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RESUMEN

Las gradas pasan a ser una gran barrera para personas con discapacidad motriz, estas
limitan a gran escala su movilidad, y resultan ser de dificil acceso con una silla de ruedas
convencional. En algunos lugares esta problematica se resuelve con la existencia de
ascensores, pero existen tanto instituciones publicas como privadas que no poseen esta
herramienta para que personas con discapacidad puedan movilizarse desde una planta de
un edificio hacia otra, superando esta barrera arquitectonica, de una manera facil y sin
realizar un mayor esfuerzo. Con el proyecto Disefio y construccién de una estructura
automatica de orugas para movilizar una silla de ruedas a través de escaleras, se desea
plantear una alternativa viable, implementando un sistema que sea capaz de transportar
a una persona con discapacidad en una silla de ruedas convencional desde la planta de un
edificio hacia otra, superando escaleras, de una manera mas facil. Tomando como base el
disefio concurrente y empleando herramientas como la casa de la calidad, el diagrama
funcional y el analisis morfolégico que ayudan a determinar cual de las alternativas
presentadas para el disefio del sistema es la mas adecuada para satisfacer las necesidades
del usuario. Seleccionada la mejor alternativa de disefio se emplearan los fundamentos
teoricos para validar el disefio de la parte mecanica, electrénica y de control, e integrar a
las tres ramas para obtener un buen producto final. Como ayuda para la aplicacion de los
fundamentos teodricos se emplean herramientas CAD, CAM y CAE que permiten
comprobar que los resultados obtenidos al realizar el disefio del sistema son correctos.
Ademas se considera el Disefio para la manufactura, que ayuda a determinar cuanto
tiempo y dinero se debera invertir para la materializacidn del proyecto, sin dejar de lado
los efectos ambientales que el sistema disefiado puede provocar durante su

funcionamiento y al terminar su tiempo de vida Util.
PALABRAS CLAVE:

SISTEMA AUTOMATICO DE ORUGAS
TRANSPORTE DE DISCAPACITADOS
HERRAMIENTAS CAD

DISENO CONCURRENTE



xXxii

ABSTRACT

Ladders become a major barrier for people with motor disabilities, these limited their
mobility to big scale, and are difficult to access with a conventional wheelchair. In some
places this problem is solved by the existence of elevators, but there are both public and
private institutions that do not have this tool for people with disabilities to move from one
floor of a building to another, overcoming the architectural barriers, in an easy way
without more effort. The project "Design and construction of an automatic structure of
rubber tracks to mobilize a wheelchair by stairs, is desired propose a viable alternative,
implementing a system that is capable of transporting a disabled person in a conventional
wheelchair from the floor of a building to another, overcoming stairs, in an easier way.
Based on concurrent design and using tools like the house of quality, functional and
morphological analysis chart to help determine which of the alternatives presented for the
system design is best suited to meet the needs of the user. Selected the best design
alternative will identify technical characteristics and constraints of the selected system,
use the theoretical foundations and validate the design of mechanics, electronics and
control, and integrate three to get a good final product. As support for the implementation
of the theoretical foundations CAD, CAM and CAE tools to verify that the results obtained
by performing design are correct system is used. Also consider the design for
manufacturing, which helps determine how much time and money will be invest for the
realization of the project, without neglecting the environmental effects that the designed

system can result during operation and to finish his lifetime.

KEY WORDS:
e AUTOMATIC SYSTEM OF RUBBER TRACKS
e TRANSPORT OF DISABLED
e CADTOOLS
e CONCURRENT DESIGN
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PRESENTACION

En este proyecto se detalla el “Disefio y construccion de una estructura automatica de

orugas para movilizar una silla de ruedas a través de escaleras”

El Capitulo 1, contiene el marco tedrico con informacion fundamental de las principales
tipos de sillas de ruedas, y sistemas empleados para movilizar a personas discapacitadas a

través de escaleras.

El Capitulo I1, describe el estado del arte de sistemas Salvaescaleras fabricados en el pais
y disponibles internacionalmente, ademé&s descripcion de sistemas automaéticos y

semiautomaticos Salvaescaleras.

El Capitulo 11, describe las especificaciones y requerimientos para el disefio del sistema
automatico con orugas; restricciones que debe tener el sistema; la casa de la calidad;

determinacion de especificaciones técnicas del sistema.

En el Capitulo IV, contiene la definicidn y disefio conceptual del sistema detallado en el
analisis funcional; definicion de mddulos; solucion de médulos del sistema; seleccion de

la mejor alternativa.

El Capitulo V, detalla el calculo para el disefio del sistema y la seleccion de componentes
de acuerdo los pardmetros establecidos para el disefio y construccién del sistema

automatico con orugas

El Capitulo VI, describe el control del sistema, requerimientos para el control; analisis
para el control del sistema; descripciébn de componentes electrénicos para la

implementacién del control para el sistema automatico con orugas.

El Capitulo VII, describe el disefio para la manufactura del sistema mecanico y de control.
El Capitulo VII1, banco de pruebas del sistema automatico con orugas.

El Capitulo 1X, analisis de costos del sistema automatico con orugas.

El Capitulo X, conclusiones y recomendaciones del sistema automatico con orugas



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Sistemas automatizados para movilizar sillas de ruedas en gradas

1.1.1. Historia de las sillas de rueda

La necesidad por sillas de ruedas se extiende muchos afios hacia atras. Algunos
comentadores incluso han sugerido que como la evidencia mas antigua de sillas y ruedas
data de alrededor de 4000 A.C. (Antes de Cristo), es posible que las dos fueran
combinadas para hacer una silla con ruedas hasta seis mil afios atras. No fue hasta siglos
después, alrededor del 525 D.C. (después de Cristo), cuando se comenzé a representar en
el arte chino la diferencia de funciones de este asiento con ruedas para transportar

personas.

La primera silla de rueda conocida y creada especialmente para ese propdsito fue la
del rey Felipe Il de Espafia 1595, que adolecia de un trastorno motriz que le imposibilitaba
el desplazamiento normal y adecuado. La primera patente sobre una silla de ruedas data
de 1869, se trataba de un modelo bimanual impulsado por ruedas traseras, con el
transcurso del tiempo surgen otros tipos de sillas de ruedas modificadas, tales como:
(Bedon, 2014)

1.1.2. Silla de oruga salvaescaleras

La silla de oruga salvaescaleras conocida también como montaescaleras es un equipo
compacto ligero y manejable que permite desplazarse sobre escaleras sin necesidad de
instalacién y con autonomia de uso, este sistema es ideal para personas que se desplazan

en sillas de ruedas. (Silla oruga salvaescalera, 2014)



Figura 1.1. Silla de orugas salva escaleras.

Fuente: http://www sillasalvaescaleras.com/portatiles/oruga/

1.1.3. Elevadores verticales para poca altura

Los elevadores son de mucha utilidad teniendo una altura limitada de 2 metros en
espacios interiores o exteriores, en unifamiliares, portales como los ascensores, funcionan
mediante dos guias con rodillo integrado, disponen de puertas para brindar seguridad al

cliente.

Figura 1.2 Elevadores verticales para poca altura

Fuente: http://decoestilo.mujerhoy.com/articulo/casa-sin-barreras/



1.1.4. Salvaescaleras recto fijo

Los salvaescaleras se utilizan, tanto en edificaciones renovadas como en edificaciones
nuevas. Son de gran ayuda para las personas de avanzada edad o que han sufrido algin

accidente y se les hace dificil movilizarse a traves de escaleras.

Existen salvaescaleras basicos: los rectos instalados en las escaleras rectas en un solo
tramo, y las giratorias que pueden seguir el recorrido de escaleras en forma de L de U

incluso de caracol. (La evolucidon del disefio de salvaescaleras, 2009 Conzentra).

Figura 1.3: Elevadores verticales para poca altura

Fuente: http://www.reine.es/blog/la-evolucion-del-diseno-de-las-sillas-salvaescaleras

1.1.5. Silla Tanque o Todo Terreno

La silla tanque o todo terreno ha sido creada para ampliar la movilidad de las personas
que utilizan una silla de ruedas para su desplazamiento, permitiéndose transitar por las
superficies totalmente lisas o por cualquier terreno agreste. (Curiosa silla de ruedas todo

terreno, 2014 )



Figura 1.4: Silla tanque o todo terreno

Fuente: http://www.dogguie.net/curiosa-silla-de-ruedas-todo-terreno/

1.2. Ventajasy desventajas del empleo de Sistemas automatizados para

movilizar sillas de ruedas en gradas.

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas de diferentes tipos de sistemas
automaticos empleados para el transporte de personas con discapacidad motriz a traves

de escaleras.

Salvaescaleras Portatiles
Ventajas

e Ayuda a superar escaleras con el usuario sentado en su propia silla de ruedas.
e Compatibles con diferentes modelos de sillas de ruedas.

e El esfuerzo del acompafiante es mucho menor

e Son desmontables para facilitar su transporte de un lugar a otro.

e Son sistemas de seguridad garantizados.

e Féciles de usar.

e Larga duracion de baterias.



Desventajas

e Costo elevado.

e Enel caso de disefios para tramos curvos se vuelve complejo pero no imposible ya
que se requiere de un mayor nimero de elementos lo que incrementa ademas el

costo del sistema.
Sillas Salvaescaleras Fijas

Ventajas

e Dan un paso de independencia en el lugar de instalacion.

e Pueden colocarse en escaleras de tramos rectos o de tamos curvos.
e Ayudan al usuario a conseguir autonomia.

e Disefio econémico.

e Son silenciosos.

e Cumplen con todas las normas de seguridad y calidad.

Desventajas
e No son portétiles.
e Unicamente pueden instalarse en el lugar para el cual se realizé el disefio.

e El usuario debe transportarse de su silla convencional a la silla salva escaleras.

Plataforma Salvaescaleras
Ventajas

e Las plataformas salvaescaleras ofrecen una solucion idonea para ser instalada en

el interior o en el exterior de las edificaciones.



e Funcionamiento sencillo y de facil implementacion.
e Disefio economico.
Desventajas
e Es un sistema fijo.
e Requiere tiempo para su instalacion.
e Necesidad de espacio amplio.

1.3. Ventajas y desventajas del empleo de orugas

El empleo de orugas el sistema de locomocion tanto para vehiculos como robots se
utiliza de acuerdo a las aplicaciones, es por ello que a continuacidn se presenta las ventajas

y desventajas que se tiene al emplear orugas en un sistema de traccion.

Ventajas

e La flotabilidad, que consta en la capacidad que tienen los sistemas con orugas de
no hundirse en superficies blandas debido a la distribucion de fuerzas que existe a
lo largo de la banda de goma, fendmeno que no permiten las llantas normales

porque tienden a hundirse y a causar dafios en la superficies suaves.

e Lapresion ejercida sobre el suelo es el factor que caracteriza a las orugas de goma,
gracias a estas el equipo no deja surcos profundos en la superficie en la que se

desplaza el sistema.

e La estabilidad que brinda, cuando se desee tener acceso a superficies irregulares
e incluso con pendientes los neumaticos normales tienden a resbalar mientras que
las orugas de goma tienen un mayor agarre con el suelo por tanto no rebotan como

los neumaticos.

e Ensuelos rocosos las cintas continuas de goma presentan una gran ventaja que al
estar disefiadas para trabajar en suelos irregulares arcillosos tienden a desgastarse

en un minimo porcentaje.



Existen varias configuraciones geométricas para seleccionar la més adecuada

segun la aplicacién que se vaya a desarrollar.

Desventajas

El control de posicion de un sistema con orugas es mas complejo que un sistema
de ruedas, debido a que el radio de giro es mucho mayor que un sistema de traccion

por ruedas.

En suelos con arena suave las orugas no son tan favorables porque las ruedas
ejercen una mayor presion por unidad de superficie lo que ayuda a tener un mayor

empuje.

Las velocidades con traccion con orugas son bajas a comparacién de sistemas que

emplean ruedas.
El costo es elevado a comparacion de un sistema con neumaticos convencionales.

La mayoria de vehiculos movilizados con orugas se destinan para actividades
pesadas, a diferencia de los sistemas que se movilizan por ruedas, por tanto la vida
util de las orugas es menor en comparacion con los vehiculos movilizados por

ruedas.

Los mecanismos con orugas hoy en dia se emplean un sinnimero de equipos Yy

maquinaria de actividades como en tractores, montacargas, tanques de guerra, maquinas

excavadoras, por ser empleadas en lugares de dificil acceso.

