomina
esfuerzos principales. En la figura 1.18 el angulo 8 representa la orientacion
de los esfuerzos principales, para el célculo de los esfuerzos principales

mayores y menores se usa las ecuaciones 1.2y 1.3.

2

Ox + 0y Ox — Oy
0'1: + ( ) +T9%y
2 2
E.c1.2
o, + o o 2
O_Z_xz y (Xz Y) +T925y
E.c13

Para mejor analisis de los esfuerzos combinados, se usan diferentes
métodos como el circulo de Mohr que ayuda a identificar graficamente
esfuerzos principales maximo y minimo, esfuerzo cortante maximo asi como
su orientacion. En la figura 1.19 se puede apreciar un ejemplo del circulo de
Mohr .

v

Ia

o
. v,
o[ x
(om. Tmax) l Oy
8 C —_
- E '\-H..\IUK. T}t:,'} Ty l_lﬁy
i/ R ™,
= W
s | 2, |\
In 1
Z B o ! al g
T. l.,-"'[Um. ® I',rtm.m iy D
| / s pi
l‘.\L i /! -9 h\ H +2
, s TAN /f\. dp
P / oy
Wy o s X
T—e— al
e F (Om. Tmin) l\

Figura 1.19 Circulo de Mohr

Fuente: (MSPC, 2008)
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1.11.3 TEORIAS DE DISENO

Una vez identificadas los esfuerzos maximos, se debe comprender las
diversas y eventuales fallas para garantizar que esa falla no va a ocurrir. Para
esto hay varios métodos asi como un procedimiento para elegir el método mas
adecuado a la aplicacién, la principal consideracién es si el material es ductil
0 no; se dice que un material es ductil cuando su elongacién porcentual es
mayor o igual al 5%. A continuacion se mencionan los diferentes métodos con

su aplicacion (Mott, Disefio de elementos de Maquinas, 2006).

Tabla 1.1 Tipos de Métodos de Prediccion de Fallas

Método de prediccion de Empleos
falla
1.- Esfuerzo Normal Esfuerzo estatico uniaxial en
Méaximo materiales fragiles
2.- Mohr modificado Esfuerzo estatico biaxial

3.- Resistencia de Fluencia Esfuerzo estatico uniaxial en

materiales ductiles

4 .- Esfuerzo cortante Esfuerzo estatico biaxial en

maximo materiales ductiles

5.- Energia de distorsion Esfuerzo biaxial o triaxial en

materiales ductiles

6.- Goodman Esfuerzo fluctuante en

materiales dudctiles

7.- Gerber Esfuerzo fluctuante en
materiales ductiles

8.- Sodemberg Esfuerzo fluctuante en

materiales ductiles

Fuente: (Mott, Disefio de elementos de Maquinas, 2006).
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Gréficamente se puede observar la diferencia entre los métodos, en la
figura 1.20 se puede notar claramente que algunos puntos son seguros para
un método mientras que para otro método en un punto de falla, todo depende

de la aplicacion y el criterio del disefiador.

3
Teoria de tensidén Teoria de Mises-Hencky
de corte maximo syt /
g1
5yC Syt
<«— Teoria de tension
S.C Normal Maxima
y

Figura 1.20 Comparacién grafica de Teorias de Disefio

Fuente: (Mott, Disefio de elementos de Maquinas, 2006)

1.12 HIDRAULICA

Cuando se hace referencia a la palabra “hidraulica”, hay que relacionar su
concepto con la transformacion de la energia, ya sea de mecanica o eléctrica
en hidraulica con la finalidad de obtener un beneficio en términos de energia
mecanica como resultado del proceso. La energia hidraulica da la posibilidad
de transmitir grandes fuerzas empleando para ello pequefios elementos.
(Instituto Gabriela Mistral, 2010)

1.12.1LEY DE PASCAL

“La presion ejercida sobre un fluido poco compresible y en equilibrio
dentro de un recipiente de paredes indeformables se transmite con igual
intensidad en todas las direcciones y en todos los puntos del fluido” (Mott,
Mecénica de Fluidos , 2008).
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1.12.2 PRENSA HIDRAULICA
La prensa hidraulica (ver figura 1.21) es una maquina compleja que
permite amplificar las fuerzas y constituye el fundamento de elevadores,

prensas hidraulicas, frenos y muchos otros dispositivos hidraulicos.

Se aplica una fuerza F1 a un pequefio émbolo de area s1. El resultado es
una fuerza F2 mucho més grande en el émbolo de &rea s2. Debido a que la
presion es la misma a la misma altura por ambos lados, se verifica la ecuacion
1.4.

F, F
p=fi_b
S1 S5

Ecl4

Figura 1.21 Principio de funcionamiento de la prensa hidraulica.

Fuente: (Garcia, 1998)

De la ecuacion 1.4 se concluye que la fuerza F1 debe ser mayor que la
fuerza F2 para mantener a la misma altura los dos émbolos. Suponiendo que
la fuerza provenga de pesas, la ecuacién 1.5 representa la relacion entre

fuerza de las pesas segun el nimero de pesas y el area del émbolo.
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E.c1l5
ng n;
2 1t

E.c1.6

Donde n1y nz2 es el nimero de pesas que se ponen en émbolo izquierdo
o derecho respectivamente, r1 y r2 son sus radios respectivos, m es la masa

de cada pesa.

1.12.3 ELECTROVALVULAS
Una electrovalvula es una valvula electromecanica, disefiada para
controlar el paso de un fluido por un conducto o tuberia, tiene dos partes

fundamentales:

e La solenoide; convierte energia eléctrica, mediante magnetismo, en
energia mecéanica para que actue la valvula

e Lavalvula; es la encargada en distribuir el fluido.

En la figura 1.22 se muestran las configuraciones de las valvulas
neumaticas, ademas en la figura 1.23 se indican las configuraciones de las

valvulas hidraulicas.
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Figura 1.22 Configuracién de electrovalvulas Neuméticas

Fuente: (Torres, 2014)
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Valvulas distribuidoras
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Figura 1.23 Configuracion de Electrovalvulas Hidraulicas

Fuente: (Mott, Mecanica de Fluidos , 2008)

1.13 NEUMATICA

Es la tecnologia que emplea el aire comprimido como medio de
transmision de la energia suficiente para generar movimiento o trabajo. El aire
es un material en estado gaseoso en el cual la cohesion de sus particulas es
muy deébil, por tanto, al aplicarle una fuerza se comprime, mantiene esta
compresion y devuelve la energia acumulada cuando se le permite

expandirse, segun dicta la ley de los gases ideales.

1.14 MOTOR DC
Es una maquina que convierte la energia eléctrica en energia mecéanica a
través de medios electromagnéticos, el paso de la corriente por la bobina

convierte la bobina en un iman produciendo atraccion y repulsion del iman
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permanente permitiendo asi que gire media vuelta, posteriormente se des
energiza la bobina de manera que por accion de la inercia complete la vuelta,

finalmente el ciclo se reinicia.

Conmutador Escobillas
Polo Polo
norte sur

Figura 1.24 Funcionamiento de un motor DC

Fuente: (Serj, 2008)

1.15 CAJA DE REDUCCION
Es un mecanismo formado por un conjunto de engranajes destinados a
aumentar el torque de un motor disminuyendo su velocidad como se muestra

en la figura 1.25.

Figura 1.25 Motor DC con caja de reduccion

Fuente: (An6nimo, 2010)
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1.16 ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

1.16.1 PUENTE H

Es un circuito electronico que permite controlar un motor DC, es decir
permite su giro en ambas direcciones, en la actualidad hay circuitos integrados
que cumplen esta funcidén sin embargo el principio de funcionamiento se

muestra en la figura 1.26.

o

Figura 1.26 Esquema de un puente H

Fuente: (Andres, 2014)

1.16.2 OPTO ACOPLADOR
Es un interruptor activado mediante un haz de luz, el mas comudn es un
encapsulado que contiene un foto-emisor y un foto-receptor, normalmente un

Led y un fototransistor aunque existen varios tipos.

WiCo

o——| Salida
Entrada } “,_.Ek
O

Circuito tipico con optoacoplador

1

Figura 1.27 Opto acoplador

Fuente: (Ramirez, 2013)
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Su utilidad se basa en transmitir una seflal de un circuito a otro sin

conexion eléctrica por lo cual es muy utilizado para aislar micro controladores.

1.16.3 RELE

El relé o relevador es un dispositivo electromecéanico. Funciona como un
interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de una
bobina y un electroimén, se acciona un juego de uno o varios contactos que
permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes. Fue inventado
por Joseph Henry en 1835.

Dado que el relé es capaz de controlar un circuito de salida de mayor
potencia que el de entrada, puede considerarse, en un amplio sentido, como

un amplificador eléctrico.

1.16.4 MICRO CONTROLADOR
Un micro controlador en un circuito integrado de alta escala de
integracion, es programable, es decir es un computador dedicado en el que

su memoria reside el programa destinado a gobernar una aplicacion.

La arquitectura interna de un micro controlador esta constituida por:

e Procesador.

e Memoria no volatil.

e Memorias de lectura y escritura.

e Lineas de entrada y salida E/S

e Comunicacion serie, paralelo, USB

e Recursos auxiliares como: circuito reloj, perro guardian, conversores A/D,
DI/A, etc.

Los micro controladores se los encontramos en todo lugar donde exista

tecnologia (ver figura 1.28).
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Aparatos electronicos como refrigeradores, hornos, TV, CD'S DVD’s
teléfonos,...
Automoviles como en los mandos de sistema, ABS sistema de inyeccion,

climatizacion.

18%

27%
10%

Automotoriz

Industria

I Computadoras
B Comunicacione 30% 15%

Consumo

Figura 1.28 Campos de aplicacion del micro controlador

Fuente: (Canto, 2010)
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Figura 1.29 Fabricantes de micro controladores

Fuente (Canto, 2010)
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1.17 SISTEMA DE CONTROL

1.17.1 LABVIEW

Labview de la compafiia National Instruments es un entorno de
programacion grafico (G), los programas desarrollados en Labview se
denominan VI's por sus siglas en inglés Virtual Instruments. Se compone
principalmente de dos partes conocidas como panel frontal que es en donde
se encuentra la interfaz con el usuario, ademas es en donde se ejecuta el
programa y se definen los controladores. La segunda parte es el diagrama de
bloques en el cual se encuentra el programa que realiza una determinada

funcién (ver figura 1.30).

Zomplex FET . wi
P

larray de 100 elementos |

Figura 1.30 Diagrama de bloques

Fuente (Instruments, 2015)
Labview posee varias librerias que ayudan al desarrollo de software, una
de la méas importante para esta investigacion es la libreria NI Vision

Development Module la cual se analizara detalladamente mas adelante.

1.17.2 COMUNICACION USB ENTRE LABVIEW Y EL MICRO
CONTROLADOR

El USB (Bus de serie universal), como su nombre lo sugiere, se basa en una
arquitectura de tipo serial. Sin embargo, es una interfaz de entrada/salida
mucho mas rapida que los puertos seriales estandar” (Kiosea ES, 2014)
usada principalmente en aplicaciones industriales. El protocolo de
comunicaciéon USB define cables conectores y protocolos para interconectar
computadoras, periféricos y dispositivos electronicos. En la actualidad el
protocolo USB ha evolucionado hasta su version 3.0 la cual permite
velocidades de transferencia hasta de 5 Gbps, para establecer una
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comunicacion USB hay que usar un sistema de codificacion que permita

resolver los siguientes problemas.

e Sincronizacion de bits: El receptor necesita saber donde comienza y
donde termina cada bit en la sefal recibida para efectuar el muestreo de
la misma en el centro del intervalo de cada simbolo (bit para sefales
binarias).

e Sincronizacion del caracter: La informacion serie se transmite por
definicion bit a bit, pero la misma tiene sentido en palabras o bytes.

e Sincronizacion del mensaje: Es necesario conocer el inicio y fin de una
cadena de caracteres por parte del receptor para, por ejemplo, detectar

algun error en la comunicacion de un mensaje.

En el mercado existen diferentes tipos de conectores USB como se puede
observar en la figura 1.31, el conector esta compuesto por 4 cables
identificados por colores como se especifica en la tabla 1.2, la informacion
diferenciada se transmite por los pines D+ y D-.

Tipo A Tipo B
‘ Macho ' Hembra Macho . Hembra
esgi?:lar w Q‘? £ m

Micro USB . @ Q
USB 3.0 ', ' @

o

estandar ¥

~

Micro USB
3.0

&

Figura 1.31 Conectores USB
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Tabla 1.2 Distribucion de pines de conexion USB

Pin Nombre Color de cable
A +5.0V Rojo

B Data — (D) Blanco

C Data + (D) Verde

D Tierra Negro

Se pueden establecer canales de comunicacién entre emisor y receptor

de acuerdo a tres técnicas:

a. Simplex
b. Semi duplex (Half duplex)

c. Totalmente duplex (Full duplex)

El canal usado por USB 3.0 es Full duplex la cual transfiere informacion
bidireccionalmente enviando y recibiendo informacién simultdneamente

incluso en datos transferidos de manera asincrona.

Un paquete de informaciéon segun la figura 1.32 se compone de tres
sefales las cuales forman la trama: Sync la cual sincroniza el micro con la PC,
PID o paquete identificador y Opcional la cual contiene los datos enviados y

recibidos.

2 N ) ‘ -
minasien I[LE

_ lnlormacion

- ..-I

[micio Fm

Figura 1.32 Composicion de un paquete de informacion

Fuente: (Pérez & Cueto, 2009)
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1.17.3 COMUNICACION ENTRE LA PC Y DISPOSITIVOS USB

National Instruments ha desarrollado varias herramientas de hardware
para facilitar la interconectividad de Labview y otros dispositivos denominados
DAQ los cuales por su alto valor no son utilizados en este trabajo sin embargo
existe otros medios para poder enlazar estos dispositivos (Pérez & Cueto,
2009). En su articulo acerca de comunicacion entre Labview y micro

controladores identifica tres maneras de establecer comunicacion por USB.

e Bulk de Transfers: transferencia bidireccional masiva de informacién
e CDC: clase de dispositivos de comunicaciéon (emulacién del protocolo
RS232).

e HID: Dispositivos de interfaz humana (plug-and-play).

Existe una libreria llamada Mpusbapi desarrollada por la empresa
Microchip la cual es empleada como plataforma de comunicacién la misma

que serd analizada mas adelante en el presente documento.
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CAPITULO 2.
DISENO

2.1 CONDICIONES INICIALES

Partiendo de la idea de implementar un acceso sencillo y practico para las
personas que utilizan sillas de ruedas pueda ingresar a los buses urbanos y
por medio de esto, hacer uso de sistema de transporte publico, se ha
analizado distintos buses urbanos al azar en la ciudad de Ambato. (Ver figura
2.1)

Tomando en cuenta el disefio de su carroceria (ver figura 2.2), el acceso
al interior del bus, el numero de gradas, la altura de la primera grada, el alto
de las gradas, se puede notar que para una persona en silla de ruedas resulta
dificil acceder a un bus urbano.

Figura 2.1 Bus Urbano en la cuidad de Ambato en las calles Juan

Benigno Velay Juan Le6n Mera
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Figura 2.2 Carroceria para Bus tipo URBAN PLUS de la empresa Miral.