En base a estas aplicaciones se han ido desarrollando otras que requieren de orugas

con menores dimensiones, que cumplan con la misma finalidad de acceder a lugares

dificiles.

1.4. Ventajasy desventajas del empleo de ruedas

Al igual que las orugas las ruedas también son empleas en numerosas aplicaciones,

para ello se describen las ventajas y desventajas de las mismas:



Ventajas

El lado positivo de los neumaticos esta el control de manejo y el costo total. Una

caracteristica neutral para ambos sistemas es la calidad del viaje.

Las maquinas de ruedas tienen mayor velocidad y movilidad que los vehiculos de

orugas.

En suelos sin cohesién (arena), los neumaticos dan un dilatado servicio y son de

bajo costo, mientras que las orugas se desgastan rapidamente.

En suelos arenosos es donde los neumaticos encuentran su mejor aplicacion. En
estos suelos sin cohesion, generalmente tienen una elevada capacidad de carga, un
neumatico de goma ejerce mayor presion por unidad de superficie que las cadenas
de orugas que genera un elevado empuje. Esto explica por qué los neumaticos se

utilizan en los desiertos donde predomina la arena seca.

Desventajas

En terreno pedregoso, las ruedas se desgastan rapidamente, mientras que las

orugas se conservan aceptablemente.

En terrenos con suelos irregulares los neumaticos dejan surcos en la superficie
dafidndola, siendo esta una desventaja pues en determinado casos se necesita que
la superficie no sea afectada.

En superficies irregulares lo neumaéticos tienden a rebotar, el empleo en este tipo
de suelos es deficiente porque el agarre que estos ejercen sobre el suelo es mucho

menor.

En superficies resbaladizas los vehiculos, en particular los de ruedas no pueden
ejercer la traccién suficiente para desplazarse. En estos casos puede producirse
simplemente el patinaje de las ruedas, sin que el vehiculo se desplace ni penetre

apreciablemente en el suelo.



e Muy pocos vehiculos de orugas quedan gravemente dificultados por una superficie
del suelo escurridiza. El efecto de esta queda realzado cuando se asocia con

pendientes, debido a la reduccion de la carga normal sobre aquellas.
1.5. Tipos de estructuras de sillas de ruedas

El rango de sillas de ruedas refleja la demanda para cubrir necesidades individuales

de las personas con discapacidades motrices.
1.5.1. Sillas de ruedas manuales

Las sillas de ruedas manuales son aquellas movidas por el usuario o un ayudante. Por
eso los usuarios pueden viajar hacia adelante y hacia atrés a velocidades dictadas por la

cantidad de fuerza que son capaces de aplicar.

Para operar sillas de ruedas manuales, los usuarios deben tener un buen estandar de
habilidad muscular y coordinacién en sus brazos y hombros. (Ortopedia del Sur SRL,
1999 — 2015)

Figura 1.5: Silla de ruedas manuales

Fuente: http://ortopediadelsursrl.blogspot.com/p/silla-de-ruedas.html

Ventajas

e Son mas baratas.

e Son adecuadas para usos temporales.
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e Son faciles de transportar vy livianos.
e No requieren de un mantenimiento sofisticado.

Desventajas

e No son dificiles de maniobrar como una silla eléctrica.

e Depende de la condicion en que el usuario se encuentre, caso contrario necesitara

de un ayudante para que lo ayude a la movilizarse.

e Faltade habilidad o fuerza en la parte superior del cuerpo y la habilidad de moverse

por si solo no es recomendable tener una silla de ruedas manual.

1.5.2. Sillas manuales para transito

Las sillas manuales para transito generalmente tienen ruedas traseras pequefias sin
bordes para empujar. Estas sillas de ruedas son mas probablemente vistas en edificios
como aeropuertos y hospitales donde los porteros acttan como ayudantes. (Tipos de Sillas
de Ruedas, 2013)

Figura 1.6: Sillas manuales de transito

Fuente: http://www.farmaciasolipadris.com/img/cont/prod215.jpg

Ventajas

e Son livianas

e Son de facil transporte
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e Variedad de sillas de ruedas, diferentes dimensiones
e Esrobustay resistente
e Son accesibles en cuanto al precio

Desventajas
e Necesita de una persona que ayude a su desplazamiento.

¢ No son accesibles a edificaciones con gradas.

1.5.3. Sillas de ruedas eléctricas

Las sillas de ruedas con motor eléctrico son ideales para personas con limitacion de
fuerza como para guiar unasilla de ruedas manual. Las baterias recargables montadas bajo
el asiento suministran la energia para los motores eléctricos que impulsan dos o las cuatro
ruedas. Como con los autos, los diferentes arreglos de traccion determinan la forma en

que la silla de ruedas se mueve y maniobra. (Tipos de Sillas de Ruedas, 2013)

Figura 1.7: Sillas de ruedas eléctricas

Fuente: http://grupo5atoubu.blogspot.com/2012/11/ayudame-vivir-mejor_4.html

Ventajas

e Fécil operacion

e Auténomas
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e Son comodas
e Sillas de ruedas eléctricas para pesos elevados

Desventajas

e Son muy costosas
e Poca duracion de bateria
e No son plegables

1.5.4. Sillas tipo scooter

Las sillas tipo scooter tienen cuatro pequefias ruedas que se extienden desde una
plataforma baja. El tipo de silla montada sobre esta plataforma varia de acuerdo con la
discapacidad y las necesidades del usuario, algunas incluso son modeladas a partir de un

molde tomado de la postura mas apropiada del usuario sentado.

Una de las ventajas de las sillas tipo scooter es que la misma puede pivotear y permitir
al usuario subirse de cualquiera de los lados. Una desventaja es que el usuario debe

mantener una postura rigida cuando maneja. (Tipos de Sillas de Ruedas, 2013)

Figura 1.8: Sillas tipo scooter
Fuente: http://www.sillasderuedas.es/SCOOTERS-ELECTRICOS
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Ventajas
e Puede pivotear y permitir al usuario subirse de cualquiera de los lados. Esto

significa que las sillas tipo scooter rara vez son apropiadas para los discapacitados

graves.
e Autonomia
e Confort y seguridad para los usuarios

Desventajas

e El usuario debe mantener una postura rigida cuando maneja.
e Son muy costosas
e Dificil de transportar

1.5.5. Sillas para deportes

Las sillas de deportes son aquellas que se utilizan para diferentes tipos de actividades

deportivas como su nombre lo menciona.

Figura 1.9: Sillas para deportes
Fuente: http://www.outlandish.ferengi.com.ar/Gallery/6385.jpg

Ventajas

e Livianas
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e Estabilidad en giros bruscos
o |deales para actividades de baloncesto

Desventajas

e No son plegables

e Son costosas

e Habilidad de la persona para poder desplazarse
1.5.6. Silla para Pararse

Las sillas de ruedas para pararse estan ajustadas con una bomba hidréaulica que levanta
y gira el asiento, permitiendo al usuario "pararse” y aun tener soporte completo. La
caracteristica invaluable de este tipo de sillas ayuda al usuario a tener acceso a articulos

que no estan al alcance por ejemplo en estantes, perchas.

e

Figura 1.10: Silla de ruedas para pararse
Fuente: http://img2.mlistatic.com/s MLA v _V _f 2818557809 062012.jpg

Ventajas

e Fécil operacion

e Seguro
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e La persona con discapacidad queda totalmente parada.

Desventajas

e Son costosos
e Depende de la discapacidad motriz de la persona.
e No son plegables

1.5.7. Sillas de ruedas para la playa

Una silla de ruedas para la playa es inmediatamente reconocida por sus anchas ruedas
que le permiten andar suavemente en la arena sin hundirse. Algunos balnearios ahora
proveen no solamente acceso para silla de ruedas sino también ofrecen a los clientes

discapacitados sillas de ruedas para la playa.

Figura 1.11: Sillas de ruedas para la playa
Fuente: http://www.chairdex.com/stypes.htm

Ventajas

e Sus ruedas son anchas para que puedan desplazarse sobre la arena sin hundirse
e Féacil operacion
Desventajas

e Son costosas
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e Son muy pesadas

1.5.8. Sillas de ruedas bariatricas

Las sillas de ruedas convencionales no pueden soportar en forma segura pesos
mayores a 250 libras. Una silla de ruedas bariatrica, sin embargo, puede acomodar a
alguien que pese tanto como 1000 libras. La capacidad de peso de una silla bariatrica, y

las medidas del asiento, varian y son mostradas en la literatura promocional.

Figura 1.12: Sillas de ruedas bariatricas

Fuente: http://www.pillbox123.com/shop/wheelchairs-mobility/bariatric-wheelchairs/

Ventajas

o Ideales para personas que tenga contentura gruesa.
e Fécil operacion
e Amplias

Desventajas

e Costosas
e De peso elevado

¢ No soportan pesos mayores a 250 libras de forma segura
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1.6. Proceso de funcionamiento del sistema de movilizacién en gradas

con silla de ruedas Automatizado

El funcionamiento de los sistemas autométicos dedicados a la transportacion de silla
de ruedas a través de escaleras se basan principalmente en un vehiculo de DC (Corriente
Directa), en el caso de los sistemas portatiles se emplea como fuente de energia baterias
recargables, las mismas se encargan de alimentar todo el sistema mientras se encuentra en
funcionamiento, sin necesidad que esté conectado a una fuente de energia fija durante su

uso.

Existen sistemas que se desplazan a través de gradas en los cuales la silla esta
incorporada de una manera fija, y en otro caso el sistema es desmontable permitiendo que
sea transportado con facilidad y que se adapte la silla de ruedas al sistema. En el segundo
caso se debe colocar el espaldar sobre el cual se apoyara la silla de ruedas asegurandola,
una vez instalado el espaldar se puede montar la silla sobre el sistema con orugas para

asegurarlo.

Para preservar la seguridad del usuario al encender este tipo de sistemas se debe
verificar que ninguno de los indicadores de posibles errores esté activado, una vez

verificado esto se puede utilizar el sistema sin ningun inconveniente.

Para el funcionamiento de este tipo de sistema se necesita de diferentes actuadores
como los motores que mediante una caja de reduccién disminuyen su velocidad para poder
aumentar la cantidad de torque, a esta caja de reduccion se acopla un eje que es el
encargado de transmitir el movimiento hacia una rueda motriz dentada, a la rueda motriz
le ayuda una rueda guia que es la que ayuda a que la cinta de goma gire y de esta manera
el sistema se moviliza. El usuario de estos sistemas puede controlar el sentido de giro del

motor segun la necesidad sea para subir o bajar escaleras.
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1.7. Normas que rigen el disefio y construccion de sistemas de

movilizacién en gradas.

En nuestro pais la entidad que se encarga de la normalizacion de diferentes tipos de
productos es el INEN(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion), para el presente estudio
no se han encontrado normalizacion que se refiere a la construccion de sistemas de
movilizacién de sillas de ruedas en escaleras para personas discapacitadas; como norma
de referencia para movilidad se dispone de la NTE INEN 2 299:2001 que se titula
“Accesibilidad de las personas con discapacidad y movilidad reducida al medio fisico.
Ascensores.” tiene como objetivo establecer los requisitos que deben cumplir los
ascensores en los edificios, de tal forma que permitan la accesibilidad de las personas con
discapacidad y movilidad reducida. Pero existen entidades que realizan normalizacion de
este tipo de sistemas a nivel internacional, es por ello que se ha referenciado la norma
espafiola UNE-EN 81-40:2009 que tiene como titulo “Reglas de seguridad para la
construccién e instalacion de ascensores. Ascensores especiales para el trasporte de
personas y cargas. Parte 40: salvaescaleras y plataformas elevadoras inclinadas. Para el
uso de personas con movilidad reducida”. En esta norma se trata sobre el montaje y
desmontaje de salvaescaleras accionados eléctricamente (de silla, con plataforma para
usuarios de pie y de plataforma para silla de ruedas) fijados a la estructura de un edificio,
que se mueven en un plano inclinado para su uso por personas con movilidad reducida:
que se desplazan a lo largo de una escalera o una superficie inclinada accesible; previstos
para su uso por una persona y con un vehiculo directamente guiado y retenido por una
guia o por rieles. (Accesibilidad de las personas con discapacidad y movilidad reducida al

medio fisico. Ascensores, 2001)
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CAPITULO I1

ESTADO DEL ARTE

2.1. Sistemas fabricados en el pais

En nuestro pais en la actualidad existen empresas que se dedican a la importacion de
sistemas ortopédicos, como sillas de ruedas manuales, camillas hospitalarias entre otros.
Ademas existen empresas que se dedican a la implementacion de sistemas de elevacion.
Sin embargo no existen empresas que se dediquen al disefio e implementacion de sistemas

salvaescaleras para personas con discapacidad motriz.
2.2. Sistemas disponibles internacionalmente

Internacionalmente existen una gran cantidad de fabricantes que se dedican al disefio
y construccion de sistemas que sirvan para movilizar a personas con discapacidades
motrices a través de escaleras principalmente se encuentra ubicados en paises
desarrollados como Estados Unidos, Espafia, China, Japdn, paises que se caracterizan por

su elevado nivel tecnoldgico.

Fabricantes como [IMCALIift Elevacion con sus sistemas ROBY TQ9,
SCALACOMBY T10; Einer con sus modelos salvaescaleras SA-2, SA-S, Oruga
Stairmax, Oruga Trans en Espafia, otro fabricante de este tipo de sistema es ANTANO

GROUP con su modelo salvaescaleras mas conocido LG2004 ubicados en ltalia.
2.3. Maquinas de movilizacion automaticas

Las maquinas de movilizacién automaéticas con el avance tecnoldgico han
desarrollado sistemas salvaescaleras, elevadores, plataformas que han ayudado a las
personas con discapacidades motrices a movilizase con mayor facilidad y con menor
esfuerzo , arrancando desde sistemas manuales que si bien han sido de ayuda al momento
de superar escaleras resultan muy incomodos y exigen un gran esfuerzo del acompariante
de la persona discapacitada, con el avance tecnoldgico se ido realizando modificaciones

para lograr que la movilizacion de personas con discapacidad sean mas faciles. Para ello
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se han implementado sistemas electronicos y de control a elementos mecanicos que
interacttan entres si formando sistemas de movilizacién automaticos para personas con

discapacidad motriz.
2.3.1. Oruga salvaescalera Stairmax

La oruga salvaescalera Stairmax es un sistema con orugas que se emplea para
movilizar silla de ruedas a través de escaleras de manera automatica, la persona
unicamente debe presionar el botdn de encender y los mandos de subida o bajada segun

su necesidad logrando autonomia. (Stairmax Oruga salvaescalera, 2015)

Figura 2.1: Oruga salvaescalera-Stairmax

Fuente: http://es.moutec.com/img/productes/altres/oruga-stairmax_prev_big.jpg
Ventajas

e Facil transportacion

e Seguridad
e Fiabilidad
e Confort

e Facil mantenimiento
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Desventajas

e Necesidad de ayudante para el transporte del sistema de un lugar a otro.

e Uso de baterias
2.4. Dispositivos de movilizacion semiautomaticos

Las maquinas de movilizacién semiautomaticas son elementos mecanicos que son

accionados y manipulados por el usuario.

Un claro ejemplo de maquinas de movilizacion semiautomatica son las sillas de

ruedas eléctricas que puede ser guiada por el usuario mediante una palanca o joystick.

Este sistema es la evolucidn de sistemas manuales, que se han incorporado sistemas
electrénicos que son los encargados de movilizar los componentes mecanicos cada vez

que el usuario desee.
2.4.1. Oruga salvaescalera Standard

La oruga salvaescalera Standard permite el traslado de una persona en su silla de
ruedas pero debe realizarse con la compafiia de un ayudante que sea quien active o

desactive el sistema.

Figura 2.2: Oruga salvaescalera-Standard
Fuente: http://www.lehner-lifttechnik.at/es/products
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Ventajas

e Disefio econdmico

Facil operacion del sistema

Facil mantenimiento

Seguro

Confiable

Desventajas

e Limite de altura de las gradas para su movilizacion
e Desgaste de las baterias
2.4.2. Oruga salvaescalera Publica

La oruga salvaescalera Publica es un sistema similar al anterior solo que un poco mas

grande con una plataforma que permite el acceso a diferentes tipos de sillas de ruedas.

Figura 2.3: Oruga salvaescalera-Public
Fuente: http://www.lehner-lifttechnik.at/es/products

Ventajas

e Fécil operacion
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e Comodas
e Seguras
Desventajas

e Requiere de espacios grande para su transporte
e Peso elevado
e Disefios costosos

2.5. Dispositivos de movilizacion manual

El accionamiento de los dispositivos de movilizacién manual es totalmente requerido
por el ser humano al no poseer sistemas electronicos que complementen e impulsen al

sistema a moverse.

La silla de ruedas convencional forma parte de este grupo de maquinas manuales es
decir, puede ser movilizada por la persona discapacitada o por un ayudante, considerando

que las sillas de ruedas convencionales tienen limitacion en su accesibilidad de lugares.

Figura 2.4: Silla de ruedas convencional

Fuente: http://ortopediadelsursrl.blogspot.com/p/silla-de-ruedas.html

Ventajas

e Son de facil adquisicion



e Adecuadas para usos de corto plazo
o Féciles de transportar y livianos en cuanto estructura
e No requieren de un mantenimiento sofisticado

Desventajas

e Dificultad al maniobrar
e Depende de la discapacidad motriz para poder movilizarse

e Limitacién de accesibilidad

24
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CAPITULO I1I

ESPECIFICACIONES Y REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO

3.1. Consideraciones para la determinacion de las especificaciones

Este punto es de gran importancia, para realizar el disefio de un sistema o0 mecanismo
sea este electrénico, mecéanico, lo que respecta a la parte de control del mismo es
fundamental establecer las necesidades que se van a cubrir, los lineamientos que se deben
seguir y quién? , Como?, donde?, cuando? y de qué? manera se va a emplear el

dispositivo.

El proyecto tiene como proposito satisfacer los requerimientos de las personas con
discapacidad motriz 'y que por sus limitaciones motrices no puedan movilizarse

libremente a través de gradas rectas.
3.1.1. Restricciones

Para que el sistema opere de la manera deseada existen algunas consideraciones que
se deben tomar en cuenta antes de ponerlo en funcionamiento para evitar que este se dafie,

cause alguna incomodidad al usuario y su funcionamiento sea completamente exitoso.

No permitir el accionamiento de los controles de mando, sin verificar la cantidad de
energia antes, para evitar posteriores inconvenientes de operacion mientras se encuentra

subiendo o bajando gradas.

El sistema estara garantizado para transportar una masa maxima de 140 kg para evitar
una sobre carga y dafio en los equipos el sistema bloqueara su funcionamiento en caso de

superar el peso limitado.

El dispositivo se utilizara solamente en gradas que sean rectas o que puedan tomar la
formaen L figura 3.1 o U figura 3.2, evitando las curvaturas tipicas de gradas en espiral,

el grado de inclinacién de las gradas no debe superar los 35°, de superarse este valor se
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perdera la estabilidad del sistema y para evitar inconvenientes el sistema queda
inmovilizado.

El dispositivo no debe funcionar en pisos mojados y se debe evitar pisos con
alfombras para evitar posibles atascos.

2000

2000

Figura 3.1: Escalera en forma de L

1600

| 1600 |
Figura 3.2: Escalera en forma de U
El sistema debe entrar en funcionamiento Unicamente cuando todos los indicadores

de seguridad lo permitan, y el usuario se encuentre bien asegurado. Caso contrario el
sistema debe encontrarse bloqueado.

La emisién de ruido y de elementos contaminantes debe ser minima de tal manera que

no cause molestias al usuario.
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3.2. Lacasade la calidad

La casa de la calidad es una metodologia de disefio que se emplea para proyectar las
alternativas de disefios tendientes a satisfacer las necesidades y requerimientos del
usuario, las mismas que son traducidas en términos, parametros y funciones de ingenieria,
y se pueda garantizar la calidad del producto desde su disefio hasta la etapa final de su

ciclo de vida.

Es asi que el usuario establece sus requerimientos y el ingeniero se encarga de

reflejarlos de manera técnica.
3.2.1. Voz del usuario

En la actualidad en el Ecuador existe variedad en sillas de ruedas tanto manuales
como eléctricas, sin embargo no existen sistemas que cubran esta necesidad o permite que
las personas con discapacidad motriz puedan transportarse de un piso hacia otro con

facilidad, superando un gran obstaculo a su movilizacién que son las gradas.

Las personas con discapacidad motriz necesitan de un sistema que les permita

movilizarse a través de escaleras que cumpla con los siguientes requerimientos:

e Accesibilidad a escaleras para poder transportarse desde una planta hacia otra de

manera fécil y sin esfuerzo.
e Seguridad al emplear el sistema.
e Portabilidad, para poder transportar de un lugar a otro.
e Desmontable, para que utilice menos espacio.
e Facilidad de operacion.
e Bajo consumo de energia.

e Bajo costo.
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3.2.2. Voz del ingeniero

Al conocer las necesidades planteadas por el usuario se realiza la interpretacion y
codificacion de estos requerimientos o caracteristicas que se traducen en especificaciones

técnicas detalladas a continuacion:
e Velocidad del sistema
e Capacidad de carga del sistema
e Dimensiones
e Peso del sistema de movilizacion
e Sistema motriz
e Alimentacion para el funcionamiento del sistema
e Angulo de inclinacion maximo de los escalones a superar
e Sistema de seguridad
e Sistema de frenado
e Ergonomia
3.3. Resultados

La casa de la calidad en la Figura 3.3 muestra las necesidades del usuario para ayudar
a determinar las caracteristicas técnicas que pueden ayudar a satisfacerlas. Se ha
determinado la correlacidn que existe entre cada una de estas caracteristicas, estableciendo

metas a las que se desea llegar, presentando diferentes tipos de alternativas de disefio para
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entonces ponderarlas segun las relaciones e influencia entre ellas y determinar cuél

alternativa es mas factible a desarrollarse.
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Figura 3.3: Casa de la calidad para el sistema automatico con orugas



30

3.4. Conclusiones de la casa de la calidad

Una vez elaborada la casa de la calidad se tiene como resultados las siguientes

conclusiones:

La velocidad debe ser constante tanto en el ascenso como en el descenso del sistema,
evitando movimientos bruscos, sumandole a esto un frenado suave para evitar sacudones
que impidan la comodidad del usuario, se considera que la velocidad no puede superar los

8m/min.

Es importante que el sistema pueda soportar una carga de al menos 140 kg para subir
los escalones sin ningln inconveniente, una de las metas es lograr que el sistema sea lo

mas ligero posible.

El largo ancho y alto del sistema debe tomarse en cuenta para que pueda acceder a
escalones que no sean muy anchos y para lograr la estabilidad del sistema al ascender o

descender escalones.

La potencia de los motores debe ser lo suficiente para movilizar la carga total del
sistema, de la persona a movilizarse, y ademas superar la pendiente de inclinacion de las

gradas.

Para el suministro de energia se desea que el sistema sea autbnomo, que durante su

funcionamiento no esté conectado a cables que limiten su movilidad.

Un factor a tomar en cuenta es que el sistema brinde seguridad y confort al usuario,
es decir que alcance la méaxima estabilidad al momento que empieza tanto en el ascenso
como en el descenso de las gradas, sin dejar de lado la comodidad del usuario. El frenado
del sistema debe ser confiable y a este se le debe afiadir un sistema de emergencia en caso

de que el sistema presente fallos durante su funcionamiento.
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3.5. Especificaciones técnicas del sistema

Con la elaboracién de la Casa de la calidad se ha podido determinar las
especificaciones técnicas requeridas para cubrir las necesidades del usuario, las mismas

que se presentan en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1
Especificaciones técnicas.
Empresa: Producto: Fecha inicial: 27/10/2014
UFA ESPE Latacunga sistema con orugas para Ultima revision:
transportar personas en sillas de = 05//12/2014
ruedas a traves de escaleras Pagina 1/1
Concepto Fecha Propone  R/D Descripcion
Funcién 27/10/14 D R Movilizar personas discapacitadas en silla
de ruedas a través de escaleras
Capacidad de carga 27/10/14 D D 130 Kg
Peso del sistema 27/10/14 D+M R 50 Kg
Velocidad 27/10/14 D+l D 8m/min
Alimentacion 27/10/14 | R DC mediante baterias
Potencia motores 27/10/14 I+C R 300 W
Dimensiones 27/10/14 M+D R 1.5mx0.7mx 1m
Inclinacion méx. 27/10/14 D D 350
Freno 27/10/14 D+l R Electromagnético
Mando 27/10/14 C+l R Control con botones de mando,
visualizacion de variables, leds indicadores,
paro de emergencia.
Cargador de 27/10/14 C D Automaético
baterias
Portatil 27/10/14 C D Facil desmontaje y montaje para su
transportacion
Mantenimiento 27/10/14 C+M R Sencillo

Propone: M = Marketing; D = disefio; P = Produccion; F = Financiacién; C = Cliente; I
= Ingenieria
R/D: R = Requerimiento; MR = Modific. Requerimiento; NR = Nuevo requerimiento; D

= Deseo
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CAPITULO IV

DEFINICION Y DISENO CONCEPTUAL

4.1. Analisis funcional
4.1.1. Definicion del analisis funcional

Segun Lowrence Miler el analisis funcional es un método que se emplea con la
finalidad de reducir costos, independizando la accion a realizar por el producto del
producto mismo, en este analisis se presentan varias soluciones para realizar una misma
funcién. Este método ayuda a identificar, clasificar y determinar la dependencia entre las

funciones que puede tener el producto logrando disefiar asi un producto multifuncional.