La propuesta de disefio es implementar la plataforma automatica en la
dltima puerta de un bus modelo URBAN PLUS de la empresa MIRAL (ver
figura 2.4). Por motivos estudio se construira un médulo correspondiente a la
seccion transversal de la estructura del bus como se muestra en las figuras

2.5y figura 2.6.

e —,

R sarma R —I'"——‘— _‘L——'— SALIDA

775 NIRAL

Figura 2.3 Modelo URBAN PLUS de la empresa MIRAL
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Figura 2.4 Seccion del Autobus donde sera instalado el modulo

Figura 2.5 Maqueta a escala 1:1 de la estructura perteneciente a la

En el Anexo 1 se muestra el plano estructural de la seccién requerida para la
construccion de la maqueta a escala 1:1 proporcionada por la empresa Miral
para el desarrollo de este proyecto. En la figura 2.8 se puede apreciar la

magueta en construccion.
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Figura 2.6 Construccion del modulo correspondiente a la puerta

posterior

2.2 DISENO DEL MECANISMO ELEVADOR

La plataforma a disefiar, debe cumplir las siguientes condiciones:

Ser versatil, autbnoma, compacta y portatii de manera que se pueda
guardar en la contrahuella de la grada. La propuesta de disefio se basa en un
carro el cual extiende y guarda la plataforma, como se muestra en la figura
2.8. La plataforma seré ascendida o descendida por un sistema a manera de
tijeras. Un actuador lineal es el encargado de suministrar la fuerza necesaria
para levantar la plataforma por medio de un eje el cual transmite la fuerza a

las barras transversales y finalmente a la plataforma.
La parte mecanica de la plataforma automatica se divide en tres partes:

e Rieles
e Sistema elevacion

e Plataforma
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En las figuras 2.7, 2.8, 2.9, y 2.10 se observa cada elemento del sistema
a implementar, ademas en el Anexo 2 se muestra detalladamente el despiece

del prototipo propuesto.

Figura 2.7 Propuesta Elevador



Figura 2.8 Rieles

Figura 2.9 Sistema de elevacién

40
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Figura 2.10 Plataforma

Se requiere que la plataforma tenga la capacidad de elevar una carga a
una altura de 1108mm como podemos observar en la figura 2.11. Se puede
calcular la longitud de las barras de color morado de la figura 2.8, desde ahora
llamadas “brazos elevadores principales” o sus siglas BEP ya que se tiene
como dato la altura del suelo a la primera grada que es de 539mm y del suelo
al piso del bus de 1108mm, también la norma (INEN, 2010) especifica que

las dimensiones de la plataforma no deben ser menores a 800 mm x 1000mm.

La figura 2.11 indica el espacio disponible para sujetar los brazos

elevadores principales.

Para calcular la longitud del brazo elevador principal d se aplica el teorema
de Pitagoras (ver ecuacion 2.1) sobre el triangulo mostrado en la figura 2.12,
en donde a y b corresponden a los catetos del triangulo rectangulo mediante

el procedimiento a continuacion:
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800 mm — 150mm = 750mm

d =+ a? + b? E.c2.1

d =+/5392 4+ 75072

d =923.5mm
r 1
|/ E— —
]L T T
: I
FE—=_‘===_=‘_iﬁ

Figura 2.11 Distancia del suelo al piso del bus y espacio disponible
para el disefo

Por motivo de estandarizacion, la distancia del brazo elevador principal
sera 950 mm, mientras que la distancia entre centros de los agujeros del brazo
sera 900 mm, hay que considerar también que las paredes de los agujeros no
deben ser muy delgadas ya que corre el riesgo de fallar por un esfuerzo
cortante directo de tal manera que con los 25 mm a cada lado aseguramos

gue esta falla sea menos probable que suceda.
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539 mm

750 mm

Figura 2.12 Calculo de longitud del brazo elevador Principal “BEP”

La distancia del brazo elevador principal determina la altura méaxima y
minima a las que va a llegar la plataforma, en la figura 2.13, una vez
comprobada su geometria en su punto mas bajo, se muestra el triAngulo
formado por la plataforma en su punto mas alto, tomando en cuenta que el
mobdulo debe ubicarse equidistante al suelo y piso del bus, la longitud total
entre el suelo y el piso es de 1108 mm. En el proceso de disefio es importante
verificar la disponibilidad del mercado en cuanto a materiales y dimensiones
por lo que para el BEP (Brazo Elevador Principal) se usara una platina de

950mm X 50mm X 9mm de espesor como se muestra en la figura 2.16.

5 ' E j*"
>

Figura 2.13 Calculo de Longitud del BEP al subir

539 mm
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Todo el movimiento es transmitido del actuador lineal a un eje y a su vez
el eje transmite este movimiento a los BEP y a los brazos elevadores
secundarios desde ahora denominadas BES (Brazo Elevador Secundario). El
eje es un eslabon que esta sometido a cargas axiales y de torsion por lo que
es propenso a pandearse, el elemento propuesto es un eje de transmision de
30 mm de didmetro y 1300 mm de longitud, como se indica en la figura 2.15,
para que el eje transmita movimiento al BEP es necesario una chaveta como

se muestra en la figura 2.14.

3
Rl

;: ; -
930

& B KO,

Figura 2.14 Eje y BEP con chaveta

Se denomina carro a la estructura que soporta el actuador lineal y el
mecanismo, entendiendo por mecanismo: el eje, las barras principales y

secundarias ademas de la plataforma. (Ver figura 2.15).

El carro es lo que permite al sistema plegarse dentro de la contrahuella de
la grada y salir cuando asi se requiera, para esto se incorporé rodamientos
estratégicamente ubicados de manera que su desplazamiento sea suave
facilitando asi la implementacion del mecanismo encargado de guardar la
plataforma. El carro se desliza a través de dos perfiles en U que a mas de
servir como soporte también son las guias del mismo. A estos se los denomina

rieles. (Ver figura 2.8)
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Figura 2.15 Estructura del carro

Para que el mecanismo funcione de manera adecuada, los brazos
elevadores secundarios deben ser colineales a través de su trayectoria,
basandose en esta condicion se disefié un pasador el mismo que cumple dos

funciones:

e La primera funcién es unir el BEP a los dos BES

e La segunda funcién es la de transmitir el movimiento de BES a BES

Este acomodo mecanico es pensado para que se pueda montar y
desmontar segun sea la necesidad, consta de un eje cilindro en dos partes,
macho y hembra, para que al unirse cumplan la funcion de transmitir el

movimiento. (Ver la figura 2.16)

Posterior al andlisis del requerimiento, se concluy6 que el pasador cumple
las caracteristicas descritas, por lo tanto es necesario afiadir un orificio mas a

los brazos elevadores principales tal cual lo describe la figura 2.14.
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Figura 2.16 Brazo elevador secundario BES y pasador

Los extremos de los BES van acoplados a guias mediante rodamientos
como se muestra en la figura 2.9, en un extremo esta sujeto al carro mientras

que el otro a la plataforma.

En consecuencia como son brazos complementarios, las medidas ideales
para los BES seran de 350mm de centro a centro y 400mm el largo de su
cuerpo por 50mm de ancho y 6mm de espesor, estas medidas se justifican
porque la funcion del BES es la de guiar el movimiento ademas de descargar
la fuerza distribuyéndola en el BEP. Se puede confirmar las medidas
resultantes mediante la figura 2.17 que muestra el conjunto funcionando en

armonia

-

Figura 2.17 Medidas de BEP y BES en el sistema elevador
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2.3CALCULO ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTOS

Segun la norma “Vehiculos Automotores, Bus Urbano Requisitos” (INEN,
2010), en la seccion elevador o rampa de acceso para personas con movilidad
reducida se establece que la capacidad de elevacion debe ser de 200 Kg, por

lo cual la fuerza total sobre la plataforma viene dado por:

m
200Kgx9.81 — = 1962 N = 1.9KN
sg

Para verificar la resistencia del sistema, es necesario identificar la
distribucion de la carga en cada elemento del sistema, validando asi la
resistencia de cada uno de sus elementos con el debido coeficiente de

seguridad, la distribucién de carga se muestra en la figura 2.18.

Figura 2.18 Distribucién de Fuerzas
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Como se puede apreciar en la figura 2.18, la fuerza a la que esta sometida
la viga amarilla o carro se distribuye equitativamente hacia las dos vigas por

lo cual la fuerza que cada viga soportaria es la siguiente:

1962 N
F = =981N

2.3.1 DISENO DE LA PLATAFORMA

Tomando en cuenta la dimension total de la plataforma y sus puntos de

apoyo obtenemos el diagrama de cuerpo libre (ver figura 2.19).

Figura 2.19 Diagrama de cuerpo libre de la plataforma.

Las reacciones Ay y By en la plataforma producto de la fuerza F se

calculan a continuacion:
Ay = 440.39 N By = 540.61

Mmax = 80694.47 Nmm = 80.694 Nm en el punto x = 426.47mm

Una vez identificada la fuerza a la que esta sometida, se selecciona el
angulo L 50X50X3 AISI 1010 del proveedor IPAC (ver figura 2.20), cuya

seccion transversal es la siguiente:



13,61

50
= |
<

o

(13.61,13.61)

13,61

50

Figura 2.20 Angulo L
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Para calcular su momento de inercia total se determina el centroide de

inercia mediante la ecuacion 2.2 y posteriormente se aplica el teorema de ejes

paralelos.
Centroide:
%= Yico XV Ai
__ 1.5mmx 150 mm? + 26.5 mm x 141 mm?
x= 150 mm + 141 mm
X =13.61mm
_ 25mmx 150 mm? + 1.5 mm x 141 m?
y =

150 mm + 141 mm

y = 13.61mm?

E.c2.2



L= bh3 _ 3mmx 50 3mm3 — 31250mm*
1=~ 12 - mm

A; =3 mmx 50 mm = 150mm?

L= bh3 _ 47mmx 33 mm? PP
2= 12 © 12 = ATeomm

A, = 3mmx 47 mm = 141mm?

50

Ir = 31250 mm* + 150mm?(11.39 mm)? + 105.75 mm?
+ 141mm?(12.11 mm)?

Iy = 71493.511 mm* = 7.14935x10~8m*

Una vez definidos los diagramas de fuerza cortante maximo, momento

maximo y calculo de inercia interviene la parte propia de disefio, en la cual

mediante la ayuda de la teoria de disefio de Von Misses se comprueba que

el esfuerzo de disefio es mayor al esfuerzo de Von Misses mediante las

ecuaciones 2.4, 2.5y 2.6. en donde o, y g, representan esfuerzos por

flexion, mientras que ., representa el esfuerzo por torsion.
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_ Mc _ M
YET T
E.c2.4
F
O, = Z
E.c25
Txy = 5
E.c 2.6

Segun las ecuaciones 2.4, 2.5y 2.6 los datos para calcular los esfuerzos
en la plataforma son: el momento flector maximo Mmax, la altura del centroide
¢, y el momento de inercia /, a continuacion se calcula los esfuerzos presentes

en la plataforma con los siguientes datos:

Mmax = 80.694 Nm c =13.61mm = 0.01361m

[ = 7.14935x10 8m*

_ 80.694 Nm x 0.01361m
%y = T 714935x10-8m*

N
= 15361471 —;
m

g, = 15.36 MPa

Ty Txy = 0
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La Teoria de Disefio de Von Misses, calcula el esfuerzo de Von Misses ¢’
y lo compara con el esfuerzo de disefio od que a su vez se obtiene de la
resistencia ultima a la tensién del material Sy divido entre el coeficiente de

seguridad N como se muestra en la ecuacion 2.7

Sy
'<od=—
o' <o

E.c 2.7

Formula directa para el célculo del esfuerzo de Von Misses para esfuerzos

combinados sin usar el circulo de Morh, ecuacién 2.8:

o' = \/0,? + 0§ — 040, + 313,

E.c 2.8
o' = 15.36 MPa

La resistencia ultima a la tension del material AISI 1010 segun dato de
fabrica es Sy=207 MPa. Segun el autor del libro de disefio mecénico de Mott

la tabla 2.1 muestra los criterios de seleccion de coeficientes de seguridad:

Tabla 2.1 Criterios de seleccion de coeficientes de seguridad

N=1.25a2 Estructuras bajo cargas estaticas, confianza en datos

N=2a25 Elementos de maquinas cargas dinamicas +/-
confianza

N=25a4 Primer y segundo caso mas incertidumbre en datos

Fuente: (Mott, Disefio de elementos de Maquinas, 2006)
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Segun la informacion de la tabla 2.1 nuestro coeficiente de seguridad sera
N= 2.5 que representa Elementos con cargas dindmicas +/- confianza en los

datos.

_ 207 Mpa

od 25

= 82.8 Mpa

o' < od

15.36Mpa < 82.8 Mpa

El esfuerzo de Von Misses es menor que el esfuerzo de disefio en

conclusion la plataforma esta correctamente disefada.

Este procedimiento de disefio se aplica a las barras elevadoras principales
y las barras elevadoras secundarias.

2.3.2 DISENO DEL BRAZO ELEVADOR PRINCIPAL

Al igual que la plataforma para disefiar la barra elevadora principal es
necesario identificar la fuerza a la que esta sometida, los momentos y
reacciones de la barra en sus tres posiciones criticas, sus esfuerzos
principales de flexion y torsion, finalmente se aplica la teoria de disefio de Von
Misses para determinar si el esfuerzo de disefio es mayor a esfuerzo de Von

Misses lo cual indica si el disefio resiste.

La carga a la que esta sometida este brazo varia segun el angulo en el
gue se encuentra dispuesta por lo cual es necesario analizar las cargas y sus
esfuerzos en varios puntos segun se pueda tener un esfuerzo maximo, la

fuerza a la que esta sometido el brazo elevador principal es:

F =540.1N



Posicién uno

\
O

.
>
Y ©

Figura 2.21 Posicion mas alta del BEP

1 =38.49°
2=90°—-1=5151°
Fx =F cos2 = 336.436 N
Fy = Fsin2 = 423.14 N

Posicién dos

Figura 2.22 Posicién mas baja del BEP
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1=34.51°
2=90°—-1=5549°
Fx =F cos2 = 306.28 N
Fy =Fsin2 = 44547 N

Posicion tres

950

Figura 2.23 Posicién media del BEP
Fx=20
Fy=F

Las figuras 2.24, 2.25 y 2.26, muestran los diagramas de fuerza cortante

y momento flector para cada uno de los casos.
Caso 1 Posicion més alta del BEP

El momento maximo Madel BEP para la posicion mas alta de la plataforma

se calcula de la siguiente manera:

ZFx=O

33643 N = Fax = Fx

ZFyzO

Fay = Fy = 423.24 N
Ma =Fy* L =423.14 N x 950 mm

Ma = 401983 Nmm = 409.1 Nm
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A ﬁ B
X
(mm) 0 950,
Load Diagram
mm j | Loads ﬂ | Reactions E‘

Click on an area for more

42.314,00 42.314,00

X 0,00

M - Shear Diagram

|=

0,00 @]

-40,20E+06

x
(mm) 950,0

N-mm - Moment Diagram R

Figura 2.24 Diagrama de fuerza cortante y momento para el caso uno

Caso dos Posicién mas baja del BEP

El momento maximo Ma del BEP para la posicibn més baja de la

plataforma se calcula de la siguiente manera:

ZFx=O

44547 N = Fax = Fx

ZFyzO

Fay = Fy = 306.28 N
Ma = Fy « L = 445.47 N x 950 mm

Ma = 423196.5 Nmm = 423.196 Nm



Aj B
a

X
(mm) 0 950,
Load Diagram
mm j | Loads j | Reactionz j
Click on an area for more
44.547,00 44.547,00
X 0,00
(mm)
M -* Shear Diagram m
0,00
-42,32E+06
X
(mm) 950,0
MN-mm - Moment Diagram

o]

Figura 2.25 Diagrama de fuerza y momento cortante para el caso dos

Caso tres Posicion media del BEP.