Para la elaboracion de este andlisis funcional se debe determinar la funcién principal
a realizar por el producto a disefiar, que en este caso es la de movilizar a un persona con
discapacidad motriz desde una planta hacia otra a través de gradas, esta es la necesidad
que desea satisfacer el usuario y las funciones secundarias que son aquellas que hacen
posible que el producto ejecute la funcion principal de una manera adecuada. Luego de
que se han determinado tanto la funcién primaria como las funciones secundarias se
procede a plantear las posibles soluciones para estas funciones, para luego escoger la mas

adecuada.

Ademas se dividira las funciones en niveles, iniciando con el nivel 0 para la funcion
principal hasta el nivel que se crea conveniente. Realizada la division en niveles se procede
a realizar una agrupacion en moédulos. Que posteriormente permitira establecer las

alternativas de disefio mediante el mapa.

Para facilitar el andlisis funcional se procede a realizar una representacion grafica del
mismo, donde se presenta cada funcion al interior de un cuadro, los cuales pueden entrar

o salir diferentes tipos de sefiales como material, energia eléctrica y sefial de control.
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4.1.2. Desarrollo de los diagramas funcionales

Presentacion del Diagrama Funcional para el ascenso y descenso del sistema para

movilizar silla de ruedas a través de escaleras.

Silla
—» TRANSPORTAR NIVEL 0
P SILLA DE
E. Eléctrica .| RUEDASA Sillas de ruedas en
? DIFERENTES | diferentes niveles
........... »  NIVELES

NIVEL 1
Silla de Silla 'y
M | BLOQUEAR ruedas Espaldar
e MO\fIIIJDAD ACOPLAR SILLA DE ASEGURAR SILLA DE
RUEDAS AL SISTEMA RUEDAS AL SISTEMA
DEL SISTEMA Manual Manual
Silla Espaldar ——— Sistema inicio
asegurada blog. escalones 3
—————, | MOVILZACION
E. Eléctrica | BROQUEAR 1 W iica ACCIONAR | DELSISTEMA | _
SUJECION > MOVILIDAD E. Eléctrica » SOBRE Sistema desplazandose
Sefial . ESPALDAR Sefial DEL SISTEMA sefal ESCALERAS
"""""" » anLERLEELLE] 2
Espaldar Silla de Silla y
blog. d E: Id
Manual BLOQUEAR oq DESBLOQUEAR ruedas ACOPLAR spaldar ASEGURAR
> MOVILIDAD SUJECCION SILLA DE SILLA DE
DELSISTEMA | Manual ESPALDAR Manual RUEDAS AL Manual RUEDAS AL
SISTEMA SISTEMA

| Silla Silla Espaldar Sistema en
asegurada N inclinada blog. movimiento |

INCLINAR
E. Eléctrica SILLA DE E. Manual BLOQUEAR | ricicy ACCIONAR |\ trica | DIRECCIONAR
RUEDASHACIA———> SUIECION | MOVILIDAD ELSISTEMA
Sefial ATRAS Sefial ESPALDAR Sefial DEL SISTEMA Sefial
........... > .--.-.i

'
'
I
|

- a

1

I

|

H Sistema inicio escalones

i Sistema desplazandose

'

E E. Eléctrica MOVILIZACION

! ) DEL SISTEMA E. Eléctrica FRENAR EL Persona en silla de ruedas en

H Sefial SOBRE Seial SISTEMA el segundo nivel

e S ] p| ESCALERAS | - _—

Figura 4.1: Diagrama funcional del sistema
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4.1.3. Analisis de los diagramas funcionales

Como se explica anteriormente el diagrama funcional tiene como propdsito

determinar la funcion que debe cumplir el sistema.

En el caso del sistema con orugas la funcién principal es movilizar una persona con
discapacidad motriz en sillas de ruedas desde un nivel a otro sea este superior o inferior,
para lo cual se tiene como entrada a la persona discapacitada montada en su silla de ruedas,
energia eléctrica y ademas una sefial de control, y como salida se tiene a la persona
discapacitada movilizada hacia la planta o nivel que desee, con ello queda definido el
Nivel 0.

Silla
» TRANSPORTAR
S SILLA DE
E. Eléctrica | RUEDAS A Sillas de ruedas en
o DIFERENTES > diferentes niveles
---------- P NIVELES

Figura 4.2: Nivel 0
Para evitar la aparicion de soluciones virtuales una vez establecidos los niveles y sus

maodulos se ha determinado que el sistema esta compuesto por 2 niveles Unicamente.

En el Nivel 1 se detallan las funciones necesarias para poner el sistema en marcha y
que este pueda cumplir con la funcion primaria establecida en el nivel 0. Se especifica el
tipo de flujo que se transmite, sea sefial manual o sefial eléctrica segun a lo que se requiere

en cada funcion.

En el Nivel 2 se encuentran las sub-funciones que hacen posibles que las funciones

mencionadas en el Nivel 1 se cumplan.

Para poder anclar la silla de ruedas al sistema, primero se debe revisar que la
movilizacién del sistema se encuentre blogueada para evitar que el sistema se mueva

mientras la persona esta anclando la silla, a continuacién se debe desbloquear el espaldar
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del sistema para poder moverlo hacia a delante y entonces acoplar la silla de ruedas al
sistema, desplazando la silla hasta que tope con el espaldar posicionado de manera
vertical, es ahi cuando hay que asegurar la silla de ruedas con el sistema transportador,
para poder inclinar la silla de ruedas acoplada, esto ayuda a posicionar la silla y a la
persona de tal manera que se compense el grado de inclinacion de las gradas para evitar
perdida de equilibrio, se debe bloquear el espaldar del sistema transportador, no olvidar
verificar las condiciones de variables del sistema, para saber si el sistema esta en
condiciones 6ptimas para continuar con la funcion de accionar movilidad del sistema,
para direccionar sistema, y permitir desplazar sistema transportador sobre las escaleras,
y para finalizar la funcion de frenar sistema que permite detener el sistema una vez que
este ha superado las gradas, o incluso en caso de emergencia que se necesita que el sistema

pare.
4.1.4. Definicion de modulos

Los médulos no son més que divisiones funcionales que se realizan para optimizar el
disefio de un producto, gracias a la modularidad se puede desarrollar, probar y realizar
modificaciones de manera simple y sin afectar las demas partes del sistema. De ser
necesario resolver un problema lo mejor es dividirlo en partes pequefias para poder

encontrar una solucion en menor tiempo.

Para alcanzar a resolver la funcion principal se debe realizar varias funciones con
nuestro sistema es por ello que se lo ha dividido en diferentes mddulos para facilitar y
agilizar el disefio del mismo. Para ello se debe observar detenidamente nuestro diagrama

funcional realizado ya que de este partir para la division modular.

Al observar el diagrama funcional detenidamente, esta dividido en dos conjuntos

principales de funciones de los cuales se partira.
En el Mddulo 1 estan ubicadas las funciones enlistadas a continuacion:
e Bloquear sistema de locomocidn del sistema

e Desbloquear sistema de enganche espaldar
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Acoplar la silla de ruedas al sistema de enganche

Asegurar la silla de ruedas

Inclinar hacia atras silla de ruedas acoplada

Bloquear el sistema de enganche del espaldar
Teniendo asi para el Mddulo 2 las siguientes funciones:
e Accionar movilidad del sistema

e Direccionar el sistema transportador

e Posicionar el transportador al inicio de las gradas

e Desplazar el sistema sobre los escalones

e Activar el freno del sistema en caso de ser necesario

Cabe mencionar que una vez realizada la dltima funcion del primer modulo para
empezar con el segundo madulo se debe verificar las condiciones de variables del sistema,
para saber si el sistema estd en condiciones Optimas para continuar con la funcién de

accionar movilidad del sistema.

Se ha realizado esta divisién tomando en cuenta que la relacion de operacion entre
estos dos grupos de funciones es menor. EI primer conjunto se encarga de anclar a la
persona con su silla de ruedas al sistema y el segundo conjunto se encarga de movilizar el
sistema y desplazarlo sobre los escalones o gradas cumpliendo de esta manera con la

funcién principal planteada en el Nivel 0.
4.1.4.1. Division modular del primer conjunto

Realizadas las dos agrupaciones de funciones principales del diagrama funcional

Nivel 2, el primer conjunto realiza una funcion principal que es la de asegurar la silla de
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ruedas al sistema de transportacion con lo que se determina la division modular del primer

conjunto.
Espaldar Silla de Silla y
blog. d Espald
Manual BLOQUEAR oq DESBLOQUEAR ruedas ACOPLAR spaldar ASEGURAR
»| MOVILIDAD SUJECCION SILLA DE SILLA DE
DELSISTEMA | Manual ESPALDAR | Manual | RUEDASAL |\, 5 | RUEDASAL
SISTEMA SISTEMA

Silla Silla
asegurada N inclinada

INCLINAR
E. Eléctrica SILLA DE E. Manual BSLUOJSSE’)?\]R
”| RUEDASHACIA[|———>
Sefial ATRAS Sefial ESPALDAR
---------- > R

Figura 4.3: Divisién de Mo6dulo 1

4.1.4.2. Division modular del segundo conjunto
El segundo conjunto de funciones queda dividido en posicionamiento del sistema con

la silla anclada al inicio de los escalones a superar y movilizar el sistema para subir o bajar

las gradas.
Espaldar Sistema en
blog. movimiento
E. Eléctrica ACCIONAR E. Eléctrica | DIRECCIONAR
MOVILIDAD ]
1 ELSISTEMA
Sefial DEL SISTEMA Sefial
________________________ .E
'
|
.‘
S _ [ B} ;
'
I
|
E Sistema inicio escalones ,
| Sistema desplazandose MODULO 2
I
E E. Eléctrica MOVILZACION
i | DEL SISTEMA E. Eléctrica » FRENAR EL » Personaen silla de ruedas en
! Sefal SOBRE Sefial SISTEMA el segundo nivel
[ p| ESCALERAS | ______.T-_T _____ -

Figura 4.4: Division de Modulo 2
En el siguiente apartado se detallard las posibles soluciones o alternativas para la

solucién de cada médulo.
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4.2. Soluciones para cada modulo

4.2.1. Modulo 1

Este modulo se encuentra conformado por las siguientes funciones:

e Bloqguear sistema de locomocion del sistema

e Desbloquear el sistema de sujecion del sistema
e Acoplar silla de ruedas al espaldar

e Asegurar lasilla de ruedas.

e Inclinar hacia atras silla de ruedas acoplada.

e Bloquear el sistema de enganche del espaldar

Para cada una de estas funciones pueden existir varias soluciones, las mismas
detalladas a continuacion con su respectiva matriz de ponderacion y matriz morfologica

para analizar y evaluar cual seré la mejor opcion.
4.2.1.1. Bloquear locomocion del sistema

Esta funcion es posible realizarla con un freno electromagnético que podra ser
activado por el usuario cuando desee que el sistema no se movilice y quede bloqueada la
movilidad del mismo. Para permitir que el usuario acople la silla de ruedas al sistema sin

ningdn inconveniente y previniendo cualquier posible accidente.
4.2.1.2. Desbloquear el espaldar

Al encontrarse el sistema en reposo el espaldar que sujeta la silla se encuentra sujetado
hacia atrds con una pequefia inclinacion, para liberar el espaldar con los elementos de
sujecion de la silla cuando sea necesario se ha planteado como alternativa el implementar
una palanca que podréa ser accionada con el pie del ayudante. Una vez que esta palanca

sea presionada se puede lograr la liberacion del sistema de sujecion.
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Figura 4.5: Palanca bloqueo y desbloqueo espaldar.