El momento maximo Ma del BEP para la posicion media de la plataforma
se calcula de la siguiente manera:

Fx=0

ZFyzO

Fay = Fy =540.61 N
Ma =Fy+L=4N x950 mm

Ma = 513379.5 Nmm = 513.599 Nm

57
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F1
A % B
X
(mm) 0 950,
Load Diagram
|mrr| ﬂ | Loads ﬂ | Reactions E‘
Click on an area for more information
540,61 540,61
X 0,00
(mm)
M - Shear Diagram m
0,00
-513.579,50
X
(mm)
N-mm ~ Moment Diagram E

Figura 2.26 Diagrama de fuerza y momento cortante para el caso tres

Para el calculo de los esfuerzos principales es necesario calcular el
momento de inercia de la secciéon transversal del BEP, ver figura 2.27. El

momento de inercia se obtiene a continuacion:

[ bh3 _9x 503mm*
12 12

I = 93750 mm* = 9.375 x 10~ 8m*



59

Figura 2.27 Seccion transversal del BEP

Una vez obtenido el momento de inercia se calcula los esfuerzos

principales segun las ecuaciones 2.4, 2.5y 2.6, en este caso la barra esta
sometida Gnicamente a un esfuerzo de flexion g,,.

Mc B 513.60 Nm = 0.025m

_ e = 136.96 MP
%= 9.375 x 10-8m* @

o' = \/0,? + 0§ — 0,0, + 372,

o' =136.96 MPa

_ 207 Mpa

T 82.8 Mpa

od
o' < od
136.96 MPa < 82.8 MPa

Comparando el esfuerzo de disefio con el esfuerzo de Von Misses como
resultado obtenemos que el BEP no cumple con el coeficiente de seguridad
propuesto sin embargo cumple con un coeficiente de seguridad de 1.65 lo cual

indica que el BEP resiste las condicion de carga en un 150 %.
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2.3.3 DISENO DE LAS BARRAS ELEVADORAS SECUNDARIAS BES
En el disefo de las BES se sigue el mismo procedimiento anterior en el
cual se identifican las cargas, se calculan las reacciones, momentos de

inercia, esfuerzos principales para aplicar la teoria de disefio de Von Misses.

Este célculo se realiza a continuacion.

90° — 53.15° = 36.85°

1
Fx = Fcos1 = 352.404 N
Fy=Fsin1 = 264.111N

2 =90° — 46.75° = 43.25°

Fx = Fcos2 = 320.767 N
Fy =Fsin2 = 301.748 N
Fx=0

Fy = 440.39

Caso 1

ZFyzO

By = Fy = 264.111 N

ZszO

Bx = Fx = 352.404 N

105.64 Nm = Mb = 105644.4 Nmm

Caso 2

ZFyzO

By = Fy =301.74 N
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ZszO

Bx = Fx = 320.767 N
Mb =Fy L =301.74 N x 400 mm = 120696 Nmm
Mb = 120.696 Nm
Caso 3

Mb =FyL = 440.39 N x 400 mm = 176.156 Nm

[ bh3 _6x 503mm*
12 12

I = 62500 mm* = 6.25 x 10~ 8m*

Mc 176.56 Nm * 0.025m
G. = — —

= = =70.62MP
y I 6.25 x 10~ 8m* ¢

Una vez obtenidos los esfuerzos maximos se aplica la teoria de disefio

de Von Misses mediante la ecuacion 2.7.

o' = \/a,% + 0} — 0,0y + 372,

o' =70.62 MPa

_ 207 Mpa

od 25

= 82.8 Mpa

o' < od

70.62Mpa < 82.8 Mpa

Al comparar el esfuerzo de Von Misses con el esfuerzo de disefio el

resultado indica que el disefio propuesto cumple el coeficiente de seguridad.
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2.3.4 DISENO DEL EJE

El eje estd sometido mayormente a torsion ademas de una carga axial el
torque transmitido al eje proviene del momento maximo generado en el BEP

y viene dado por:
Ta=Tb =513.595 Nm

_ 513.60 Nm * 16

- = 304.355 KP
= 304.355 KPa

o' = \/0,? + 0§ — 0,0, + 372,

o' = 527.138 KPa

Para el eje el esfuerzo de Von Misses producto de la torsién es muy bajo
puesto que esta en el orden de los KPA por lo que no es necesaria su

verificacion.
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2.4DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO

2.4.1 ELEMENTOS DEL CIRCUITO HIDRAULICO

En la figura 2.28 se representa los elementos y la configuracion del circuito
hidraulico

Cilindro Hidraulico A ] :
Doble efecto Al

q--
Vélvula Antiretorno ii:@}:
Extranguladora R Sl
&
4] )2
]
/11 ¥ 6"\?# Electro Valvula 4/2

3

Bomba o | Reservorio

Figura 2.28 Elementos del Circuito Hidraulico

2.4.2 SELECCION DEL PISTON

Segun el andlisis del mecanismo, la Fuerza Requerida por el piston
hidraulico es de 20074 Newton o 2046 Kgf, la carrera debe ser de 15 cm para
cumplir con la trayectoria del mecanismo en un tiempo 7.8 s. La relacion entre

presién y fuerza viene dada por la ecuaciéon

pP=

| T

E.c 2.9
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En el mercado Ecuatoriano las bombas méas comunes operan a 3000 psi,
de la ecuacion 2.9 obtenemos el area requerida
F 2046 kgf 4510.65 lbf in?

== = = 1.5 in?
P ~ 3000 psi 3000 Ibf > in

El didmetro del cilindro hidraulico se obtiene con la ecuacién 2.10.

E.c 2.10
4 % 1.5in? 138 in = 35
31416 oot Toomm

El diametro minimo del pistén para estas condiciones de presion y fuerza
debe ser 35 mm, por motivo de seguridad se aumenta la capacidad del piston
en un 20%.

D =35mm=x*1.2 = 4.2mm

Luego de investigar en el mercado local hay muchas facilidades para
fabricar cilindros de diferentes diametros segun sea el requerimiento, sin
embargo, es mucho mas econdmico fabricar cilindros de medidas estandares,
razon por la cual se va a implementar un pistén de didmetro D= 50mm. La
fuerza del piston cuando se extiende es mayor que cuando se contrae, la F1
representa la fuerza con la que el piston se extiende mientras que F2
representa la fuerza con la que el piston se contrae, estos célculos se

muestran a continuacion:



_ 3000 Ibf * 1963.49 mm? _ 3000Lbf = 3.0434 in?
B in? B in?

1

F, = 9130.2lbf = 4141.38 Kgf

w(Didmetro del pistén — Didmetro del vastago)?
4

A2=

_ m(50mm — 16mm)?
B 4

A, =910.35 mm? = 1.41 in?

3000 Ibf * 1.1 in?
N in2

3 = 4234 Ibf

Puertos fluidos

- E Piston :l e

A A2 |

Figura 2.29 Piston Hidraulico

Fuente: (Provedores Industriales, 2010)
El volumen del cilindro es:

V. =4, *L E.c2.11
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_ m* (50mm)?

A 2 * 150 mm

V. = 294524.31 mm3 = 0.29 Litros

Doénde:
L: longitud del vastago o carrera del pistén

El piston mas adecuado para la aplicacion considerando potencia,
presion, precio, tiempo de entrega tiene los siguientes datos técnicos (ver
tabla 2.2).

Tabla 2.2 Datos Técnicos del Pistén y Condiciones Iniciales.

DATOS RESULTADO
TIEMPO DE VOLUMEN DESPLAZADO
DIAMETRO | CARRERA SALIDA CAUDAL EN CARRERA DE AVANCE
(mm) {mm) (seq) {It/min) {If) {pulg3)
50 150 10 177 0,29 17,97

Fuente: (AINSA, 2014)

La bomba debe ser capaz de operar a 3000 psi (207 bares) debido a la
disponibilidad del mercado, ademas debe otorgar un caudal que llene el pistén
de 0.29 litros en 7.8 s, este tiempo es justificado en el analisis del mecanismo

mas adelante en este documento, ver figura 2.40. El caudal de la bomba es:
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E.c 2.12

1<

0.29 1 ;
Q =——=0.0371%/5 =2.23

l
7.8s [min

Tomando en cuenta que la velocidad con la que sube y baja la plataforma
es inversamente proporcional a la carga, es decir a mayor carga menor
velocidad, el caudal necesario para una carga de 200 Kg es 2.23 I/s sin
embargo la carga en su punto de operacion no excede el 80% de la misma,
es por esto que lo més ideal es reducir el caudal en la misma proporcion. El

caudal de operacion (Qoperacisn) representa el caudal necesario para elevar

una carga de 180 kg en 7.8 s.

Qoperaci()n = 2.23 l/min *0.8 =1.784 l/min

Hay varios tipos de bombas, sin embargo para a aplicacién la mas
conveniente es la bomba de engranajes ya que esta se puede adaptar al
ciguefal del vehiculo en donde se va a operar, en otro caso sera necesario
un circuito de acondicionamiento a la fuente del vehiculo que se compone por
dos baterias de 12 A de 150 A/h. La figura 2.30 muestra la instalacién de un
compresor de aire para A/C directo al cigiefial por medio de una polea, este
concepto es aplicable a la bomba de engranajes.
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Figura 2.30 Ejemplo de lainstalacion al ciguefial del vehiculo

La bomba que cumple de manera mas satisfactoria con el requerimiento

de la plataforma tiene especificaciones técnicas mostradas en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Caracteristicas Técnicas de la bomba

CAUDAL

DESPL.

PRESION

EFICIENCIA

MOTOR

It/min GPM

1,77

0,47

rpm

1750

ccirev

1,01

psi

3000

Yo

80%

hp

1,00

Fuente: (AINSA, 2014)

Estas tablas son generadas por la empresa proveedora de acuerdo a un
estudio de nuestra necesidad especifica, sin embargo, los calculos necesarios
son corroborados en esta investigacion. La potencia del motor viene dada por

la expresion:
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_ GPM  PSI

HP = 1714
E.c 2.13

b 0.47 GPM = 3000psi

1714 = 0.82 HP

Los datos técnicos del motor son P=0.82 HP y rpm= 1750. No existe un
motor de 0.2 HP, por lo que hay que considerar dos opciones: montar un motor
de 1 HP u otro de 0.5 HP. Para abaratar costos en la construccion del proyecto
se utiliz6 un motor monofésico jaula de ardilla de 1 HP y 3500 rpm el cual era

propiedad de los autores de este documento.

2.4.3 SELECCION DEL FLUIDO Y TUBERIA

Al momento de analizar la tuberia requerida para la aplicacion, se puede
elegir entre manguera flexible o rigida, la manguera flexible hidraulica
presenta ventajas como absorber el ruido y amortigua sobrepresiones. El
diametro de la manguera es importante ya que debe evitar pérdidas de
presion, evitar sobrecalentamiento y evitar turbulencia, a nivel mundial existen
varias organizaciones que realizan estudios y normas como la SAE, DIN, ABS,
etc., que sugieren materiales para la construccion de la manguera segun su

composicién. Ver tabla 2.4



Tabla 2.4 Aplicaciones de las mangueras segun su material

Neopreno Nitrilo Nylon Hyphalon*® EPDM CPE
(policloropreno) (acrilonitrilo (polietileno (etilén (polietileno
y butadieno) clorosulfonado) propilén clorado)
dieno monomero)
Tipo A TipoC TipoZ Tipo M Tipo P Tipo J Tipo T

Resistencia a la flama Muy buena Pobre Buena Buena Paobre Buena Buena
Aceites derivados Bueno Excelente  Bueno Bueno Pobre Muy Bueno Excelente
del petrdleo a Excelente
Combustible Diesel Bueno Pobre Regular Pobre Muy Bueno Excelente Excelente

a Excelente a Bueno
Resistencia a Bueno Bueno Bueno Bueno Regular Bueno Bueno
la permeacion de gases a Excelente a Excelente a Bueno a Excelente
Intempene Bueno Pobre Excelente  Muy Bueno Excelente Bueno Excelente

a Excelente
Ozono Bueno Pobre Excelente  Muy Bueno Sobresaliente Bueno Excelente

aExcelente  para el tubo;

Bueno para
la cublerta
Calor Bueno Bueno Bueno Muy Bueno Excelente Excelente Excelente
Baja Temperatura Regular Pobre  Excelente Pobre Bueno Bueno Excelente
a Bueno a Regular a Excelente
Emulsiones de Excelente Excelente Bueno Bueno Pobre Excelente Excelente
agua y aceite a Excelente
Emulsiones de Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
agua y glicol
Diesteres Pobre Pobre Excelente Regular Excelente Muy Bueno Excelente
Esteres de Fosfato Regular Pobre Excelente Regular Muy Bueno Muy Bueno Excelente
(para la cubierta)

Emulsiones Regular Pobre Excelente Regular Muy Bueno Muy Bueno Excelente
con base de (para la cubierta)

éster-fosfatos

Fuente: (Mott, Mecanica de Fluidos , 2008)
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Para este caso es muy importante utilizar el sentido comdn ya que los

elementos poseen conectores con un didmetro establecido, por lo que no

convendria implementar una reduccion o una ampliacion, sin embargo a

continuacion se comprobara si con los diametros seleccionados de las

mangueras garantizan la transferencia del fluido

mediante el nimero de Reynold. (Ver ecuacién 2.14)

E.c 2.14

laminar o turbulenta
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Donde:

1. Velocidad del fluido

v: Viscosidad Cinematica
D: Diametro de la tuberia

NR: Numero de Reynold.

El fluido que se va a utilizar para la aplicacion es el aceite hidraulico SAE
1040, una caracteristica de los fluidos es que a mayor temperatura el fluido es
menos viscoso |0 que ayuda a evitar la turbulencia, para nuestro analisis
tomaremos en cuenta una temperatura de 20 grados centigrados. El didmetro
de la manguera es de 3/8. Calculamos la velocidad del fluido en la tuberia

mediante la ecuacion 2.15.

/UlAl == ’U"2A2 EC 215

A, = r? = 1 ((3 * 2.54 cm)/8)? = 2.58cm?

La Figura 2.31 se usa para determinar la viscosidad dinamica del fluido

la cual mediante método gréfico es:

0.079 Ns
n=———
m2

0.079Ns  0.079Kg m

_ 2 _ m2 _ s2 _ _s m
V= >~ 0887gr kg - 8.9x107> —
Tomd . O3
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Figura 2.31 Viscosidad Dinamica vs Temperatura de algunos fluidos

Fuente: (Mott, Mecanica de Fluidos , 2008)

De la figura 2.31 se obtiene la viscosidad dinamica del SAE 1040,

conociendo su densidad se puede calcular la viscosidad cinematica.
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El cilindro hidraulico debe recorrer 15 cm en 7.8 segundos y su diametro

es de 5 cm por lo que la velocidad del fluido en ese punto es:

_Q 17841l/min _ 29.733 cm?/s
A, 19.63cm?  19.63 cm?

cm m

0.0151m ,
27 A, 2.58cm? ' S
w £ 0.0095 m
NR = 8.9x10-5 m2 =10.99
S

El ndmero de Reynold es muy bajo, lo que quiere decir que esta
descartada la turbulencia del circuito hidraulico, esto se debe a que la
velocidad del fluido requerida es muy baja por lo que también se puede
concluir que se puede usar incluso un fluido mucho mas viscoso que aun asi
esta muy lejos de causar turbulencia. Por lo que el didmetro de tuberia y el

fluido cumplen con el requerimiento.

No es necesario realizar el andlisis para la manguera de %2 in ya que a
mayor area menor velocidad del fluido. Como la viscosidad no varia, el nimero
de Reynold seguira siendo bajo y no llegara en el rango de incertidumbre
comprendido entre 2000-4000, mucho menos generara turbulencia.

2.4.4 SELECCION DE BANDAS Y POLEAS

Para la implementacion de la bomba de engranajes, como ya se
menciond, es necesario transmitir la potencia entre el motor y la bomba para
lo cual la mejor solucién es una polea y banda las cuales también deben ser
analizadas. El punto de operacion de la bomba es de 1750 rpm y para el motor

es de 3500 rpm, por lo cual la relacion entre poleas debe ser de dos a uno
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para igualar las rpm. La figura 2.32 muestra los elementos a tener en cuenta

al momento de transmitir potencia por medio de una banda y una polea de

donde L es la longitud de la banda.

Figura 2.32 Elementos de una transmision tipica de potencia por

bandas

Fuente: (Fullmecanica, 2014)

La banda méas econdmica en el mercado, es la banda tipo V con seccién
transversal A, sus medidas estandar varian un poco dependiendo del

fabricante pero en términos generales, se muestra en la figura 2.33 las

medidas estandares.

1/2" de ancho Cuadro de identificacion
P d Seccion | Ancho | Profun-
' I 516" de debanda| superior | didad
profundidad 3 3/8" 7/32"
41 12" 5/16"
Banda 5L 21/32" 3/8"
seccion A " A 12" 516"
B 21/32" 7/16"
( 78" 17[32"
3V 3/8" 5/16"
5V 5/8" 17/32"
8V 1" 29/32"

Figura 2.33 Seccion transversal de las bandas tipo V

Lo importante es asegurarse que la velocidad de banda sea alrededor de

1220 m/min debido a que si es mayor hay efectos dinAmicos en la banda como
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fuerzas centrifugas y vibraciones, por otra parte si es menor pueden ocurrir
deslizamientos laterales. Para garantizar todo esto, hay que calcular

paradmetros como distancia entre centros y longitud de la banda, mediante la
ecuacion 2.16:

(D;+Dy)?

L=2C+ 1.57(D,+D
+ (D,+D,) + e

E.c 2.16

Segun varios autores, el mejor procedimiento es proponer una distancia
entre centros y verificar si es adecuada, para lo cual la propuesta de disefio
es una C=25 cm, de donde la longitud de la banda se calcula con la ecuacion

2.16 y se comprueba la distancia con la ecuacion 2.18.

0.1+ 0.05)2m2
4%0.25m

L=2%0.25m+ 1.57(0.1m + 0.05) +

L =0.758m

B = 4L — 6.28(D,+D,) E.c 2.17

B =4%0.758m — 6.28(0.1 + 0.05)m = 2.09m

- B + /B2 — 32(D, + D)2
- 16

E.c 2.18

2.09 +/2.092 — 32(0.1 + 0.05)2
€= 16

C=025m
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2.5DISENO DEL SISTEMA NEUMATICO

Por seguridad se va a implementar un actuador neumatico el cual va a
accionar un seguro como se muestra en la figura 2.45, este piston es de simple

efecto con retorno por muelle y cumple el circuito neumatico de la figura 2.34.

Cilindro neumatico simple
efecto y retorno por muelle

Sy

2} ,
¥ . T\‘ Valvula 2/3n

1% %3
Compresor

Figura 2.34 Circuito Neumaético

La Fuerza necesaria de nuestro piston se obtuvo mediante un estudio de
elementos finitos. En la imagen 2.35 se muestra la especificacion técnica

completa del cilindro.

Bore size mm T e e T e o P ) e e e
g MA | MAC Double acting type
Action
MSA ., MTA Single acting type I -
Fluid Air (1o be filtered by 40 filter element)
Mounting lype Basic LB FA SDB I Basic
Pressure range MA, MAC: L.0~9.0bar (0.1~0.9MPa)(14~128Psi);  MSA . MTA: 2.0~9.0bar (0.2~0.9MPa) (28~128Psi)
Prool pressure 15.0bar (1.5MPa)(213Psi)
Temperalure range G -5~70
Speed range mny/s MA. MAC: 50~800; MSA. MTA: 30~800 | 30~500
Cizhionihe Slamlam] Lype Bllﬁux"l‘ ‘
Cushion lype — Variable cushion
Port size M5 x 0.8 1/8" ] 1/4"
*Refer to Page VI-46~VI-47 for details information of sensor switch. *Note: PT, NPT. BSPP Thread are available

Figura 2.35 Especificacion técnica del pistén

Fuente: (AINSA, 2014)
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La fuerza del cilindro se calcula de la misma manera que para el cilindro
hidraulico, depende de la presidén y el &rea, segun la especificacion técnica del
fabricante, la presion maxima es de 8 bares y la minima es de 1 bar. Todos
los buses cuentan con un compresor de Aire el cual tiene un reservorio
especial para extras, la presion a la que el bus opera es de 10 bares, por lo
que es necesaria una valvula reguladora de presion, el calculo se realiza

mediante la ecuacion 2.9.

o
I
SIS

A =nr? =1+ 9mm? = 254.46 mm? = 0.3944in?
F = 0.3944in2 * 207 psi = 81.64 Ibf

Se dispone de un compresor de rodillo de aplicaciéon industrial por lo que

se implementara una valvula reguladora de caudal a la entrada del cilindro.

2.6 ANALISIS DEL MECANISMO

El mecanismo describe una trayectoria circular y un desplazamiento lineal,
la simulacién determina resultados que van acorde con el célculo antes
expuesto, en la figura 2.36 se observa el desplazamiento lineal cuando la

plataforma sale de su punto inicial.

Figura 2.36 Trayectoria Lineal de la plataforma
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El motor tendra que ejercer una fuerza de 22 N para desplazar la

plataforma como se muestra en la curva de la figura 2.37.

Trazado4 =

Fuerza de motart (newtan)

0.00 1.00 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Figura 2.37 Fuerza que ejerce el motor al mover el sistema elevador con

la plataforma

La figura 2.38 muestra la grafica de velocidad de la plataforma por
producto del motor. Se observa que alcanza una velocidad de 0.02 m/s de
conformidad a la norma (INEN, 2010).

Trazado2 B

199

00

Welocidad2 (mm/sec)

Figura 2.38 Grafica velocidad de la plataforma al desplegarse

La trayectoria de la plataforma se describe en la figura 2.39, ademas

muestra las trayectorias de los brazos elevadores principales y secundarios.
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El pistdn aplica una fuerza tangencial sobre eje a través de la biela, ademas
se puede ver que las trayectorias de los elementos no interfieren ni chocan

con algun elemento de la plataforma.

Figura 2.39 Trayectorias circulares de la plataforma, brazos guiay

eslabon del pistén

La figura 2.40 indica la velocidad de la plataforma cuando sube desde el
suelo al piso del bus la cual es de 22mm/s equivalente a 0.022m/s de
conformidad a la norma (INEN, 2010) sobre las plataformas para personas en

silla de ruedas.
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Viloodad? (mmfsec)

-] 1 T t t t t T T T
00 G800 180 240 330 400 480 SE0 S40 TI  BOO
Tempo (8]

Figura 2.40 Velocidad de la plataforma

La figura 2.41 muestra la magnitud de la fuerza requerida por parte del

cilindro hidraulico que es de 20197 N.

Trazadol B

15515

15838 1

Magnifud fuerza

15352 4

15071 o= T T T T T T T T T

S8 080 180 240 320 400 480 580 640 TR0 BOD
Tempo (88c]

Figura 2.41 Curva de fuerza requerida por el piston

2.7DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Se requiere controlar y monitorear la plataforma desde la cabina del
conductor por medio de un HMI, en la cual se pueda visualizar la ubicacion
del usuario, alarmas de seguridad, paro de emergencia, gestion de permisos,
ademas el sistema debe contar con la presentacion del video de lo que sucede

en forma directa.
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2.7.1 FUNCIONAMIENTO DE LA PLATAFORMA

El sistema es autonomo, todo el proceso es monitoreado y controlado
mediante el programa desarrollado mediante el uso de procesamiento digital
de imagenes, el hardware y software trabajan en conjunto para llevar el
proceso a cabo. El conductor da la orden de inicio para que se ejecute la
funcién para subir o bajar al usuario del bus.

Por medio de un HMI, el conductor tiene la facilidad de elegir la opcién

necesaria de la plataforma en beneficio del usuario.

El conductor puede monitorear el proceso debido a que el HMI cuenta con
un video en tiempo real del proceso. A continuacion se explica el

funcionamiento para los dos estados.

Subir.

Cuando el conductor visualiza que un usuario en silla de ruedas solicita
entrar al interior del bus, el conductor selecciona la opcion SUBIR (ver figura

2.42) que esta en forma de boton digital.

SUBIR

Figura 2.42 Botén Subir del HMI

En el momento en que el conductor selecciona el boton subir se envia una
sefal al circuito electrénico de control el cual ejecuta el PIC, este lo procesa y
ejecuta el procedimiento programado para la funcién “sube”, todas las sefales
que el circuito de control envia son recibidas por el circuito de potencia. El
primer paso es expandir la plataforma totalmente, una vez que la plataforma

se encuentra totalmente desplegada se activa un final de carrera que envia
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una sefal al circuito de control para indicar que continde con el siguiente
proceso, este estado se representa en la figura 2.43. Posteriormente la
plataforma desciende hasta su posicidon mas baja como ilustra la figura 2.44,
en esta posicion se activa el cilindro neumatico que libera la rampa de
seguridad para que la persona pueda subir, en este momento el sistema de
control estd esperando que la persona ingrese a la plataforma. El sistema de
vision artificial identifica que la persona haya ingresado, mediante un algoritmo
que busca una mano derecha con la palma hacia arriba, si la mano es
detectada por la cAmara Labview envia una sefal al PIC indicando que la
persona esté lista para subir. Con este procedimiento aseguramos que la
persona se encuentra en la plataforma y ademas que su mano se encuentra

en una posicion libre de peligro.

Al asegurar que la persona esta en la posicion de subida, el sistema de
control cierra la pequefia rampa de seguridad y procede a subir la plataforma
y al mismo tiempo se despliega una extension mediante una bisagra con
resortes como se muestra en la figura 2.45. Al llegar a su posicion mas alta,
se activa un final de carrera indicando al circuito de control que detenga la

plataforma.

Figura 2.43 Posicién totalmente desplegada
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Figura 2.44 Posicion nivel de la calzada

Figura 2.45 Posicién mas alta.

En este punto del procedimiento, el sistema de control espera que la
persona se baje de la plataforma e ingrese al interior del bus, para esto
nuevamente es el sistema de vision artificial es la encargado de identificar la
ausencia de la persona en la plataforma mediante un algoritmo que busca
coincidencias con una letra “M” dibujada en la plataforma. Si la camara detecta
la letra “M”, significa que la persona ya no se encuentra en la plataforma y
ordena al circuito de control que active la solenoide para descender la
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plataforma hasta su posicion media para posteriormente guardarla. Una vez
que la plataforma esta guardada el circuito de control informa al programa de
control que el proceso ha concluido y el programa de control informa al usuario

por medio del HMI.

Bajar

El usuario solicita salir del automotor, entonces el conductor selecciona la

opcion BAJAR (ver figura 2.46) que esta en forma de botdn digital.

BAJAR

Figura 2.46 Botén bajar del HMI

Al igual que en la subida el circuito de control despliega la plataforma,
cuando la plataforma llega al sensor final de carrera, este le indica que esta
en la posicion maxima (totalmente desplegada), el circuito de control reconoce
esta sefal y da paso al siguiente proceso donde activa la bombay la solenoide
de la electrovalvula para descender la plataforma y posteriormente ascenderla
a nivel del piso del bus. (Ver figura 2.44). Este procedimiento se realiza de
manera que el arreglo mecénico de la plataforma de extension, Unicamente

se despliegue mientras la plataforma baja.

En este punto, el sistema de vision artificial detecta que la persona ha
ingresado a la plataforma y ordena que la plataforma descienda hasta que se
active el sensor de nivel de la calzada en donde se activa la rampa de
seguridad y permite que la persona baje de la plataforma (ver figura 2.45),
nuevamente la camara detecta la ausencia de la persona y sube la plataforma
para posteriormente guardarla. Finalmente el motor repliega de la plataforma

e indica al programa de control que el proceso esta concluido.
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2.7.2 ELEMENTOS DEL SISTEMA (SENSORES Y ACTUADORES)
Tomando en cuenta que el sistema cumple dos trayectorias, una lineal y
otra circular, para que la plataforma pueda salir y entrar en la contrahuella de
la primera grada, es necesario implementar un motor y una cadena que
transmita movimiento lineal a la plataforma para cumplir la trayectoria lineal

antes simulada, al motor se controla mediante un puente H.

En la plataforma esté incorporada una pequefia rampa de seguridad que
evita que el usuario resbale fuera de la plataforma, en caso de que suceda, la
rampa es accionada por un actuador neumatico de efecto simple y retorno por

muelle.

La tabla 2.5 muestra el detalle de los actuadores y sensores para este
proyecto, ademas por facilidad se ha codificado las entradas y salidas con

etiquetas.

Tabla 2.5 Sensores y Actuadores con sus respectivas etiquetas

ACTUADORES

No.| Detalle |Cantidad| Imagen Etiqueta |Puerto del PIC

: M+ RBO
1 |MotorDC |1 -
~ M- RB1
Cilindro ——
2 _ _ 1 . Rd RB2
Hidraulico |
RE RB3
Cilindro
3 » 1 -5 Rf RB4
Neumatico )

4 |Bomba 1 @ Rg RBS
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SENSORES
No.| Detalle |Cantidad| Imagen Etiqueta |Puerto del PIC
1 R RAO
2 | mm | sm

2 ik RA1
Final de

3 Sd RA2
carrera =

4 3 g Sc RA3

5 Se RA4
Boton

6 1 @ Sf RA5
Reset 2

2.8 COMUNICACION

La comunicacion entre el circuito de control y el programa de control se la
realiza a través de Windows como se muestra en la figura 2.47, para
intercomunicar estos dispositivos se usan también la herramienta USB

descriptor o HID y DLL como se muestra en el diagrama.

PIC WINDOWS LABVIEW
JCRCACECHTE

NATIONAL INSTRUMENTS

LabVIEW

UsSB DESCRIPTOR DLL

Figura 2.47 Esquema general de comunicacion entre dispositivos y sus

herramientas
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El USB DESCRIPTOR no es mas que un acuerdo al que llegé Microsoft
con el comité USB para simplificar la instalacion de dispositivos y contiene
informacion vital del dispositivo como los numeros de identificacion del equipo,
el ancho de la trama al enviar y al recibir. Estos parametros estan configurados

dentro del micro controlador y se pueden comprobar en Windows

Todo dispositivo USB esté regulado por los creadores de este protocolo y
cuentan con dos numeros de identificacion PID y VID los cuales representan
a las siglas en inglés Product Identification y Vendor Identification. Estos
nameros son usados en la comunicacion para identificar que el dispositivo
estd conectado, su importancia radica en que el programa no intentara
comunicarse si el dispositivo no esta conectado, lo cual evita errores y bucles
infinitos. La configuracién del HID o USB DESCRIPTOR se puede observar
en la figura 2.48.

2 mikroElektronika USB (HID) Terminal - = HEM

Terminal | Descriptar |

VID and PID Report Length Bus power Endpoints pooling int.
VID Input Input

7891 64 Bus powered ¥ 1 mSec,
Quiput Quiput

PID
1888 64 ca x2mA 1 mSec.

Strings

Vendor Name

|Mecatronica

Product Name

|P1ataForna

@ mikroC mikroPascal mikroBasic

Save descriptor

Figura 2.48 Configuracion HID

Los cddigos PID y VID son 1000 y 7891, estos cédigos fueron asignados
en forma aleatoria por los autores de esta investigacion, se puede comprobar
su correcto funcionamiento por que al momento de conectar el dispositivo,

Windows lo reconoce tal como si fuera otro dispositivo USB. En la imagen 2.49
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se puede apreciar el dispositivo reconocido por la PC asi como también sus

propiedades.