Ventajas

e Facil implementacion

e Permite el blogueo y desbloqueo del espaldar con facilidad.
e Seguro.

e Econdmico

Desventajas

e Se requiere de un ayudante para el bloqueo y desbloqueo en vista de que esta

palanca se encuentra colocado en la parte posterior.

4.2.1.3. Acoplar la silla de ruedas al sistema

Para poder acoplar la silla de ruedas al sistema de transportacion se ha optado por el
disefio de un espaldar desmontable en el cual se pueda apoyar la silla de ruedas. Es por
ello que en la parte inferior del espaldar se debe colocar una base que permita enganchar
y desenganchar el espaldar y ademas colocarlo en una posicion que permita el acople con
la silla de ruedas. En la parte posterior del espaldar la opcién es colocar una placa
agujerada que limite y asegure una abrazadera que debe subir y bajar a lo largo del
espaldar, esta abrazadera debera tener un agujero en la parte posterior. Una vez
determinada la altura a la que se necesita que se ubique la abrazadera se buscara el orificio
mas préximo que coincida con la placa agujerada colocada en el espaldar, para entonces
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pasar por ambos agujeros el pasador con agarradera blanca instalado en la abrazadera.
Junto con esta abrazadera se deslizardn los elementos finales de sujecién de la silla de
ruedas.

Figura 4.6: Espaldar para acoplar silla de ruedas.

Figura 4.7: Pomo con pasador instalado en la parte posterior de espaldar

Ventajas

e Sistema facil de implementar
e Brinda seguridad en la sujecion
e Su implementacion resulta econémica

e Gracias a los deslizantes es regulable
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Desventajas

e Al acoplar la silla de ruedas al sistema se requerira de ayuda.

4.2.1.4. Asegurar la silla de ruedas

Para que la silla y el sistema queden acoplados y asegurados se requiere la
implementacidn de un seguro que permita bloquear la silla de manera efectiva, para evitar
que esta se mueva mientras la persona estd siendo movilizada. Para ello lo mas
conveniente serd un pasador que se lo colocara una vez que el sistema este regulado a la

altura y anchura de la silla de ruedas.

Este pasador estara ubicado frente al gancho que sujeta la silla de ruedas de tal manera
que bloque el gancho en la posicidén deseada evitando que este se vaya hacia adelante

liberando la silla de ruedas.

Adicional a esto se debe colocar un cinturén de seguridad para aumentar la seguridad

del sistema.

Figura 4.8: Gancho sujecion silla

4.2.1.5. Inclinar hacia atras silla de ruedas acoplada.

Para el cumplimiento de este funcién la alternativa mas sencilla es la de implementar
en la parte inferior del bastidor dos ejes, uno de ellos que permita que la base del espaldar
gire sobre el para ubicar el espaldar en posicion vertical o ayudar como guia para llevar
el espaldar hacia atras y el segundo que sirva como tope en la parte posterior de la base
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para evitar que el espaldar vaya por completo hacia atras, ya que la inclinacion de la silla
debe ser tal que ayude a compensar el grado de inclinacion de las gradas y permite que el
usuario se sienta mas comodo tanto en el ascenso como en el descenso de las gradas.
Adicional a esto para facilitar la inclinacion de la silla de ruedas se debe colocar un tubo

en cada costado del bastidor que sirva como pivote en las ruedas de la silla.

Figura 4.9: Espaldar posicion vertical

Figura 4.10: Espaldar posicion de ascenso escaleras
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Ventajas

e Fé&cil de implementar

e Seguro para el usuario

e Resulta ser liviano

e Bajo costo

e El espacio para su implementacion no requiere ser grande

Desventajas

e Requiere de ayuda para inclinar la silla hacia atras

4.2.1.6. Bloquear enganche espaldar

Para la solucion de esta funcién la mejor opcién es el empleo del seguro ubicado en
la parte posterior de la base, mismo que se ha empleado para el desbloqueo del espaldar
en una de las funciones anteriores. Siendo esta alternativa la mejor por su funcionalidad
permitiendo tanto el desbloqueo como el bloqueo de la base del espaldar con tan solo
presionar la palanca hacia abajo con el pie, llevar el espaldar con la silla hasta el tope y
entonces dejar de presionar para que el gancho regrese a su posicion inicial obligado por
un resorte que detiene al gancho blogueandolo.

Figura 4.11: Gancho en posicion de blogqueo espaldar
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4.2.1.7. Alternativas médulo 1
A continuacion las alternativas presentadas para solucionar cada una de las funciones

que comprenden el Modulo 1.

Tabla 4.1
Posibles soluciones para el modulo 1

Bloquear la locomocién del sistema
[ FRENO ]
A 4 v
PALANCA +
Desbloquear sujecion del espaldar ¢
GANCHO

b

DESLIZANTES +

Acoplar silla de ruedas al sistema de enganche. PASADORES
!
GANCHO +
Asegurar la silla de ruedas. PASADOR

I |

BASE + EJES PARA
PIVOTE

[ |

PALANCA + GANCHO SIN
Bloquear el sistema de enganche PRESIONAR

Inclinar hacia atras silla de ruedas acoplada.

ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA2
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4.2.2. Md6dulo 2

4.2.2.1. Accionar movilidad del sistema

Para que el sistema pueda empezar a movilizarse se debe empezar por activar los
actuadores que en este caso son motores DC, estos pueden ser alimentados con
acumuladores o baterias que pueden ser transportadas en el interior del sistema
cumpliendo asi con el requerimiento de que el sistema puede manejarse sin la necesidad

de estar conectado a cables que limiten su movilidad.

Figura 4.12: Motores DC

4.2.2.2. Direccionar el sistema transportador

Se emplean para el direccionamiento un conjunto de botones que conforman el control
conjuntamente con una palanca que permiten que el usuario puede dirigirlo segin su
necesidad. Se considera que esta es la mejor opcion, al encontrarse facilmente en el
mercado, es facil de emplear y segura. Con empleo de este sistema de control se puede
movilizar el sistema hasta la posicidn deseada para que empiece a cumplir con la siguiente

funcion que es la de desplazarse sobre las gradas o escalones.
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4.2.2.3. Desplazar el sistema sobre los escalones
a) Orugas

Para lograr que el sistema se movilice sobre las escaleras las orugas de goma es una
de las alternativas por su alta adherencia al suelo.

Figura 4.13: Traccion con orugas

Ventajas

e Poseen una gran traccion y buen agarre en diferentes superficies
e Permiten que el sistema sea portable
e Al ser de goma no dafan los escalones
e Pueden emplearse en diferentes edificaciones
Desventajas

e No pueden utilizarse en gradas en forma de caracol

b) Salvaescaleras fijo

Otra alternativa es implementar el sistema sobre rieles fijas que se encuentren

empotradas en la pared siguiendo la trayectoria de las gradas que funcionan mediante un
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sistema de pifion cremallera activadas por un motor que movilizan la silla sobre las

escaleras.

Figura 4.14: Rieles Fijas

Ventajas

e Puede implementarse en gradas curvas

Desventajas

e Esuna estructura fija
e Se puede implementar nada mas en una edificacion especifica.
e El costo de implementacidn es elevado.

4.2.2.4. Activar el freno del sistema en caso de ser necesario

El freno del sistema es electronico se podra activar a través del controlador

bloqueando los motores para que estos no giren. Este freno puede ser activado o

desactivado desde el panel de control del usuario. Para aumentar la seguridad del sistema

se puede activar el freno desde un botdn que sera un paro de emergencia para detener el

sistema por completo en caso de algun inconveniente.
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4.2.2.5. Alternativas Moédulo 2

En la siguiente tabla se presenta las alternativas contempladas para solucionar las

funciones a realizar en el segundo modulo.

Tabla 4.2
Posibles soluciones para el modulo 2

FUNCION COMPONENTE

Accionar la movilidad del sistema
[ MOTORES DC ]

Direccionar el sistema [ CONTROL ]
Desplazar sobre las escaleras [ ORUGAS ] [ RIELES ]
—

. [ PULSADORES ]
Frenar el sistema

ALTERNATIVAL  ALTERNATIVAZ2

4.2.3. Seleccion de la mejor alternativa

4.2.3.1. Evaluacién soluciéon Mddulol

Las alternativas planteadas en el médulo 1 aplican para ambas alternativas en vista de
que estas resultan ser faciles de implementar, de bajo costo, seguras y resuelven cada una

de las funciones de una manera eficiente.

4.2.3.2. Evaluacion solucion Médulo 2
En este mddulo al tener dos alternativas de disefio se ha visto la necesidad de crear
una matriz morfoldgica que ayude a determinar cual de las alternativas resulta ser la que

mas cumpla con los requerimientos del usuario.
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Para el desarrollo de nuestra matriz morfoldgica se tomaran en cuenta los

requerimientos mas determinantes.

El bajo peso es importante, para que el sistema puede ser transportado de un lugar a

otro.

Que el sistema sea desmontable para poder movilizarlo de una edificacién a otra de

una manera sencilla y ocupe menos espacio, es un punto que se debe tomar muy en cuenta.

El precio debe ser accesible. De tal manera que sea posible adquirirlo para el

beneficio de las personas con discapacidad motriz.

Un requerimiento que debe cumplir sin duda alguna cualquiera que sea la alternativa

es la seguridad del sistema mientras est4 siendo operado.

La operacion del sistema debe ser facil de tal manera que quien la opere lo pueda
hacer de una manera sencilla. A continuacion se presenta la evaluacion de cada uno de los

requerimientos para cada alternativa en tablas:

Tabla 4.3

Evaluacion importancia de cada criterio

Bajo peso 1 0,5 0,5 0,5 3,5 0,25
Portabilidad 1 0 1 0,5 2,5 0,18
Bajo costo 0 0,5 0,5 0 2 0,14
Seguridad 1 1 1 1 4 0,29
Facil 0,5 0,5 0 0,5 2 0,14
operacion

14 1

Bajo peso >Portabilidad>Costo moderado=Facil operacion<Seguridad



Tabla 4.4

Evaluacion soluciones con respecto al peso

Bajo peso Alternatival Alternativa 2

Y+
2

Ponderacion

Alternativa 1 _ 1
Alternativa 2 0 _

1
3

ALTERNATIVA 1>ALTERNATIVA 2

Tabla 4.5
Evaluacion soluciones con respecto a la portabilidad
Portabilidad Alternativa 1 Alternativa 2

Alternativa 1 _ 1

>+
2

Alternativa 2 0 _ 1

3

ALTERNATIVA 1>ALTERNATIVA 2

Tabla 4.6
Evaluacion soluciones con respecto al costo

Bajo Costo Alternativa 1 Alternativa 2

Alternativa 1 _ 1

Y+
2

Alternativa 2 0 _ 1

3

ALTERNATIVA 1>ALTERNATIVA 2

Tabla 4.7
Evaluacion soluciones con respecto a la seguridad

Seguridad Alternativa 1 Alternativa 2

Alternativa 1 _ 1

Y+
2

Alternativa 2 1 _ 2

4

ALTERNATIVA 1=ALTERNATIVA 2

0,33

Ponderacion
0,67
0,33

1

Ponderacion
0,67
0,33

1

Ponderacion
0,50
0,50

1

50
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Tabla 4.8

Evaluacion soluciones con respecto a la facil operacion

Féacil operacion  Alternativa 1 Alternativa2 Y+1 Ponderacion

Alternativa 1 1 2 0,67
Alternativa 2 0 1 0,33
3 1

ALTERNATIVA 1>ALTERNATIVA 2

Una vez realizado la evaluacion de las alternativas con respecto a cada requerimiento

se puede realizar un cuadro en el cual se resuma los resultados para entonces determinar

la mejor alternativa.

Tabla 4.9
Resultados matriz de ponderacién
Conclusiéon  Bajo Portabilidad Costo Seguridad  Facil > PRIORIDAD
peso Moderado operac.
Alternativa 0,167 0,119 0,095 0,143 0,095 0,619 1
1
Alternativa 0,083 0,060 0,048 0,143 0,048 0,381 2
2

Como se puede ver en la Tabla 4.9, luego de un analisis sobre las alternativas que se
pueden realizar se ha obtenido que la que cumple con un mayor nimero de requerimientos

planteados por el usuario es la primera alternativa.
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CAPITULO V
CALCULO Y SELECCION DE COMPONENTES

5.1. Consideraciones para los estudios por elementos finitos

El método de los elementos finitos (MEF) es una técnica numérica para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales con la intencion de
obtener unos resultados lo mas proximos a la realidad posible sin tener que materializar
el modelo y someterlo fisicamente a las condiciones reales de trabajo. La resolucion de
estas ecuaciones de forma discreta se realiza de forma iterativa hasta que se alcanza

convergencia en la solucién.

El (MEF) ha adquirido una gran importancia en la solucion de problemas de
ingenieria, fisicos, etc., ayudando a tener una optimizacion de los disefios mediante un
analisis previo antes de ser manufacturados con la finalidad de evitar gastos innecesarios
y poder ahorrar tiempo y dinero obteniendo al momento de la fabricaciéon un disefio

confiable, que brinde productividad y ganancias.

Las herramientas software que permiten realizar este proceso de forma eficiente y
comoda se denominan herramientas de analisis por elementos finitos, o simplemente
herramientas de elementos finitos (HEF), para el proyecto en mencién se ha utilizado el
programa ANSYS (Version Estudiantil), simulador que ayuda a realizar un estudio de
movimiento minucioso en el disefio, efectuando los analisis en condiciones estaticas y

dinamicas bajo los pardmetros deseados para la obtencion de resultados confiables.
5.1.1. Verificacion de la convergencia

La verificacion de convergencia es una técnica que permite precision en el estudio de
los esfuerzos y deformaciones con cargas a ser aplicadas para el estudio de disefio.
Mediante el sofware ANSYS (Version Estudiantil) se emplea varios métodos para
obtener soluciones y resultados eficientes que ayudan a la disminucién de errores en los
disefios asistidos por computador, para obtener un proyecto real que trabaje de manera

eficiente y acorde a los requerimientos establecidos.



53

5.1.2. Mallado

Se puede decir que mallar es que el modelo solido estd conformado de nodos y
elementos. Al realizar el mallado se transforma el modelo s6lido en un modelo de

elementos finitos.

Existen tres principales en el mallado de un modelo solido: (INTRODUCCION A
LOS ELEMENTOS FINITOS, 2015)

e Especificar la densidad de mallado deseada.

e Especificar los atributos de los elementos generales al mallar (tipos de elementos,

reales, constantes, materiales, sistema de coordenada del elemento).
e Dirigir al programa en el mallado de elementos y nodos.

e Se debe considerar los siguientes parametros para realizar el mallado de una

manera adecuada:

Mallado estandar.- utiliza el esquema de mallado de Voronoi-Delaunay

(FrameConcepto, 2014) para operaciones de mallado posteriores.

Calidad de malla.- Una malla con calidad de borrador no tiene nodos centrales y
puede utilizarse para una evaluacion réapida y, en modelos solidos, cuando los efectos de

la flexién son leves.

Malla utilizada en curvaturas.- El mallado basado en la curvatura crea mas

elementos en zonas de mayor curvatura automaticamente.

Puntos jacobianos.- Se utilizard para comprobar el nivel de distorsion de los

elementos tetraédricos de nivel superior.

El criterio de estudio se lo realiza de acuerdo a los parametros establecidos para el
estudio y disefio del sistema aplicando métodos de esfuerzos del material a utilizar y tener
la aceptacion de la simulacion con el objetivo de tener un disefio que se ajuste a la realidad.
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5.1.3. Condiciones de contorno

Las condiciones del contorno del sistema requerido se las efectian en el momento que
se realiza la simulacion particular de cada proceso con las condiciones inicialmente

establecidas.
5.2. Cargas aplicadas sobre el sistema.

Para realizar el analisis del sistema con arugas se debe establecer en primer lugar las
condiciones de borde y las cargas aplicadas, para calcular los esfuerzos y el factor de

seguridad.

Se proyecta disefiar un sistema automatico con orugas para que una silla de ruedas
con su ocupante puedan ser enganchados y de esta manera movilizar a la persona con

discapacidad desde un piso a otro.

Tabla 5.1

Sumatoria Cargas muertas

CARGAS MUERTAS

ELEMENTO MASA (Kg)

Orugas 6

Silla de ruedas 10

Sistema Electronico 4

Motores (Especificaciones 14

técnicas)

Masa total 34
Tabla 5.2

Sumatoria Cargas vivas

CARGAS VIVAS

ELEMENTO MASA (Kg)
Persona 130
Masa total 130
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La persona sobre la silla de ruedas ejerce una carga sobre el espaldar del sistema con
orugas, una vez que esta se ha anclado al sistema y se ha inclinado hacia atras. Ademas
ejerce una carga sobre los tubos que son empleados como pivote y soporte para la silla.
Para determinar el esfuerzo al que estdn sometidos estos elementos se realiza el siguiente

analisis analitico.

Considerando las masas de la persona y la silla de ruedas de la tabla anterior y se

tiene:
my, = 130kg
m; = 10kg
my = 140kgW =myp x g Ecuacion (1)

m
W=140Kg*9,8 ) =1372N

my: masa promedio de una persona [kg]

mg: masa tomada de una silla de ruedas manual [kg]

mr: sumatoria masa de la persona y masa de la silla de ruedas [kg]
W: Peso aplicado por la persona y la silla de ruedas [N]

Obteniendo como resultado que la fuerza resultante aplicada sobre el sistema es de
1372N, se debe considerar que al momento de anclar la silla de ruedas con el ocupante al
sistema este debe ser llevado hacia atras para que el espaldar quede a una inclinacién de
45° grados, Esta inclinacion se da para compensar la pendiente de las gradas que puede
ser maximo de 35° grados. De esta manera la persona queda en una posicién mas comoda
el momento de ascender o descender las gradas. En la grafica a continuacion se explica la

forma en la que el peso de la persona en la silla se ubica sobre el sistema.



56

Ha;, = Wcos@

Figura 5.1: Fuerzas aplicadas sobre el sistema en reposo.

W * cos 45° W = sin 45°

Figura 5.2: Diagrama de cuerpo libre del sistema
En esta figura se observa como la silla queda inclinada hacia atras una vez que es
enganchado al espaldar del sistema transportador. Ademas se ha colocado la forma en la

que queda aplicada la fuerza sobre el tubo para el espaldar y el tubo para pivote.
De lo cual se tiene:
6 = 45°, angulo de inclinacion del espaldar.
W, = W * senf Ecuacion (2)
W, = (my * g) * sen45°
W, = (140K g * 9,8) * sen45° = 970,15 N
W, = W x cosf Ecuacion (3)
W, = (mr * g) * cos45°
W, = (140K g = 9,8) * cos45° = 970,15 N

W, = 970,15 N
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Luego de establecer las cargas que se aplican sobre el sistema es posible calcular los
esfuerzos a los que son sometidos los componentes, este es un paso importante para
verificar si el disefio de las piezas es el correcto y asegurar que el sistema soporte las

cargas a las que va a ser sometido.

MDSolid es una herramienta disefiada para andlisis de esfuerzos en vigas es por ello
que se ha empleado este software para detallar de manera grafica los resultados obtenidos

analiticamente.

En el tubo que se encuentran colocados los ganchos de sujecion de la silla de ruedas
se aplicara una carga W, = 970,15N , la misma que se divide para dos a cada lado se

colocara un gancho de sujecion.

Teniendo:
P, = P, = 485N Ecuacion (4)

En la siguiente figura se encuentra la distribucion de fuerzas aplicadas sobre el tubo

para espaldar y ademas se han colocado los soportes para el tubo.

" R1 RZ

| (mm) 0 106,4 304, 396, 593,6 700,

Figura 5.3: Distribucidon de cargas sobre tubo espaldar

Entonces se procede a resolver aplicando las ecuaciones de condicion de equilibrio:
+TYXE =0 Ecuacion (5)
—485N + R; + R, — 485N =0

R1 + Rz = 970,15 N



Sumatoria de Momentos:

485(0,198) + R,(0,092) — 485(0,290) =0

Al despejar R, se obtiene:
R, = 485N

58

Ecuacion (6)

En la Figura 5.4 se ha colocado el diagrama de cargas que actuaran sobre al tubo de

sujecion del espaldar de la silla de ruedas al sistema.

485,00

485,00

-485,00

Figura 5.4: Diagrama de cargas

Célculo de areas:

A; =0

A, = 485 0,198 = 96 [Nm]
A; =0

A, =485 0,198 = 96 [Nm]
As =0

Célculo de Momentos:

My =0

M; =0—-96Nm = —96Nm

M, = —96Nm — 0 = —96Nm
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M; = —96Nm + 96Nm =0
M4, =0

Para avanzar con el analisis estatico del sistema, primero se realizé la seleccion del
material a utilizar. Como ayuda para determinar el tipo de material se ha empleado el
software CES Edupack 2009, mismo que permite determinar las propiedades que se desea
que el material posea mostrando al disefiador las posibles soluciones de manera rapida y
efectiva.

Identificacion del Momento Maximo
Mz = —96NM

Para corovorar el resultado obtenido se observa en la Figura 5.5 el diagrama de

monentos obtenido:

0,00 = 0,00

x
(mm) 619,66

Figura 5.5: Diagrama de momento flexionante
Se ha determinado la densidad del material, el limite elastico, el precio y ademas se
desea que el material pueda ser reciclado una vez que el sistema haya cumplido su tiempo

de vida util.

Tabla 5.3

Paradmetros para seleccion de material

Parametro Unidades Valor Min. Valor Max.

gm0
ey 20
L

Reciclable v
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Al crear un nuevo proyecto en el software CES e ingresar los parametros indicados
en la tabla, se debe seleccionar aplicar para que el software proceda a buscar en su base
de datos el material que cumple con los parametros deseados. La lista de estos materiales

se presenta en la parte inferior izquierda de la ventana.

En este caso en la Figura 39 se muestra que el acero bajo en carbono y el acero medio
en carbono son los que poseen las caracteristicas que se requiere. Es por ello que para el
andlisis del Disefio de la estructura mecanica se empleara el acero ASTM 500, ya que se
encuentra facilmente en el mercado, es facil de maquinar y su soldabilidad es muy buena.

1- Selection Data M MATERIAL ESTRUCTURA

Database:  CES EduPack 2009 Levels 18
Select from: |Custom: MateriglUniverse (EduLevel 1)  w ot e ear ose

Minimum Maximum

2. Selection Stages -

e 0 7 Fi fm*®
| Graph [ Limit 8 Tree Density €] [7e00 |7200 kg/m*3
[5 Stage 1: MATERIAL ESTRUCTURA Price =] fo |2 UsD/kg

* Mechanical properties
Minimum Maximum

Young's modulus EJ | | GPa

Vield strength (elastic limit) ] [250 350 MPa

Tensile strength EJ | | MPa
3. Results: 2 of 67 pass -

: ar

Show: Pass all Stages v Elongation EJ | | e
Rarkby: | Alphabetical “ Hardness - Vickers @ | | HY

Fatigue strength at 10*7 cycles EJ | | MPa
MName
B Low carbon steel Fracture toughness EJ | | MPa.m™1/2
B Medium carben steel v Thermal properties

} Eectrical properties
v Optical properties
* Eco properties

Minimum Maximum

Embodied energy, primary production EJ | | MJfkeg
C02 footprint, primary production EJ | | kg/kg
Recycle v

Figura 5.6: Seleccién material empleando CES Edupack2009.

Una vez seleccionado el material se establece para el analisis del sujetador del
espaldar un tubo cuadrado estructural de 25mm y de un espesor de 1,5mm, es uno de los

tubos que se han encontrado en el catalogo de productos de Dipac.
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A ESPESOR PESO AREA | w
mm mm Kg/m om2 cmd omd cm
20 12 0,72 0,90 0,53 0,53
0 0,88 1.05 8 0.58 4
20 20 115 1.34 069 060 2
12 0,90 1.14 1,08 0,87 097 ]
1.5 1,12 1,35 121 0.97 0,95
20 1,47 1,74 148 1,18 0,92
( 09 8 1,01 128 1,18
3 15 35 1.65 219 1.4 1.15
30 20 1,78 2.14 an 1.81 113 .
40 12 147 1,80 438 2,19 2
40 15 182 225 548 2,74 1.56 ) de
40 20 2M 204 893 346 154
40 30 354 444 10,20 510 1.52
0 B 9 85 o 44 197

Figura 5.7: Caracteristicas tubo estructural cuadrado ASTM 500
Fuente: Catalogo Productos DIPAC

En la Figura anterior se puede encontrar el valor del Mddulo de resistencia para la

seccion cuadrada hueca S = 0,97cm?3.