ICHORY

Agregar un dispositivo. Agregar una impresora

wfw

d-huis12-Button  Altaveces (- CSRESIOAI0
with POV Dispositivo de
High Definition
Audio)

4 Dispositivos multimedia (8)

B 0

T 4G » Paneldecontrol » Hardwarey sonido » Dispositivos e impresorss » v e

DIBU-PC
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A partir de ahora se puede asegurar que el dispositivo funciona en forma
plug and play y las configuraciones estan de manera apropiada. Estos datos
son necesarios para que el programa de control pueda identificar que nuestro
dispositivo se encuentra conectado. Los registros de memoria se encuentran
en la direccion System\currentcontrolset\services\hidusb\enum. El programa
de control cuenta con instrumentos virtuales para acceder a estos registros

como se muestra en la figura 2.50.

Open Registry Key.vi

root key (HKEY_LOCAL_MACHIME) refnum out
subkey -

security access mask (KEV_R...
error in (no error)

error out

Opens a reference to a key or subkey in the Windows registry.

Figura 2.50 Herramienta para abrir registros de Windows

Fuente: (Instruments, 2015)

T

A Editor del Registro
ArchiveEdicion Ver Favoritos Ayuda
gupdatem ~ || Nombre Tipo Datos
HdAudAddService 2] (Predeterminado) REG_SZ (valor no establecido)
:Dd’;“;ﬁ“‘ 25 REG_SZ USBAVID_07386.PID_ 20268 00\7&L1F379¢15808.
B e a8, REG_SZ USBAVID_07388PID_20268M|_OT\&1F379c 15808
e ab) REG_SZ USBAVID_O738&PID_T708\68:294230a606:2
a5, REG 7 USBLVID 05838010 A009\68:123d 14380815
25 REG 57 USBAVID_76918:PID. 1000:68:204030a6:06:4
& Count REG_DWORD. 0x00000005 (5)
= REG_DWORD (x00000005 (5)

1aLPSSi_GPIO
-1 ialPSSi_t2C
iaStorA.
iaStorAV
iaStorV

aaaaaaa

IPMIDRY
IPNAT
IRENUM
isapnp
iscsiPrt
-1, WtBtBUSs
Kbdclass
Kbdhid
kdnic
Keylso

Equipo\HKEY_LOCAL MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet\Services\HidUsb\Enum

Figura 2.51 Direccion de Windows donde se guardan registros de los

dispositivos USB
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En la figura 2.51 se puede identificar todos los dispositivos que
actualmente se encuentran en la PC.

Finalmente el DLL de su siglas en inglés Dynamic Link Library, es una
libreria que permite a Labview interactuar con Windows, esta libreria fue
desarrollada por la empresa Microchip para facilitar la comunicacion entre
dispositivos USB a micro controladores la cual posee varias funciones, las
cuales no especifican su contenido, sin embargo si detalla las entradas y
salidas que otorgan estas funciones y que pueden ser cargadas en el
programa de control gracias a la herramienta Call Library Function Node de la
imagen 2.52.

Call Library Function Node
pathin

errorin (no errer)

path out

' —LLerrur out

param 1 — —— 1] return value
param 2 [ param 1 output

param 2 output

Calls a DLL or shared library function directly.

Figura 2.52 Call Library Function Node

Para poder realizar la comunicacién, es necesario conocer el codigo que
la PC le asigna al microcontrolador, a este codigo se lo denomina “Handle” y
cada vez que se conecta y desconecta el dispositivo es importante usar las
funciones del DLL que se representan en la figura 2.53.

CONECTAR. DESCONECTAR. GET HANDLE

3 Call Library Function ||

Function | Parameters | Callbacks | Error Checking

Curr

Name|PID

Type [ Numeric

XE

Constant []
Data type Unsigned 32-bit Integer

(& 2|

Pass|Value

Function prototype
uint32_t GetHandle(uint32_t VID, uint32.t PID);

Figura 2.53 Funciones Conectar Desconectar y GetHandle del DLL
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En la funcion conectar se asigna un codigo ‘handle” a todos los
dispositivos, posteriormente een la funcion “gethandle” se encarga de
comparar entre todos los “handles”, el asignado a nuestro dispositivo, para
esto hay que ingresar las variables correspondientes al PID y VID de nuestro
dispositivo en decimal, la figura 2.54 muestra la transformacion de los cédigos
PID y VID a hexadecimal. Al momento que compara los PID y VID de los

dispositivos, graba en la variable “handle” el codigo de nuestro dispositivo.

Quick Converter B

Sign DECIMAL HEXADECIMAL BINARY
(®) Unsigned 4096 1000 00000000 D000;

() Signed

Quick Converter ﬂ

Sign DECIMAL HEXADECIMAL  BINARY
(®) Unsigned poses 7891 | 00000000 0000

() signed

Figura 2.54 Conversion de Hexadecimal a decimal de los niumeros PID y
VID

La Funcién desconectar elimina todos los registros de los “handles”

generados.

Finalmente se crearon dos SubVI’s para las funciones Read y Write, las
cuales permitirdn enviar datos al circuito de control. La funcién Read esta

configurada como se muestra en la figura 2.55:

=
=
El
o
m
B
-
2
=}
a

Figura 2.55 Funcién Read del DLL

En la herramienta Call Library Funtion Node todo lo que esta a la
izquierda, son entradas y lo que esta a la derecha son salidas. El creador de
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la libreria decidié que los datos sean transmitidos byte a byte por medio de un
array. En la parte izquierda se inicializa un array de 65 posiciones con el
namero 0, recordemos que el PIC esta configurado para recibir y enviar 64
bytes, por motivos indeterminados, el primer byte siempre es basura por lo
que se toma la informacion desde al dato 1 al 64 y lo guardamos en la variable
Datos. Otro punto importante es cargar el codigo de nuestro dispositivo en la

variable “Handle”.

La Funcion Write envia un dato desde el programa de control al circuito

de control, su configuracion se muestra en la figura 2.56.

Figura 2.56 Configuracion de la Funcion Write

Al igual que en la lectura, en la escritura solo se necesitan dos variables
de entrada el “handle” y el dato, con esta informacion el programa de control
envia el dato al circuito de control y también confirma si la informacion fue
entregada exitosamente. Antes de enviar el dato, tenemos que asegurarnos
que éste dato tenga 64 bytes ya que el micro controlador en el circuito de
control espera el dato con esas caracteristicas, o que se realiza es leer el
dato, ver su longitud, comparar con 63 si es menor se llena de ceros lo que
falte, nuevamente obviamos el primer byte y enviamos los datos desde el byte
uno al 64.
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2.9CIRCUITO ELECTRONICO

El circuito de control esta constituido por un micro controlador que se
encargara de dirigir los procesos y rutinas que estan cargados en su
programa. El microcontrolador es el PIC 18F4550, la seleccion se justifica por
sus grandes prestaciones ademas de la afinidad y experiencia de los autores
al trabajar con este micro controlador. Los PIC’S de Microchip son los mas

utilizados por las grandes empresas y por esta razén son los mas comerciales.

Estos PIC’s poseen una variedad de familias que permite una
adaptabilidad para cada aplicacién. Poseen unidades embebidas como
temporizadores, USART (Universal Syncronous Reception Transmition), 12C,
SPI, unidades de comparacion, PWM, Convertidor A/D, USB, Ethernet, entre
otros. Una de las mayores ventajas son sus precios competitivos, ademas de
su excelente soporte como hoja de datos, libros, notas de aplicacion,

informacion en el internet entre otros.

La familia 18, son un conjunto de microprocesadores de 8 bits y brindan

prestaciones medias/altas. Sus caracteristicas son:

e Desde 18 a 80 pines.

e Hasta 64K bytes de programacion y hasta 2M bytes en ROMless.
e Arquitectura RISC avanzada.

e Multiples fuentes de interrupcion.

e 40MHz hasta 10MIPS de frecuencia maxima de reloj.

e 77 instrucciones.

e Periféricos de comunicacion avanzados CAN y USB.



Features PIC18F2455 PIC18F2550 PIC18F4455 PIC18F4550
Operating Frequency DC - 48 MHz DC - 48 MHz DC - 48 MHz DC - 48 MHz
Program Memory (Bytes) 24576 32768 24576 32768
Program Memory (Instructions) 12288 16384 12288 16384
Data Memory (Bytes) 2048 2048 2048 2048
Data EEPROM Memory (Bytes) 256 256 256 256
Interrupt Sources 19 19 20 20
1/0 Ports Ports A, B, C, (E) | PortsA,B,C, (E) |Ports A, B, C, D, E|| Ports A, B,C, D, E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 1 1
Enhanced Capture/ 0 0 1 1
Compare/PWM Modules
Serial Communications MSSP, MSSP, MSSP, MSSP,
Enhanced USART | Enhanced USART | Enhanced USART || Enhanced USART
Universal Serial Bus (USB) 1 1 1 1
Module
Streaming Parallel Port (SPP) No No Yes Yes
10-Bit Analog-to-Digital Module | 10 Input Channels | 10 Input Channels | 13 Input Channels || 13 Input Channels
Comparators 2 2 2 2
Resets (and Delays) POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR,
RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction, || RESET Instruction,
Stack Full, Stack Full, Stack Full, Stack Full,
Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow
(PWRT, OST), (PWRT, OST), _(PWRT, OST), (PWRT, OST),
MCLR (optional), | MCLR (optional), | MCLR (optional), || MCLR (optional),
WDT WDT WDT WDT
Programmable Low-Voltage Yes Yes Yes Yes
Detect
Programmable Brown-out Reset Yes Yes Yes Yes
Instruction Set 75 Instructions; 75 Instructions; 75 Instructions; 75 Instructions;
83 with Extended | 83 with Extended | 83 with Extended || 83 with Extended
Instruction Set Instruction Set Instruction Set Instruction Set
enabled enabled enabled enabled
Packages 28-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 28-pin SOIC 44-pin QFN 44-pin QFN
44-pin TQFP 44-pin TQFP
Figura 2.57 Caracteristicas de la Familia 18
Fuente: (Microchip Technology Inc., 2003)
40-Pin PDIP
S ° /
MCLR/NVPP/RE3 —= [ 1 40 [1 =—= RB7/KBI3/PGD
RAO/AND =—[] 2 39 [] =— RBB/KBI2/PGC
RA1/AN1 =—=[ 3 38 [1 =— RBS/KBIH/PGM
RAZ2/AN2/VREF-/CVREF =+—=[] 4 37 [] =—= RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3VREF+ =—[] 5 36 [ ] =— RB3/ANS/CCP2()VPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV =—[] 6 35 [ =— RB2/ANS/INT2/VMO
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[] 7 34 []=—= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/ANS/CK1SPP =—=[ 8 0o 33 [] =— RBO/AN1Z/INTO/FLTO/SDISDA
RE1/ANG/CK2SPP =—[] 9 es 321 Voo
RE2/AN7/OESPP =—[] 10 i 31[] «——Vss
Voo —=[] 11 © @ 30 [1 =— RD7/SPP7/P1D
Vss ——=[112 QO 29 [1=-— RDB/SPP&/P1C
OSC1/CLKI ——= [ 13 oo 28 [1 =— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RAE =—[] 14 27 [ =—= RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI =+—=[] 15 26 [ ] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SIICCP2MUOE <—[] 16 25 [ =— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =—= [| 17 24 [] =— RC5/D+/VP
Vuss =—=[]18 23 [] =— RC4/D-VM
RDO/SPPO =—[] 19 22 [ =— RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—[] 20 21 [] =— RD2/SPP2

Figura 2.58 Plantillaje

Fuente: (Microchip Technology Inc., 2003)
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En las figuras 2.59, 2.60, 2.61 y 2.62 se observa la configuracion del PIC
para esta aplicacion.

PLL Prescaler Selection &
! Ml and el

‘wdebyS(ZOMHzosdHatovinwt) v‘
System Clock Postscaler Selection MCU Name P18F4550 v
‘ [Primary Oscilator Src: /1][96 MHz PLL Src: /2] v ‘
USB Clock Selection (used in Full-Speed USB mode onl... Osdlator Frequency [M] 000000
‘USEdod(swmemmesﬁomme%MHIPU.dimdedbyz v‘
Oscillator Selection

Buid Type I Heap
‘HSosuHm,PiienabJed(HSPU.) v‘ @ Reeae O 100 Debug - o
Fail-Safe Clock Monitor
‘Enabled v‘

Configuration Registers
Internal/External Oscillator Switchover

CONFIGIL  :$300000 : 0x0024

v

‘Dnsabled ‘ CONFIGIH  :$300001 : 0x004E
Power-up Timer CONFIGIL  :$300002 : (0x003Z Load Scheme

CONFIGZH  :$300003 : Ox001E

v

‘Enabled ‘ CONFIG3H  :$300005 : 0x00BL Save Scheme
Brown-out Reset CONFIGAL 3300006 : 0x00BL

CONFIGSL  :$300008 : (x000F
‘Enabled v‘ CONFIGEH  :$300003 : 0x00CO
Brown-out Reset Voltage CONFIGEL  :$30000R : 0x000F Default
‘Minimum setfing v ‘
USB Voltage Regulator —
‘Enabled v‘ e
Watchdog Timer

General Output Settings .. Gancel

‘Dnsab{ed v‘ y

Figura 2.59 Configuracion del PIC

Lsarey Y|

A
Watchdog Timer Postscale MCU and Osdlator
a8 v
MCU Name P1BFA550 v
CCP2 MUX bit
‘Enabied v‘
Oscilator Frequency [MHz] -00000
PORTEA/D
‘Dwsab{ed v‘
Low-Power Timer 1 scilator Ruid Type [ Hep
‘Dwsab{ed v‘ ORdese (10080 g 200
MCLR Pin
‘Enabied v ‘ Configuration Registers
Stack Full Underflow Reset CONFIGLL  :$300000 : Ox0024
‘Emm v‘ CONFIGLH  :$300001 : 0w0042
CONFIGZL  :5300002 : 0x003% Load Scheme
Low Voltage Program CONFIGEH  :$300003 : OuQOLE
‘MM v‘ CONFIGSH  -$300005 : DxdlBL Save Sheme
CONFIGAL  :$30000 : 0x00BL
Dedicated In-Circuit Debug Programming Port (ICPORT) CONFIGEL  :$300008 : OxODOF
‘MM v‘ CONFIGSH  :$300003 : 0x00CD
CONFIGEL  :3300002 : Ox00OF Default
Extended Instruction Set
‘Dwsab{ed v‘
Background Debug 0
‘Dwsab{ed v‘
Code Protection (Block 0) Gengral Output Settings .. G
Block 0 (200800-00 FFh) i not code-orotected v ¥

Figura 2.60 Configuracion del PIC



Fock (00080001555 st coe ot v A P
Code Protection (Block 1)
|B¥od( 1(002000-003FFFh) is not code-protected ¥ | MCU Name P 18F4550 v
Code Protection (Block 2)
Bock 2 (04000 05755 st coe otected v|  OsdloorFreeney D] 400000
Code Protection (Block 3)
Block 3 (0E00D07FE5) st cnerotected v/ - .
rl ype neap
Boat Block Code Protection @ Reezse ) 10D Debue %‘*E
Diaed v/
Data EEPROM Code Protection
~Configuration Registers

i v/

. - CONTIGIL  :4300000 : 0x0024
Wiite Protection (Block 0) CONFIGIH  -3300001 : 0x004E S
|Hod(0(UUUGUU-UUJFFH"!)or(UUlUUU-{]U]FFH]);smtwﬁte—mt v| CONFIGIL  -$300002 : 0x003E | Load Scheme |