Partiendo de las ecuaciones:

- J_fM% Ecuacion (7)
o= %y Ecuacion (8)
Donde:

o: Esfuerzo por flexion[N /m?]
M 4,: Momento Maximo[Nm]

S = Médulo de resistencia[m?3]
n = Factor de Seguridad

S

y = Resistencia a flexién[Pas]

Encontrado el Momento maximo de flexion, y teniendo el valor de S obtenido de las

carateristicas del material en el catalogo se remplaza:
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96Nm

= m = 98,97 * 1O6N/m2

g

El S, para el acero ASTM 500 es de 315 MPas, al tener los datos necesarios se

obtiene:
n=-—= Ecuacion (9)

_ 315Mpas
"= 98,97 « 105N /m?

n=318

5.3. Justificacion del mallado

Una vez que se determina las cargas, se calculo los esfuerzos a los que esta siendo
sometido el sistema y se encuentra el factor de seguridad del disefio de manera analitico
es de suma importancia comprobar los resultados obtenidos, en el presente estudio se
emplea el anélisis de elementos finitos y este paso se puede realizar con la ayuda de un
software CAE, que en esta caso es ANSY S(Version estudiantil).

Para realizar un analisis de elemento finitos existen diferentes tipos de mallados que
se deben selecionar segun la geometria del elemento que se desea analizar. En el caso de
este sistema se empleara el elemento de tipo tetraédrico ya que este tipo de elemento es
el mas emplaedo en el andlisis de elementos finitos de estructuras que no involucran

fluidos.

Ademas se debe considerar criterios de convergencia, que son empleados para
asegurar que los resultados obtenidos se apeguen a la realidad, para estudiar la calidad de

los elementos finitos, que permiten determinar si el analisis tiende a una correcta solucion.

Para el analisis de estructuras uno de los criterios de convergencia mas empleados es
el criterio de razdn de aspecto (aspec ratio). Que en elementos finitos es la relacion entre
el lado mas largo y el mas pequefio del elemento. El rango de valores aceptables depende
del problema y del tipo de elemento, pero habitualmente se utilizan limites de 1 hasta 6
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en elementos que sufren deformaciones y en los casos en los que no interviene ningun tipo
de fluido.

Qutline

JFl

i

lter:  Name
----- [ Model (C4)

----- /% Geometry

+ ‘,’% Connections
- A8 Mesh

ﬁ.{ Force
ﬁ.{ Force 2

-

a
-~
----- » )%.. Coordinate Systems

Static Structural {(C5)
iy Analysis Settings
‘,3, Fixed Support

Solution (C6)

- Solution Information
M Total Deformation
B Equivalent Elastic Strain

..... M Equivalent Stress
----- Stress Tool

Details of "Mesh”

Extra Retries For Assembly

Yes

Rigid Body Behavior

Dimensionally Reduced

Mesh Morphing

Disabled

[=| Statistics
Nodes [15645
Elements 7093
Mesh Metric

Min 1,2667

Max 1028,2

Average 19,8596823039258
Standard Deviation 31,0268569900936

ety {Fit e et eien]

Figura 5.8: Mallado por defecto para sujetador espaldar silla.

ANSYS (Version estudiantil) es una herramienta CAE que permite la generacion del

mallado de diferentes modelos, en el ment Outline la opcién Mesh al ingresar en detalles,

permite configurar el mallado segun las necesidades del usuario, al ingresar en la opcion

estadisticas el sistema muestra el nimero de nodos, nimero de elementos y es posible

establecer el tipo de convergencia a emplear para determinar la calidad de la malla

obtenida.
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0,000 0,150 0,300(m)
T— ]
0,075 0,225

Figura 5.9: Condiciones de borde y cargas aplicadas al sistema de sujecién del espaldar
Al realizar un analisis del sistema con las cargas a las que sera sometido se ha obtenido
la figura presentada a continuacion.

0,000 0,150 0,300(m)
I T ]

A A Aanr

Figura 5.10: Factor de seguridad del sistema de sujecion del espaldar

Como primer paso se realiz6 el mallado por defecto segun las configuraciones de
ANSYS (Version estudiantil). Y como se puede observar en la figura anterior se ha
obtenido una relacion de aspecto de 19,85, valor que no cumple con la convergencia
elegida para el andlisis del mallado. Por esta razén el paso a seguir es el refinamiento de
la malla. Tomando en cuenta que el refinamiento de la malla de todo el sistema

demandaria de mucho tiempo se realiza este paso GUnicamente en los elementos de mayor
interés.
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Se ha realizado un mallado de 2mm con el cual se obtienen los resultados mostrados

en la figura a continuacion:

| Fi

ter MName a_/_]
A

=] Project

- &) Model (C4)

- Geometry

E- 3k Coordinate Systems

----- Connections

..... i

B-,/=] Static Structural (C5)
e v ‘{.}1 Analysis Settings

. ‘/'3” Fixed Support

g ﬁ, Force

g ﬁ, Force 2

B {8 Solution (C6)

------- Solution Information
i#-~, M Total Deformation
®-~ M Equivalent Elastic Strain
- M Equivalent Stress

1 gl Stress Tool N
Details of "Mesh"

Extra Retries For Assembly | Yes A

Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced

Mesh Maorphing Disabled

[+

Defeaturing

Statisti

Nodes 261839

Elements 143380

Mesh Metric Aspect Ratio

Min 1,169

Max 202,2
2,99292025918015
Standard Deviation 7,98146627636933

w 0 W)
00 15000

Figura 5.11: Refinamiento mallado de 2mm

Se ha realizado ademas un mallado de 3mm del cual se obtiene los datos presentados

en la figura 5.12:
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Outline 7

EICIED

JFiI‘ter: Mame =
¥ W\'&\ Coordinate Systems

/B Connections

: . Body Sizing

=] Static Structural (C5)

Q{ Analysis Settings

Jﬁ# Fixed Support

ﬁ, Force

w Force 2

Solution (C6)

//m Solution Information
/fﬁ Total Deformation
//ﬁ Equivalent Elastic Strain
¥ Equivalent Stress
----- Stress Tool

Details of "Mesh”

Extra Retries For Assembly | Yes
Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled
Defeaturing
g .
Nodes 91546
Elements 46457
Mesh Metric
Min 1,2045
Max 202,2
Average 5,3425349769629
Standard Deviation 13,3009794645558

Figura 5.12: Refinamiento mallado de 3mm

0,00

100,00

200,00 (rnrm)
]

50,00 150,00

Figura 5.13: Resultado factor de seguridad con mallado 3mm.
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Como resumen de los resultados para el refinamiento de la malla se presenta la

siguiente tabla:

Tabla5.4
Opciones de mallado
OPCION MALLADO 1 OPCION MALLADO 2 OPCION MALLADO 3

DEFAULT 2mm 3mm
(Aspect ratio=19,85) (Aspect ratio=2,9) (Aspect ratio=5,34)
V.M (MPas) Safety Factor V.M (Mpas) Safety factor V.M(MPas) Safety
factor
90,93 3,46 193,81 1,63 149,95 2,1

Como resultado para el dimensionamiento del mallado se ha obtenido que la mejor
opcidn es la 3, con una relacién de aspecto de 5,34 y un factor de seguridad de 2,1 que

es admisible para la aplicacion del componente y garantiza su fiabilidad.

De este modo al realizar la seleccion del mallado, la verificacion de la convergencia,
el célculo del factor de seguridad mediante el analisis de elementos finitos, y el calculo de
manera analitica se logra comprobar que el disefio del elemento se encuentra bien

desarrollado al hallar un factor de seguridad superior a uno.
5.3.1. Célculo tubo estructura espaldar

Tomando como base el analisis anterior se determina que para el resto de la estructura

del espaldar del sistema se puede emplear el mismo tipo de tubo, se realiza el mallado.
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0 35000 70000 rr)
]
750 52500

Figura 5.14: Fuerzas aplicadas en la estructura espaldar

=

000 350,00 700,00 (mm)
[ S— S
175,00 525,00

Figura 5.15: Mallado estructura espaldar
Una vez que se ha realizado el mallado y se han colocado la fuerzas aplicadas sobre

el espaldar se obtiene como resultado la figura 5.16:

Figura 5.16: Factor de seguridad del espaldar
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Una vez realizado el anélisis de este elemento con el tubo estructural ASTM500 de
25mm y 1,25mm de espesor se obtiene que el factor de seguridad minimo es de 3 lo que
significa que el disefio de la estructura del espaldar es 6ptimo.

5.3.2. Célculo del tubo para pivote

Para ayudar a que la silla de ruedas sea llevada hacia atras sin realizar mayor esfuerzo
se desea colocar a cada lado de las placas de la estructura del sistema un pequefio tubo

que servira como punto de apoyo para hacer palanca. Sobre este pivote se aplica una fuerza
W =140 kg * 9,8?2 = 1372N ,que se divide para dos ya que se ubica un pivote al lado

izquierdo y uno al lado derecho del sistema.
Por tanto:

P1=P2=686N

Con esta carga aplicada sobre el pivote se procede a realizar el andlisis de esfuerzos.

Al ingresar los respectivos datos en MDSolid se obtiene la figura 5.17:
1
AY l

(mm) 0 70,

Figura 5.17: Gréfica carga aplicada sobre el tubo pivote
Se aplican las condiciones de equilibrio :
+TXE =0 Ecuacion (10)
R,—P, =0

R, = 686N
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Para comprobar se puede observar el diagrama de fuerza cortante en la figura 5.18:

636,00 686,00

4
X

0,00

Figura 5.18: Diagrama de Fuerzas cortante, tuvo pivote

Calcular el area:

A; =686 x0.070 = 48,02 [Nm]

Calcular el momento maximo:

M4 = 48,02Nm

AY

0,00

-48,02
Figura 5.19: Diagrama Momento flexionante

Para iniciar con el disefio de este elemento se toma el tubo estructural circular
existente en el catdlogo de productos Dipac de ASTM 500 de 1 pulgada y de 2mm de

espesor.



pulgadas mm kg/m om2 cma cm 3 cm
718" [ 1.50 0.77 0.8 0.53 0.47 0.73
" 1.50 0.88 1.13 0.81 0.64 0.85
11/4" 1.50 1.12 1.43 1.63 1.03 1.07
112" 1.50 1.35 1.72 2.89 1.52 1.30
13/4" 1.50 1.59 2.02 4.67 2.10 1.52
el 1.50 1.82 2.32 7.08 2.78 1.74
2H2n 1.50 2.29 2.92 14.05 4.42 2.19
3¢ 1.50 2.76 3.52 24.56 6.45 264
| 1= 2.00 1.15 1.47 1.01 0.80 0.83 |
114" 2.00 1.47 1.87 208 1.31 1.05
112" 2.00 1.78 2.27 3.71 1.95 1.29
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Figura 5.20: Caracteristicas Tubo estructural redondo ASTM 500

Fuente: Catalogo Productos DIPAC

En la figura anterior se puede encontrar el valor del Modulo de resistencia para la

seccién cuadrada hueca S = 0,80 cm?3

Partiendo de las formulas:

— + Mméx
— S
S
o==2
n
Donde:

o: Esfuerzo por flexion[N /m?]
M, 0x: Momento Maximo[Nm]
S = Médulo de resistencia[m3]
n = Factor de Seguridad

Sy

= Resistencia a flexion[Pas]

Ecuacion (11)

Ecuacion (12)

Se ha calculado el momento méaximo y se tiene el valor del médulo de resistencia para

tubo redondo, valores que pueden reemplazarce :

_ 48,02Nm
7T 8%10-"m?

El S, para el acero ASTM 500 es de 315 MPas.

= 60,25 * 10N /m?
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n=-= Ecuacion (13)

_ 315Mpas
"= 60,025 105N /m?

n=>5,25

El Factor de Seguridad obtenido analiticamente es de 5,25.