. - n CONTIGZH  :4300003 : 0x001Z R
Wiite Protection (Block 1) CONFIGSH  :$300005 : DxD08L | Save Scheme |
|B¥od(1(00ﬂl00—00ﬁ1)smtwﬂte-pwtected v| CONFIGAL  -$300006 : 0xD0BL ——

- - " CONFIGSL  -$300008 : 0x00OF
Write Protection (Block 2) CONFIGSH  :$300009 : 0x00CD S
|Blod<2(004000-00FH1)isnotwﬁte-protected v| CONFIGEL  -$300003 : 0xO0OF | Dsfak |
Write Protection (Block 3)
|a¢od:3(0osooomm)smtmtemtected v| ,

0K

Configuration Register Write Protection Q
Disabled v
| | ‘ General Output Settings .. ‘ | Caneel |
Boot Block Write Protection Y ————

[~ —

Figura 2.61 Configuracion del PIC

X
Write Protection (Block 1) ~MCU and Osclator
Bode L 00200 0 s ot e ot v
Write Protection (Block 2) MCU Name P1EF4550 v
‘Hod(Z(OO%OO-OOTH?I)smtmtE-protected v‘
Qscilator Frequency [MHz] 430000001
Wirite Protection (Block 3) vy )
‘HOd(3(005000-007FFH|)iSmtwﬁtEﬂ0tECtEd v‘
Configuration Register Wiite Protection Bl Tie T Hep
i [ b e 5
Boot Block Write Protection
‘ : V‘ ~Configuration Registers
LtaEPROMWHLE PO CONFIGIL 5300000 : 0xdOZé
‘Disabled v‘ CONFIGIE 5300001 : 0x0O4E |—‘
) CONFIGZL 25300002 : Dx003% Load Scheme
JableRea B ection {Bock) CONFIGZE 5300003 : 0xDOAE —
‘Hod(O(OOO&OO-OO]fH‘?’I)Emtu’OtECtEd from table reads exec v‘ CONFIGIE  :3300005 : (z0081 | Save Scheme ‘
} CONFIGAL  :530000% : 0x00L A
Table Read Protecton (Bock 1 CONFIGSL  :$300008 : 0x0OOF
‘Hodcl(OOZOOO-OOﬁ‘FHI)i&mtu’ohected from table reads exec v‘ CONFIGSH  :3300009 : (x00CO A
CONFIGEL  :$30008A : 0x0OOF
Table Read Protection (Bock 2 i . | bk
Bodk 2 (J0-0SFFF) oo fom elreats s v
Table Read Protection bi (Block 3) l o i
Bock 3006000 07FFF) o potcted ot reads e V. =
Boot Block Table Read Protection | General Output Settings .. ‘ | Ganed ‘
Disabled v oy

Figura 2.62 Configuracion del PIC
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Es muy importante determinar la frecuencia de funcionamiento del PIC,

por dato del fabricante la frecuencia de trabajo es 48MHz. Para obtener esta

frecuencia partiremos de un cristal de 20MHz, frecuencia que sera dividida

segun se muestra en la linea roja del diagrama de reloj en la figura 2.64.

En la hoja de datos del PIC 18F4550 (ver figura 2.63), se puede observar

una serie de configuraciones para el oscilador, ente ellas se encuentra el

explicado.
TABLE 2-3: OSCILLATOR CONFIGURATION OPTIONS FOR USB OPERATION (CONTINUED)
Input Oscillater PLL Division Clack Mode MCU Clock Division Micrecontroller
Frequency {PLLDIVZ:PLLDIVD) (FOSC3:FOSCO) (CPUDIV1:CPUDIVO) Clock Frequency
20 MHz «5 (100) HS, EC, ECIO MNons (00) 20 MHz
=2 (01) 10 MHz
+3{10) 6.67 MHz
+4{10) 24 MHz
6 (11) 16 MHz
16 MHz i (011) HS, EC, ECIO Mone (00) 16 MHz

Fuente: (Microchip Technology Inc., 2003)

Figura 2.63 Frecuencias de operacion del PIC
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PIC18F2455/2550/4455/4550

FIGURE 2-1: PIC18F2455/2550/4455/4550 CLOCK DIAGRAM
PIC18F2455/2550/4455/4550
e el -
1 1
: PLLDIV USB Clock Source !
I
1 p— + 12 |
! « 10, 1
1 1
.......... I L |
ci o 4 1 - 1
0SsC1 ‘Primary Oscillator! t '§ 5 |
' T = I
CIXTAL | 20MHr | ' | — +«3 ]
4 e ' S“pl ! : !
< T o o ' | -2 FSEN |
1
c2" "osce | =1 :
| HSPLL, ECPLL, uss |
. XTPLL, ECPIO Perpheral |
1
lommscons
I
I
1
.5 203N & ireaslah [ e aRessan s ¢
b-im 3 cPU
XT, HS, EC, ECIO % ﬁ] ;
0 Primary
i e
............... FOSC3FO0SCO
+ Secondary Oscillator + > Peripherals
nosoE iy - >, !
' ' T10SC
’ Etoslg:EN '
nabl
nosxz}- x Oscilator 1
OSCCON<6:4> Internal Oscillator
OSCCON<6:4> — 8MHz [} r
Il 4 MHz
Internal Clock
Oscillator i 2MHz |, . Control
Block g 1 MHz — - -
8 MHz é L )
Source Wiz S00kHz | . E)sca:Fosco osccouda
WTRC (INTOSC) g 20Kz |
e
= = 125kHz | Clock Source Option
31 kHz (INTRC) T 31 kHz | for other Modules
o
L oscrunears
) WDT, PWRT, FSCM

Figura 2.64 Configuracion del Pic Segun Datasheet

Fuente: (Microchip Technology Inc., 2003)

2.10 PROGRAMACION

Una vez definidas las funciones del PIC y del programa de control, los
elementos de entrada, salida y la comunicacion, se puede continuar con la
programacién del PIC. Como se especifica en la comunicacion, todos los
datos recibidos por el programa de control se almacenan en una variable
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‘estado’ la cual puede tener valores de 0 a 255 suficientes para generar

nuevas variables a través de esta.

En el encabezado del programa se declaran librerias, puertos y variables,
en el segundo bloque se realiza la comunicacion y finalmente el cuerpo del
programa se encuentra en el final. Para mayor facilidad se ha comentado
todas las lineas del programa para que se pueda interpretar de mejor manera,
a manera de recuento las rutinas del PIC son dos SUBIR y BAJAR que se
utilizan para llamar a cualquiera de las dos, la PC debe emitir una sefal
indicando que rutina se pretende realiza. En la figura 2.65 se puede apreciar

el programa.

[* Asignacion de espacios de memoria, ver datasheet
Los buffers pueden ir de 0x500 hasta 0x7FF 0x40=64bytes
0x540-0x500=0x40 .. La RAM esta usada hasta 0x580 */
unsigned char readbuff[64] absolute 0x500;
unsigned char writebuff[64] absolute 0x540;
M Declaracion de \ariables/HHTHTTTHTIHTTTITTTTIITIIT
unsigned short estado, env, prtcom, posi,cam,sube,sigue,baja,pres,pep;
M TFunciones de Interrupcion//IHTTHTTTTITTTITTITITTITINT
void interrupt(void)
{
USB_Interrupt_Proc(); //Servicio USB se realiza dentro de la interrupcion
}
M Funciones de Lectura y escritura de datos USB-HID/HHHHIIT
J*
Lee si ha recibido datos, 63 bytes max, posiciones del array 0 a 62.
Para el envio de datos:
siempre se envian 64 bytes, posiciones del array 0 a 63
*/
unsigned short Enviar() // Envia mientras protcom==
{
writebuff[0] = env; //envio el byte env
return HID_Write(&writebuff,64);
}

void Lectura(void)

{
if(HID_Read()) // pasa si leyo algun dato

{
estado=readbuff[0];
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[IFuncion Principal//IHTTTIHTTTITTITTHTTITITHTIHT
void main(void)

{
/IConfguracion USB
ADCONL1 |= 0x0F; /I Configure all ports with analog function as digital
CMCON |=7; /I Disable comparators

HID_Enable(&readbuff,&writebuff);
Il Enable HID communication

/IPuertos E/S
TRISA = 0b00001111; /I Configuraciéon como Entrada
TRISB = 0b00000000; /I Configuracion como Salida
PORTB = 0b00000000;

/lencero variables

prtcom=2;

env=0;

estado=0;

posi=0;

cam=0;

sube=0;

baja=0;

sigue=0;

pres=0;

pep=0;

PORTB=0b00111111;

/I bucle infinito

while(1)

{

switch(prtcom) //Protocolo de comunicacion: cada vez que se logra Enviar un dato, permite leer un dato
desde labview

{
case 1: Lectura(); prtcom=2; break;
case 2: if(Enviar()!=0){prtcom=1;} break;
}
if (estado==30) {cam=1; estado=0;}
if (estado==10) {sube=1; estado=0;}
if (estado==40) {sigue=1; estado=0;}
if (estado==20) {baja=1; estado=0;}
if (estado==50) {pres=1; estado=0;}

if(sube==1) //Labview ordena que la plataforma Suba, pic recibe 10

{
/*Posicion 1: "Se activa el motor M+ hasta que Sm se active" */
if(posi==0) {PORTB=0b00011110;env=1;delay_ms (1000);posi=1;}

/*Posicion 2: Cuando el sensor Sm se activa, se accionan Re

para descender la plataforma. */
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if(PORTA.RA0==0)&&(posi==1)){PORTB=0b00011111;delay_ms (2000);PORTB=0b00011011;
posi=2;}
/*Posicion 3: Cuando el sensores sd se activen, se desactiva Re
y se activa Rf que activa la rampa */
if((PORTA.RA1==0)&&(posi==2)){PORTB=0b00001111; posi=3;}
/I Posicion 4: El sistema espera la sefial de la camara para poder continuar activando cerrando la ramoa
y subiendo la plataforma.
if((pres==1)&&(posi==3)||(sigue==1)){if (pep==0){PORTB=0b00011111;delay_ms
(5000);pep=1;}PORTB=0b00010111; posi=4; sigue=0; pres=0; env=1;}
[*Posicion 5: Al activar Se significa que la plataforma llego a su punto mas alto por lo que enceramos
todas las salidas hasta que la cdmara determine que la persona ya se bajo.*/
if((PORTA.RA3==0)&&(posi==4)){PORTB=0b00011111; posi=5;}
[*Posicion 6: Una vez que la persona ingreso al bus la camara envia una sefial al pic para que decienda*/
if((pres==1)&&(posi==5)){delay_ms (5000);PORTB=0b00011011; posi=6; pres=0;}
[/ Posicion 7: Al llegar a la posicion de la mitad y guarda la plataforma
if((PORTA.RA2==0)&&(posi==6)){PORTB=0b00011111;delay_ms (2000);PORTB=0b00011101;
delay_ms (1000);posi=7;}
[*Posicion 8: Cuando se activa el sensor Sm se apaga todo*/
if((PORTA.RA0==0)&&(posi==7)){PORTB=0b00111111; posi=0; env=0;
sube=0;pres=0;cam=0;sigue=0;pep=0;}
/I Linea auxiliar para detener a la plataforma en cuanquier momento
if((cam==1)&&(posi==4)){PORTB=0b00011111; env=5; cam=0;}
}
if(baja==1) //Labview ordena que la plataforma Suba, pic recibe 20
{
/*Posision 1: "Se activa el motor M+ hasta que Sm se active™ */
if(posi==0) {PORTB=0b00011110;env=2;delay_ms (1000);posi=1;}
/*Posicion 2: Cuando el sensor Sm se activa, se acionan Rd
para ascender la plataforma. */
if((PORTA.RA0==0)&&(posi==1)){PORTB=0b00011111;delay_ms (2000);PORTB=0b00011011;
posi=2;}
if((PORTA.RA1==0)&&(posi==2)){PORTB=0b00010111; posi=3;}
[*Posicion 3: El sensor detecta q la plataforma esta en su punto mas alto y la detiene */
if(PORTA.RA3==0)&&(posi==3)){PORTB=0b00011111; posi=4;}
[*Posicion 4: La camara detecta que la persona ya se subi6 para descender la plataforma*/
if((pres==1)&&(posi==4)||(sigue==1)){if (pep==0){delay_ms
(5000);pep=1;}PORTB=0b00011011;posi=5;pres=0;env=2;sigue=0;}
[*Posicion 5: La plataforma a llegado a su punto mas bajo por lo q activa la rampa */
if(PORTA.RA1==0)&&(posi==5)){PORTB=0b00001111; posi=6;}
/[Posicion 6: Espera orden de la camara para subir la plataforma
if((pres==1)&&(posi==6)){delay_ms (5000);PORTB=0b00010111; posi=7; pres=0;}
/' Posicion 7: cuando la plataforma llega a la mitad se detiene y activa el motor que la guarda
if((PORTA.RA2==0)&&(posi==7)){PORTB=0b00011111;delay_ms (2000);PORTB=0b00011101;
delay_ms (1000);posi=8;}

[*Posicion 8: Cuando se activa el sensor Sm se apaga todo*/
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if(PORTA.RA0==0)&&(posi==8)){PORTB=0b00111111; posi=0; env=0; baja=0;
pres=0;cam=0;sigue=0;pep=0;}

/I Linea auxiliar para detener a la plataforma en cualquier momento

if((cam==1)&&(posi==5)){PORTB=0b00011111;cam=0;env=6;}

Figura 2.65 Programa C del PIC.

En lafigura 2.65, se puede identificar las rutinas de subir y bajar, un detalle
adicional es la variable enviar, la cual es usada por Labview para saber en
qué paso de la secuencia se encuentra el proceso y segin eso tomar
decisiones. El programa de control puede detener el proceso en cualquier

instante por medio de un paro de emergencia virtual.

En Labview se pueden identificar 2 estructuras, la primera corresponde
al estado de la conexién y comunicacion como se muestra en la figura 2.66,
en esta parte del programa se reciben continuamente datos del PIC y es en
donde la variable enviar es usada para activar los indicadores sobre el estado

del proceso.
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Figura 2.66 Estructura del programa.
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La segunda estructura de los instrumentos virtuales, presenta el

procesamiento digital de imagenes, la cual a su vez se conforma de tres

partes: Adquisicion, Filtrado y Procesamiento.
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Figura 2.67 Adquisicion, Filtrado y Procesamiento de imagenes
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Para la adquisicion de la imagen utilizamos la herramienta de la libreria
IMAQ VISION, CREATE IMAQ, la cual crea un espacio de memoria para la
imagen que se pretende procesar, en la parte izquierda de la figura 2.67 se
abre y configura la cAmara a ser utilizada en la aplicacion, la misma que puede
ser cargada manualmente en caso de encontrase en otra PC o con otra
camara. La variable Auxiliar es un contador que ayuda a visualizar el tiempo
gue toma realizar un ciclo. Cabe recalcar que la parte de procesamiento digital
de sefales consume muchos recursos fisicos de la maquina de tal manera

que se ha tratado de simplificar el programa.

El Procesamiento Digital de Imagen es realizado mediante El programa
Vision Assistant. Como se muestra en la figura 2.67, existen varias
operaciones las cuales pueden ser usadas para filtrar y mejorar las imagenes,
sin embargo en este trabajo mas bien se procede a trabajar con areas de

interés.

Finalmente la tercera parte del VI corresponde a los datos que envia el
circuito de control segun los eventos como se muestra en la figura 2.68.
Existen arreglos para que Unicamente se envien los datos cuando se cumplan

condiciones preestablecidas.
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Figura 2.68 Envio de datos segun el evento.
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El nombre del DLL usado en esta aplicacion es “mpushabi”, para

simplificar el programa las funciones del mpushabi se encuentran en SubVi's.

2.11 DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

El médulo tiene dos modos de uso, un modo automético en el cual la
plataforma es autbnoma y un modo manual en el cual un operario la manipula
para cumplir el ciclo, para esto es necesario implementar el control eléctrico

del médulo plataforma.

2.12 CIRCUITO DE POTENCIA
En esta parte de la investigacion, seran tomadas en cuenta las

caracteristicas de la alimentacion del autobus.

Todo autobus dispone de dos baterias de 12 V cada una de ellas, las
cuales estan conectadas en serie para poder obtener 24 V. Cada bateria es
de 150 A/h, por este motivo es necesario acondicionar los elementos de este
maddulo a 24 VDC.

El motor trabaja con 12V DC, las solenoides de las electrovalvulas son a
24V DCy el PIC 18F4550, que es el elemento principal del circuito de control,
trabaja a 5VDC al igual que los sensores que trabajan en modo de corte y

saturacion, es decir funcionan como interruptores.

El circuito de potencia es la parte de control que mas consumo de
corriente necesita. Esta parte es la que se encarga de excitar los relés para
activar un dispositivo a su salida, en este proyecto se controlaran dos
electrovalvulas, una hidraulica 4/3 y la otra neumatica 2/3, asi como también

a un motor de corriente continua.
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2.12.1 PUENTE H
Se dispone de un motor de corriente continua de 6.5A, soporta desde 4.8V

- 12V, este motor funciona a 1800 RPM. Este motor es usado para impulsar

una moto para nifios, ventajosamente cuenta con una caja de reduccion.

Figura 2.69 Motor DC, extraido de una moto para nifios.

Para la aplicacion, una de las condiciones es que el motor pueda cambiar
el sentido de giro y de esta manera la plataforma pueda desplegarse y
plegarse en la contrahuella de la segunda grada del médulo. Una solucién a
este problema es fabricar un puente H, la figura 2.70 muestra esta

configuracion.

Figura 2.70 Configuracion de un puente H
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En el puente H, los interruptores A y D asi como también los interruptores
B y C deben funcionar al mismo tiempo para que se pueda invertir la polaridad.
En la figura 2.71 se observa los movimientos posibles que puede producirse

en esta configuraciéon del puente H.

Figura 2.71 Configuraciones posibles

Tabla 2.6 Movimientos posibles requeridos

No Movimientos requeridos Diferenciade V terminal V terminal

Potencial A B
1 Movimiento Forma +12V 12V ov
Horaria
2 Movimiento Forma Anti -12V oV 12V
horaria

3 Sin Movimiento oV ov ov
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La tabla 2.6 presenta tres movimientos posibles, todos los voltajes estan
medidos con respecto a tierra. Para que exista un cambio de polaridad debe

existir un cambio en el sentido de la corriente.

El puente H es un circuito de potencia que utiliza transistores de
potencia, estos transistores trabajan en modo de saturacion y corte. La sefial

gue comanda el circuito de puente H es una sefal binaria de 2 bits.

Las ecuaciones 2.20 y 2.21 indican los interruptores que deberian

accionarse segun las sefales de entrada.

S1:A(+),C(=) = S1=A4—-C E.c 2.19

S2:B(+),D(-) = S2=B—D E.c 2.20

El circuito electronico propuesto para el puente H se muestra en la figura
2.72.



La corriente del motor es de 4 A, por lo que es necesario implementar un

relé como se muestra en la figura 2.73. Este circuito funciona con el mismo

mayores potencias.

principio que el de la figura 2.72 sin embargo los relés pueden manejar
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Figura 2.73 Puente H con Relés

2.12.2 ELECTROVALVULAS

Las electrovalvulas poseen relés que permiten controlar al mecanismo

mediante una bobina a energizar. La figura 2.75 muestra su funcionamiento.

A

1 ALIMENTACION lELECTRICA

Figura 2.74 Esquema de funcionamiento de una electrovalvula
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La solenoide se energiza a 24V DC, para que puedan funcionar las
electrovalvulas. Tomando en consideracion la configuracion propuesta
anteriormente del puente H, se deduce que se trata de una solenoide, lo que
activara las electrovalvulas, por esta razén se usaran opto acopladores para
desacoplar las salida del PIC y el transistor TIP41 que trabaja en corte y
saturacion para controlar el estado de la solenoide como se muestra en la
figura 2.76. Se incluyen un 7805 y un transistor 2N3906. En la figura 2.75 se
representa la solenoide de la electrovalvula con un relé y una lampara,

también se incluyé un motor (en un circulo rojo).
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Figura 2.75 Circuito de Potencia para las electrovalvulas

Las resistencias del transistor del opto acoplador y de base del TIP41
tienen que ser iguales para que no haya diferencia de voltaje, colocamos una

de 1K para que funcione correctamente.
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CAPITULO 3.
IMPLEMENTACION

3.1 MODULO DE PRUEBAS

Construido el médulo el cual cumple con los objetivos al ser autonomo,
compacto, portatil, la estructura permite que la plataforma pueda guardarse
en la contrahuella de la grada.

La figura 3.1 muestra una vista frontal del médulo construido y su disefio.

Figura 3.1 Vista frontal del mdédulo de pruebas a escala 1:1

Las dimensiones y formas corresponden exactamente a la seccion
transversal de la dltima puerta del bus, la maqueta a tamario real es soportada
sobre 6 puntos de apoyo, 2 de ellos fueron afiadidos para evitar vibraciones,
el médulo cuenta con un tratamiento anticorrosivo que evita deterioro, en la
figura 3.2 se puede observar una vista lateral donde se aprecia también el

carro que es el encargado de sujetar al sistema elevador, también se
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visualizan las gradas y el piso del bus, el piso del bus es de madera marina
de 15 mm de espesor.

Figura 3.2 Vista lateral del mdédulo de pruebas a escala.

Todas las piezas que componen el médulo estan unidas mediante la
técnica de soldadura con electrodo refractario bajo atmdsfera gaseosa (MIG),
el tratamiento anticorrosivo recubre todas las partes del modulo evitando asi
la oxidacion de algun elemento expuesto. En la figura 3.3 se observa una toma
amplificada de una parte del modulo donde se aprecia la pintura anticorrosiva

de color negro anteriormente mencionada y los cordones de soldadura.
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Figura 3.3 Vista amplificada de una sesién del modulo

En la figura 3.4 apreciamos una vista isométrica del modulo disefiado en

software y en forma real.

Figura 3.4 Vista isométrica del médulo de pruebas
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En la figura 3.5 se muestra la plataforma completamente desplegada, se
tiene tres vistas, la isometrica donde se muestra la la superficie de la
plataforma ademas, se muestra el piston simple efecto neumatico que
accionara la rampa, en la vista frontal se aprecian la contrahuella de la primera
grada como también la estructura intacta de los escalones consecutivos, la
extencion de la plataforma completamente desplegada se la divisa en la vista
lateral. Los brazos del carro cuentan con pintura negra con franjas amarillas

las cuales indican precaucion para la prevencion de accidentes.

Figura 3.5 Plataforma desplegada del mddulo de pruebas, vistas

isométrica, frontal y lateral
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3.2 MECANISMO DE ELEVACION

La distancia de los brazos elevadores principales determina las alturas
maximas y minimas a las que va a llegar la plataforma, en la figuras 3.6 y 3.7
se comprueba su geometria en su punto mas bajo, es la misma medida para
el punto mas alto. También se puede apreciar que el modulo se ubica
equidistante al suelo y al piso del bus, la longitud total entre el suelo y el piso
es de 1108 mm.

Figura 3.7 Brazos elevadores principales, nivel suelo (BEP)
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3.3 SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico cuenta con tres estados: pasivo, desciende y
asciende. La figura 3.8 muestra el flujo del aceite cuando la electrovalvula se

encuentra en estado pasivo.

::: F=20000

v=0

Figura 3.8 Sistema Hidraulico en estado pasivo

En la figura 3.9 se indica el comportamiento del fluido a travez de los
elementos del circuito hidraulico para cuando la plataforma desciende, la linea
café indica que el piston esta siendo desplazado. Al momento de descender
al pasajero, la plataforma experimenta un incremento de velocidad debido a
la fuerza de gravedad por lo que es necesario regular la velocidad en un 20%
mediante una valvula reguladora de caudal. El aceite a la derecha del émbolo

se desfoga por la manguera en forma directa al tanque reservorio.
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SE SC SD

E F=20000

Figura 3.9 Movimiento del pistén y valvula cuando la plataforma

desciende

En la figura 3.10 se muestra el fluido a travez de los elementos del circuito
hidraulico para cuando la plataforma asciende, en este caso no necesita la
valvula reguladora puesto que la gravedad se opone al movimiento de la
plataforma . El fluido ingresa al cilindro segin muestra la linea morado

mientras que la linea de color café muestra el fluido en direccion al reservorio.
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Figura 3.10 Movimiento del pistén y valvula cuando la plataforma
asciende

La bomba requiere una potencia de 1HP y una velocidad angular de 1750
rpm. Como se indicé anteriormente, en un bus la potencia y las revoluciones
gue proporciona el motor son muy superiores por lo que para instalar la bomba
es necesario seleccionar adecuadamente la polea segun el procedimiento

establecido en el capitulo 2. La figura 3.11 muestra el conjunto motor bomba.



Figura 3.11 Conjunto Motor-Bomba

El flujo es laminar como se muestra en la figura 3.12, lo cual comprueba

el calculd desarrollado.

Figura 3.12 flujo laminar del aceite

La figura 3.13 muestra la electrovalvula y la valvula estranguladora,

implementadas en la plataforma automatica.

Figura 3.13 Electrovalvula 4/3 y Vélvula estranguladora.
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3.4 SISTEMA NEUMATICO
La figura 3.14 muestra sistema neumético en estado pasivo, la linea de
color azul representa el flujo de aire, nétese que mientras la valvula esta

inactiva el flujo se encuentra interrumpido.

Lo

&

Figura 3.14 Sistema neumatico en estado pasivo

La figura 3.15 representa el estado activo del actuador neumatico en
donde la valvula se acciona permitiendo asi que la rampa se desplace
permitiendo asi el paso para que el usuario pueda subir dentro de la
plataforma, asi también es otro punto a considerar es la velocidad de
desplazamiento de la rampa la misma que es controlada mediante una valvula

estranguladora.



122

Figura 3.15 Sistema neumatico en estado activo

La valvula estranguladora de aire y la electrovalvula para el sistema

neumatico se presentan en la figura 3.16.

Figura 3.16 Electrovalvula 3/2 y valvula estranguladora en una via



123

3.5 SENSORES Y ACTUADORES
En la tabla 2.5 se especifican los sensores y actuadores del sistema, a

continuacion se muestran los elementos fisicamente instalados en el moédulo.
e PISTON HIDRAULICO

Su base estéa sujeta por medio de pernos al carro, mientras que el eslabon
funciona en conjunto a una biela y esta a su vez al eje principal como se

muestra en la figura 3.17

Figura 3.17 Pistén hidraulico

e PISTON NEUMATICO

Se localiza en la base de la plataforma como se ve en la figura 3.18, para

evitar un posible dafio futuro cuenta con una caja de proteccion.

Figura 3.18 Piston Neumatico
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e MOTORDC

Esta ubicado en la parte posterior de del modulo sujeto en dos puntos
fijos. Transmite el movimiento al carro por medio de cadena y catalinas ver
figura 3.19

Figura 3.19 Motor DC

e SENSORES

El sistema cuenta con cinco sensores, tres para el cilindro hidraulico y dos
para el motor DC. Los sensores del cilindro hidraulico estan ubicados en el eje
principal los cuales son accionados mediante un sistema de levas segun la

altura de la plataforma, ver figura 3.20

Figura 3.20 Sensores de posiciéon del cilindro hidraulico



125

Los sensores del motor indican la posicién de la plataforma totalmente
contraida y totalmente desplegada, estos sensores corresponden a una sola
sefal de entrada de manera que se encuentran conectadas en paralelo y son
identificadas por el programa como se indico en el capitulo 2 (M+y M-), ver

imagen 3.21.

Figura 3.21 Sensores del motor
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3.6 SISTEMA ELECTRICO, ELECTRONICO Y DE POTENCIA

3.6.1 CIRCUITO DE CONTROL

Se requiere de 5 entradas y 6 salidas (ver tabla 3.1) para el circuito de
control, un conector para USB tipo B hembra, un cristal de 20MHz, LED’s
indicadores, tomas para las salidas y borneras para las entradas, resistencias
y capacitores para evitar el anti rebote. En la figura 3.22 se muestra el

diagrama electrénico de control.

Tabla 3.1 Entradas y Salidas del circuito de control

No Entradas Pic  Salidas Pic

1 Plataforma altura maxima RA3 Subir plataforma RB3
2 Plataforma altura minima RA1 Bajar plataforma RB2
3 Plataforma altura inicial Ra2 Abrir rampa RB4
4 Carro distancia maxima RAO Alarma RB5
5 Carro distancia minima RAO Motor giro horario RBO

6 Motor giro anti horario  RB1
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Figura 3.22 Diagrama del circuito de control
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Es importante verificar que las pistas del circuito impreso estén separadas
y que el diametro del conductor sea el apropiado segun se muestra en la figura
2.23.

Figura 3.23 PCB del sistema de control

La figura 3.24 muestra el circuito de control terminado y listo para

implementarse.

Figura 3.24 PCB del Circuito de control
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3.6.2 CIRCUITO DE POTENCIA

Los elementos a controlar son el piston hidraulico, el piston neumatico, la
alarma y el motor. En la tabla 3.2 se identifican los voltajes necesarios para el
accionamiento de cada elemento. Ademas de controlar automaticamente se

dispone de un control manual por medio de botones.

Tabla 3.2 Voltajes de operacion de los elementos

No  Actuador Voltaje
1 Pistén Hidraulico 24V
2 Pistdn Neumético 24V
3 Motor 12V
4 Alarma 24V

La figura 3.25 muestra el esquema del circuito de potencia, mientras que

la figura 3.26 presenta el disefio de la tarjeta electronica.
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Figura 3.25 Diagrama del circuito de potencia
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Figura 3.26 PCB del circuito de potencia
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En la figura 3.27 se muestra la placa del circuito de potencia y los relés
para el puente H que controla al motor DC.

Figura 3.27 PCB del circuito de Potencia

3.6.3 ALIMENTACION

Como anteriormente se indicé que se trata de un bus, la fuente es de 24V,
también se expuso anteriormente en la tabla 3.2, los voltajes de operacion
para cada elemento, es por ello que necesitaremos de algunos reductores de
voltaje de DC-DC como el LM360 ver la figura 3.28 y 3.30.
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Figura 3.28 Fuente Variable DC-DC 3A
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La alimentacion proviene de dos baterias de 12 Voltios conectadas en
serie al igual que los autobuses como se muestra en la figura 3.29.

Figura 3.30 Fuente variable DC-DC

3.6.4 CONTROL ELECTRICO

El objetivo es controlar el moédulo manualmente por medio de botones
fisicos donde un botén paro de emergencia es el que controlard y
desconectara todo el sistema en caso de algun problema. En la figura 3.31 se
indica mediante un diagrama Lader el funcionamiento del sistema eléctrico en

modo manual y del paro de emergencia
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Figura 3.31 Diagrama Lader del sistema eléctrico

La figura 3.32 muestra una simulacion sobre el funcionamiento de la
plataforma en modo manual mediante control eléctrico. También se puede
identificar como se energizan las solenoides ademas del puente H en ambos

sentidos.
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=

Figura 3.32 Representacion Lader del control Eléctrico

En la imagen 3.33 se indica la caja de control y la botonera que permite

controlar a la plataforma manualmente.

Figura 3.33 Caja de control y botonera
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3.7 COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO.
Una vez descrito el funcionamiento de la plataforma, cuando un usuario
desea subir y bajar del bus es necesario comprobar el correcto funcionamiento

planteado en el capitulo dos.

3.7.1 INGRESO AL BUS (SUBIR)

En el momento justo cuando el conductor observa que un usuario en silla
de ruedas se encuentra en la parada de buses (ver figura 3.34), es el
conductor del vehiculo quien autoriza que la persona suba a la unidad de

transporte por medio del boton subir del HMI, ver figura 3.35.

3 s ; v
i "t)“é 'imﬂ ==

|
i B g

Figura 3.34 Usuario en silla de ruedas

COMECTADO AL PC I

SUBIR | BAJAR |
SUBIENDO BAIANDO
J @

Figura 3.35 Botdén subir del HMI
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Una vez presionado el botdn subir se encendera la alarma que indica
“peligro maquina en movimiento” y la plataforma comenzara a salir de la

contrahuella de la segunda grada, ver imagenes 3.36 y 3.37.

Figura 3.37 Plataforma Totalmente Extendida
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Una vez que la plataforma llega a su distancia maxima, empieza a

descender para que el usuario pueda ingresar ver imagen 3.38.

Figura 3.38 Plataforma Descendiendo

Cuando la plataforma haya llegado a su punto mas bajo, liberara la
rampa y esperara a que el usuario ingrese dentro de la superficie de la
plataforma, y dara paso a que el sistema de vision detecte la presencia del
usuario, ver figuras 3.39, 3.40y 3.41.

Figura 3.39 Plataforma liberando la Rampa
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Figura 3.41 Usuario en posiciéon para ascender
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La mejor manera de colocarse dentro de la plataforma sera con los brazos
enles reposando en los apoyabrazos y los apoya pies retraidos, es muy

importante colocar el freno a la silla de ruedas, ver imagen 3.42

-
=
L
W
W
)

Figura 3.42 Posicion del usuario para poder ascender

La camara detectara que el usuario ya esta en la zona de seguridad y dara
paso a que la plataforma ascienda hacia el piso del bus. (Ver figura 3.43)
mientras la plataforma vaya subiendo, la extension de la plataforma se

acomodarda para que el usuario pueda entrar al interior del bus, ver figuras

3.44y 3.45.
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Figura 3.43 Imagen obtenida de la camara para el procesamiento de

imagen

Figura 3.44 Plataforma elevando al usuario a la altura del piso del bus
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Figura 3.45 Altura méxima de la plataforma

Cuando la plataforma llegue a su punto mas alto se parara y esperara
que el sistema de vision artificial detecte que el usuario dejo la plataforma

como se muestra en la figura 3.46

Figura 3.46 Usuario ingresando al interior del bus
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El sistema de visidn artificial es la responsable de indicar que el usuario ya no
se encuentra en la plataforma para guardarla (ver imagenes 3.47 y 3.48).

Figura 3.47 Plataforma descendiendo.

Figura 3.48 Plataforma guardandose en el interior del bus



144

3.7.2 SALIDA DEL BUS (BAJAR)
Cuando el usuario solicite salir del bus, es el conductor de la unidad quien
dard la orden por medio del HMI para que la plataforma entre en

funcionamiento, el conductor presionara el boton bajar del HMI. (Ver imagen

3.49)

SUBIR BAJAR

SUBIENDO BAJAMNDO

@ O

Figura 3.49 Botén bajar del HMI

Al igual que en la subida, la plataforma se despliega totalmente y procede
a descender, puesto que el arreglo mecanico para la rampa de extension se
acciona Unicamente mientras la plataforma baja, posteriormente la plataforma
sube hasta su posicidn maxima como se muestra en las figuras 3.50 y 3.51



145

Figura 3.50 Plataforma saliendo del interior del bus (bajada)

Figura 3.51 Plataforma descendiendo para abrir la extension
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Figura 3.52 Plataforma en su posicion mas alta y lista para el embarque

del pasajero

Figura 3.53 Usuario listo para el descenso
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Figura 3.54 Plataforma descendiendo

Una vez la plataforma llega a su altura minima, acciona la rampa para

que el usuario pueda bajarse de la plataforma.
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Figura 3.55 Usuario saliendo de la plataforma
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3.7.3 CARGA VS TIEMPO

Como se analiz6 en el capitulo dos, la velocidad de la plataforma no es
lineal, depende de dos variables: la primera es el angulo del Brazo Elevador
Primario (BEP) y la segunda es la cantidad de carga. El &ngulo del BEP a su
vez determina la posicion total de la plataforma. Para esto hemos realizado
un procedimiento de pruebas en el cual cuantificamos el tiempo que demora
en subir la plataforma a diferentes cargas. Las diferentes cargas se muestran
en la tabla 3.3. La silla de ruedas es equivalente a 36.8 Kg como se muestra

en la figura 3.57.

Tabla 3.3 Tiempo de Subida vs Carga

No. | Carga en kg. | Tiempo en s.

1 20.2 5.80
2 36.8 6.30
3 40.3 6.50
4 81.8 6.90
5 101.3 7.30
6 120.8 7.45
7 160.5 7.65
8 199.9 7.80
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Figura 3.56 Calculo de curva de tendencia carga vs Tiempo

Las pruebas realizadas dan como resultado la curva de tendencia
mostrada en la figura 3.56, de la cual se puede concluir que el tiempo maximo
que tardaréa en subir la plataforma es de 7.8 segundos corroborando los datos

del simulador.

A continuacién se muestran varias imagenes sobre la prueba realizada.
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Figura 3.59 Plataforma cargada
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Figura 3.60 Plataforma Cargada en su posicion més alta

Cronodmetro

00:07,86

00:07,86
)

Figura 3.61 Crondmetro Utilizado en la prueba
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3.8 PROCESAMIENTO DE IMAGENES
El procesamiento digital de imagenes se compone de tres partes: adquisicion,

filtrado, procesamiento.

3.8.1 ADQUISICION

En el proceso de adquisicion de imagenes se utiliza la libreria IMAQ de
Labview. Como primer paso se genera un espacio de memoria temporal en el
cual se especifica el nombre de laimagen y el tipo de imagen como se muestra

en la figura 3.62.

IMAQ Create

Border Size

Image Name
error in (no error)

temmree ew Image
=== grror out

Image Type

Figura 3.62 IMAQ Create.
Fuente: (Nationals_Instruments, 2015)

Para mejor comprensioén, el proceso de adquisicion completo se muestra
en la figura 3.63, una vez generado un espacio de memoria para la imagen,
también se debe abrir la camara en el puerto que se encuentre conectada,
posteriormente se configura el dispositivo para realizar la adquisicion y

finalmente se cierra el puerto de la camara.

#y [7EE
P, | . |

a5

nuevaimagen ~IMAQ

Figura 3.63 Adquisicién continia de una imagen en Labview.
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En la figura 3.64 se detalla cada uno de los iconos utilizados para la

adquisicion.

NI_Vision_Acquisition_Software.hvlib:IMAQdx Open Cameravi NI_Vision_Acquisition_Software.vlib:IMAQdx Configure Grab.vi

Camera Control Mode Session In Session Cut
Session In Session Cut )
errar in error out
Error in error out

Ceonfigures and starts a grab acquisition. A grab performs an

Opens a camera, queries the camera for its capabilities, loadsa  acquisition that loops continually on a ring of buffers. Use the
camera configuration file, and creates a unique reference to the  grab VI for high-speed image acquisition. Use IMACdx Grab.vi to

camera. Use IMACdx Close Camera.vi when you are finished copy an image cut of the buffer. If you call this VI before calling
with the reference, IMAQdx Open Camera.vi, IMAQdx Configure Grab.vi uses cam0 by
. default. Use IMACQx Unconfigure Acquisition.vi to unconfigure
Detailed hel the acquisition.
NI_Vision_Acquisition_Software.lvlib:IMAQdx Grab.vi NI_Vision_Acquisition_Software.lvlib:IMAQdx Close Camera.vi
Session In Session Out Session In
Image In ~* ;] g —— Image Out . "
Wait for Mext Buffer? (Yes) - i L— Buffer Murber Qut Errerin Errorad

Error in === e grror out Stops an acquisition in progress, releases resources associated

. . . with an acquisition, and closes the specified Camera Session.
Acquires the most current frame into Image Out. Call this VI only after 9 P

calling IMACQdx Configure Grab.vi. If the image type does not match the Detailed help
video format of the camera, this V| changes the image type to a suitable

format.

Terminal Data Type

n

Buffer Number Out (unsigned long [32-bit integer (0 to 4

Figura 3.64 Detalle de los VI's usados en la adquisicién

Fuente: (Nationals_Instruments, 2015)

3.8.2 FILTRADO
El objetivo del filtrado es eliminar ruidos ademas de preparar la imagen
para su procesamiento, el filtrado se lo realiza con la herramienta de Labview

“Vision Assitant” como se detalla en la figura 3.65

E] jaa s E+o b £

Ammb

Original Image Image Mask 1 Color Plane Extraction 1 Brightness 1 Geometric Matching 1

Figura 3.65 Esquema general de filtrado de laimagen en el asistente.
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El Filtrado inicia con la configuracion de un ROI (por sus siglas en inglés

“Region of Interest”), esto permite delimitar la imagen, lo cual ahorra recursos

de memoria en el procesamiento, posteriormente convertimos la imagen RGB

a escala de grises con la herramienta “Color Plane Extraction” la cual devuelve

un valor de 0 a 255 para cada uno de los pixeles correspondiente a nuestra

nueva imagen m x n. Finalmente se cambia los pardmetros de brillo y

contraste de la imagen. Este proceso se presenta en la figura 3.66 para una
imagen cualquiera.
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16001200 1X 0 (760,572}

blaln) 1] = «s] xB

Original Image Image Mask 1 Color Plane Extraction 1 |Brightness 1 Geometric Matching 1

Figura 3.66 Filtrado de laimagen



157

3.8.3 PROCESAMIENTO

En el procesamiento lo que se busca es identificar patrones los cuales
permitan al control tomar decisiones, como se explicé anteriormente antes de
subir o bajar la plataforma, el microprocesador espera una sefial proveniente

de la camara.

En el proceso donde el usuario ingresa al bus denominada “subida” la
camara debe asegurar que la persona se encuentre dentro de la plataforma
ademas de que el individuo se encuentre libre de algun peligro, para esto el
usuario debe mostrar su mano derecha colocandola al frente de su cuerpo con
la palma arriba, para mayor facilidad hemos optado por la herramienta de
deteccion de bordes del programa, como se muestra en la figura 3.67.

= | NI Vision Template Editor
2 Define Curves §2 Customize Scoring | %= Spedfy Match Options
| @28,
Specify Curve Parameters
Extraction Mode Mormal w
Edge Threshald 75 =
Edge Filter Size Mormal "

Minimum Length 25

Row Search Step Size 15

A | e |

Column Search Step Size | 15

Customize Curves
| Initial Curves
M| @) Draw Regions to Ignore

() Erase Customization
Pen Width

1 5 10 15 20

Clear All Customization

D View Resulting Curves

(®) Learn Most Relevant Resulting Curves

449%215 2X 74 (247,133) < 5 () Learn All Resulting Curves

0K Cancel Help

Figura 3.67 Operacion deteccion de bordes y configuracion de

parametros.
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Como resultado del procesamiento, se obtiene la imagen mostrada en la
figura 3.67. Esta imagen es almacenada en un espacio de memoria en el cual
mediante programa la camara busca similitudes con este patron para
determinar la existencia o no de una mano, lo cual da luz verde al micro

controlador para continuar con el proceso.

Figura 3.68 Imagen patron utilizada para detectar manos

Una vez que la persona se encuentra en el interior del bus, el controlador
necesita una sefial que le indique que la persona ha ingresado al bus y de
paso a que la plataforma se guarde. Con el mismo principio de la mano, se
implement6 en la plataforma una figura que en este caso corresponde una
letra M la cual en el momento que la persona ingresa al bus la camara busca

esta letra para proceder a bajar la plataforma. Ver figura 3.69
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Figura 3.69 Imagen patron para detectar la letra M

En el momento que un usuario necesite bajar de la unidad de transporte,
la cAmara usa la letra M para identificar que la persona se encuentra o no en
la plataforma, de manera que si el programa no encuentra la letra M significa
gue la persona se encuentra en la plataforma. Con este principio el sistema

de vision artificial otorga permisos al programa para poder continuar
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3.9 VALIDACION DE HIPOTESIS

La hipotesis para la investigacion es:

¢ El disefio y construccion de una plataforma automatica y utilizacion de
vision artificial en buses urbanos, facilitara el acceso a personas que utilicen

silla de ruedas?

Como se explica en el capitulo uno, en la actualidad, a pesar de que hay
un espacio en los buses urbanos destinado para personas con discapacidad,
acceder a este resulta casi imposible para los usuarios con la construccién de

este modulo en modo manual y automatico tiene una eficacia del 100%.

Las pruebas realizadas certifican que en 10 intentos a diferentes
condiciones de luz ambiente y de carga, la persona ingreso al bus

satisfactoriamente en todos los intentos.
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CAPITULO 4.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Toda la recoleccién de informacion acerca de los sistemas elevadores, asi
como también de los sistemas hidraulicos y heumaticos y procesamiento de
imagenes dio fruto para que se construya la primera plataforma elevadora

automética controlada por vision artificial del mundo.

Se disefié y construyd el mecanismo de la plataforma elevadora en
conformidad a las condiciones de: dimensiones versatilidad y seguridad
preestablecida para permitir a la persona con discapacidad en silla de ruedas

utilizar el Bus como medio de transporte.

La filosofia del disefio Mecatrénico e ingenieria concurrente permitieron
establecer correctamente las condiciones iniciales asi como también los

coeficientes de seguridad mas Optimos para la aplicacion.

Los elementos estructurales fueron seleccionados de manera idénea en
base a la aplicacién de las teorias de deteccién y prevencion de fallas
aplicando criterios de disefio que van enfocados a la seguridad y durabilidad

del médulo.

Se disefid y construyd un robusto sistema eléctrico y electrénico que
proporciona al sistema de control un dominio total y en tiempo real de la

aplicacion, ademas de la gestion de alarmas y paros de emergencia.

Se implementd una comunicacion eficiente entre los elementos del
sistema de control por medio de herramientas como el HDI y DLL las cuales

aseguran confiabilidad y veracidad de los datos recibidos

El HMI y la visién artificial permite a la plataforma operar de manera
auténoma ademas que brinda al conductor la posibilidad de monitorear y

manipular el proceso en tiempo real.
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4.2RECOMENDACIONES
Se recomienda aislar los cables de transmision de datos o de sefales de

las lineas de alimentacion ya que puede causar inconvenientes.

Al momento de la construccion de la parte mecanica de cualquier proyecto
tomar en cuenta las normas de seguridad de maquinas y herramientas para

accidentes laborales.

Para el apropiado funcionamiento del mecanismo y partes en movimiento

es necesario engrasarlos.

Se recomienda siempre sobredimensionar un poco los elementos
mecanicos en la fase de disefio por motivo que los datos no pueden ser

confiables dependiendo el proyecto.

Se recomienda ampliar la investigacion sobre el procesamiento digital de
sefales de manera que en un futuro la plataforma pueda ser controlada por
lenguaje de sefias por ejemplo si la persona quiere subir la plataforma levante

el pulgar de su mano, si quiere bajar baje el pulgar o algo similar.

Implementar proyectos simulados de la vida real, donde el estudiante
pueda proponer soluciones a las necesidades reales del diario vivir tanto

industrial, convencional como en laboratorio
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