Para poder verificar que los calculos realizados anteriormente se configura el mallado
en el software CAE del tubo para pivote tomando en cuenta las consideraciones analizadas
en la acapite de justificacion del mallado, se ingresa las cargas aplicadas y las condiciones

de borde del tubo para el pivote como se muestra en la figura 5.21 y 5.22

0,00 35,00 70,00 (mm)
I 1
17,50 52,50

Figura 5.21: Mallado tubo para pivote

0,000 0,045 0,090 (m)
[~ —SESaa—— SS—)
0,022 0,068

Figura 5.22: Condicién de borde y carga aplicada sobre el pivote
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Una vez establecida la fuerza aplicada sobre el tubo para pivote con la ayuda del

software se procede a determinar el factor de seguridad para poder verificar resultados.

i
07/12/201414:22

0,000 0,045 0,090 (m)
0,022 0,068

Figura 5.23: Factor de Seguridad del Tubo pivote
En este caso el software ha calculado un factor de seguridad minimo de 5,44, valor
que en la gréafica se encuentra representado de color verde. Con el valor obtenido en el
calculo y el arrojado por el software se ha logrado verificar que el factor de seguridad del
tubo para pivote seleccionado es superior a 1, valor que permite interpretar que el elemento

ha sido disefiado de manera adecuada para la aplicacién a realizar dentro del sistema.
5.3.3. Célculo placa para soporte motores

Para colocar los motores eléctricos se emplearan dos placas en forma de L, para saber
si el material y el espesor del material son los adecuados es necesario en primer lugar

determinar la carga aplicada sobre cada una de las placas.

Figura 5.24: Soporte motor
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Para realizar el analisis de la placa que soportard los motores se tiene los siguientes
datos:

m, = 7Kg

W,, = 7Kg * 9,85% = 68,6 N

Donde:

m,,: masa del motor [kg|(obtenida de datos técnicos del motor ANEXO C)
W,,.: Peso ejercido por cada motor [N]

Otro dato importante son las dimensiones de la placa que soportara los motores, las

cuales se pueden obtener la figura 5.25.

60+ .15 al+ 15 14.30
i
5
D D WO 5
=)
N
&
O O & =
=
3
2
140 .20

Figura 5.25: Medidas soporte motores
El peso ejercido del motor sobre cada placa es de 68,6N que se distribuye a lo largo
de 0,07m, se obtiene de la division de estos valores una fuerza distribuida de 980 N/m

que serd la carga que se aplica sobre el soporte para motor.
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68.6

LN

> X

Y

{mm}) 0 70,

Figura 5.26: Carga aplicada sobre placa para soporte motores

Al aplicar las condiciones de equilibrio :

XE =0 Ecuacion (14)
Rl - P1 = 0
Rl = 68,6N

Verificar si el valor obtenido coincide con el valor representado en la Figura 5.27.

Figura 5.27: Diagrama esfuerzo cortante en placa soporte motores

Encontrar el valor del momento flector Maximo:

M4 = 68,6N * 0,035m = 2,4 Nm
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-2,40

70,0

Figura 5.28: Diagrama de momento flexionante en placa soporte motores
Para el soporte de los motores se realiza el anlisis con una placa de acero ASTM
A36, de 3mm de espesor , se calcula el modulo de resistencia elastico para una seccion
rectangular.

__ bxh?
T o6

S

Ecuacion (15)

_0,14%0,0032
6

S =2,1%10""m3
Este valor debe ser reemplazado en la siguiente ecuacion:

_ +Mméx
- S

o

_ 2,4ANm
T 2,1#10-7m3

= 11,42 * 10N /m?

EL S, para el acero ASTM A36 es de 250 Mpas este valor se coloca en la ecuacion:

S
n=-2
o
250 * 10° Pas
n = 21,89

~ 1142 « 10Pas

Al realizar el calculo de manera analitica el factor de seguridad es de 21,89

Para comprobar este valor se ha ingresado las cargas sobre la placa en software de la

siguiente manera:
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X
0,000 0,050 0,100(m)
L I ]
0,05 0,075

Figura 5.29: Condiciones de borde y carga en soporte para motor
El resultado obtenido por el software es que el factor de seguridad es mayor a 15. Es

por ello que la placa se presenta de un color rojo.

X
0,000 0,050 0,100(m)
I T )
0075 0,075

Figura 5.30: Factor de Seguridad de soporte para motor

El factor de seguridad de 21,89 es elevado, factor que garantiza que los motores se
encuentren bien sujetados, sin que su soporte se flexione, el factor obtenido garantiza la

rigidez del soporte para los motores .
5.4. Analisis estatico del conjunto estructural

Una vez que se han proyectado los elementos sobre los cuales se encontraran aplicadas
las cargas directamente, se analizara la estructura completa para observar cual es el
comportamiento del resto de piezas frente a las cargas aplicadas. Para ello se han
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proyectado todas las piezas y se ha realizado el ensamble de la estructura para proceder a
realizar el estudio mediante el software ANSYS (Version estudiantil). Obteniendo como

resultado la figura 5.31:

[ - C: Static Structural
Figue
Type: Safety Factor
Time: 1
03/12/2014 14:39

15 Max
15

8

45

1,4284 Min
0

b3
0,500 (m) ‘
[ ee—

Figura 5.31: Factor de Seguridad conjunto estructural completo.

Como se encuentra establecido dentro del disefio de elementos de maquinas para que
un elemento se encuentre bien disefiado el factor de seguridad calculado debe ser superior
a 1, garantizando que el sistema soportara las cargas aplicadas. Al calcular el factor de
seguridad del bastidor del sistema automatico con orugas se ha obtenido un valor de 1,4.
Este valor es un indicativo de que la estructura analizada esta bien disefiada y soportara

las cargas aplicadas de manera segura.

5.5. Analisis dindmico del sistema

5.5.1. Distribucion de cargas del sistema automatico con orugas.

Para realizar el analisis de los esfuerzos a los que es sometido el sistema es importante
considerar las cargas que contiene. Al ser un sistema transportador este se encuentra
conformado por cargas vivas y muertas las mismas que se detallan en las siguientes tablas

para justificar el peso final del sistema.



Tabla 5.5

Sumatoria Cargas muertas

CARGAS MUERTAS

ELEMENTO MASA (Kg)
Bastidor 2
Placas laterales 10
Orugas 6
Espaldar 5
Silla de ruedas 10
Transmision 9
Sistema Electronico 4
Motores (Especificaciones técnicas) 14
Masa total 60

Tabla 5.6

Sumatoria Cargas vivas

CARGAS VIVAS

ELEMENTO MASA (Kg)
Persona 140
Masa total 140

Al observar los resultados obtenidos en las tablas anteriores se tiene:
Mrs = Mey + mey

mrs = 60Kg + 140kg = 200kg

Donde:

mrg: Masa total del sistema [Kg]
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Ecuacion (16)
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5.5.2. Ubicacidn del centro de gravedad

Para el desarrollo del analisis dinamico del sistema es importante determinar el centro
de gravedad, sobre este punto se realizara la concentracion de los esfuerzos que actdan

sobre el sistema.

Para hallar el centro de gravedad del sistema se ha empleado una herramienta
computacional CAD que facilite el calculo, se ha desarrollado la geometria del sistema
transportador en Autodesk Inventor 2015(Version estudiantil ), se ha colocado la silla de
ruedas anclada al sistema y ademas se ha optado por ubicar sobre la silla de ruedas un
humano para obtener el calculo lo més cercano a la realidad, posteriormente se procede a
seleccionar el material de las partes que constituyen el sistema, una vez que se ha
determinado el material, el software permite visualizar el centro de gravedad al
seleccionar la opcion View, Visibility y por ultimo Center of Gravity. Al finalizar el
programa muestra el punto en el que se ubica el centro de gravedad como se observa en
la Figura 5.32.

Figura 5.32: Visualizacion centro de gravedad

Una vez que se ha determinado el centro de gravedad en el sistema estudiado se puede
ubicar las coordenadas de su ubicacion, para poder visualizar estos datos de mejor manera

se presenta la figura 5.33:
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186,56 298,16 4

Figura 5.33: Ubicacion centro de gravedad

En el caso del sistema automatico con orugas para desplazar silla de ruedas a traves
de gradas existen tres escenarios que deben analizarse para determinar el comportamiento

del sistema.

55.3. Caso 1

Uno de los escenarios en analisis es cuando el sistema se moviliza sobre una superficie
plana, y para facilitar el analisis del sistema en este caso se presenta la siguiente figura en
la que se encuentran detalladas las fuerzas que actGan sobre el sistema cuando este se

desplaza.

1538,42

Figura 5.34: Fuerzas mientras el sistema se desplaza en superficie plana
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mrs = 200 kg

W =Mrg*Jg

m
9g=98 =

52
m
w =200kg * 9'83_2

w = 1960[N]

Un parametro necesario para continuar con el andlisis de la dinamica del sistema es
la aceleracion. Para hallar la aceleracién del sistema al momento del arranque, se
considera que parte del reposo hasta alcanzar una Velocidad final de 8m/min, en un
tiempo maximo de 1 segundo. La velocidad final que alcanza el sistema se considerada
moderada para que la persona con discapacidad se sienta comoda y el desplazamiento no

sea brusco. Al finalizar el arranque la velocidad permanece constante. De este modo se

obtiene:
Vi =8-—=0,13"
min S
t=1s
a= @ Ecuacion (17)
0,13% —0
a= 1s
m
a=013 —
S

Se aplica las ecuaciones de condiciones de equilibrio:

+- ZszmTS*a

frot+fri—F=msxa Ecuacion (18)
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Fuerza de rozamiento

fr=puxN Ecuacion (19)
Donde:

u = coeficiente de friccién dindmico

u=20,7

N = fuerza normal [N]

Se reemplaza la ecuacion (19) en la ecuacion (18):

po * Ny + g * Ny —F =mprg*xa

0,7*N, + 0,7 N, — F = 200 kg * 0,13 Sﬂz

0,7 x (N, + N;) — F = 26[N] Ecuacion (20)

T+ DB =0

—w+ N;+N, =0

—1960[N] + N; + N, = 0

N; + N, = 1960[N] Ecuacion (21)
Se remplaza la ecuacion (21) en la (20):

0,7 * 1960[N] — F = 26[N]

—F = —1372[N] + 26[N]

—F = —1346([N]

F = 1346[N]

—N,(0,749m) + 1960[N](0,504m) + F(0,504m) = 0
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—N,(0,749m) + 987,84[N * m] + F(0,504m) = 0

—987,84[N*m]—F(0,504m)
0,749m

—N, = Ecuacion (22)

Se reemplaza el valor de F en la ecuacién (22)

_ —987,84[N * m] — (1346[N1)(0,504m)
2 0,749m

—N, = —2224,59 [N]

N, = 2224,59[ N]

Se reemplaza el valor de N, en la ecuacion (21)
N; + 2224,59[N] = 1960[N]

N; = 1960[N] — 2224,59[N]

N, = — 264,59[N]

5.5.4. Caso 2

Una vez que el sistema es puesto en movimiento se procede a ubicarlo al inicio de las
gradas que se desea superar, y es aqui cuando se analiza el segundo escenario, en este
momento el sistema debe superar la primera grada y las fuerzas externas que acttian sobre

el mismo son las detalladas en la figura 5.35:
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Fr3*sin(
3\7

Fr3*cos(35°) < 2 N
I3 f ;
g Sy,

N3*cos(35°) % ) Frl @

504,32
N3*sin(3 749,53 N2
968,66

Figura 5.35: Fuerzas en el sistema al superar la primera grada

En este caso se tiene que actian una Fr3 y por lo tanto una N3 que se generan al
momento que el sistema tiene contacto con la primera grada. Y el valor a determinar es la

fuerza necesaria para que el sistema pueda superar este primer obstaculo.
mTS = 200 kg
W =mrg*g

Mrg
g = 9,8 S_Z

m
w=200kg * 9,85—2

w = 1960[N]
m
a=013

Al aplicar las condiciones de equilibrio:

-+ ZFx=m*a

fry xcos35° 4+ N3 * cos 35° + fr, + fr; — F xcos35°=m=*a  Ecuacion (23)
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Fuerza de rozamiento:
fr=uxN

Donde:

u = coeficiente de friccién dindmico

u=20,7

N = fuerza normal

Reemplazamos fr en la ecuacion (23)

frz *cos35°+ N3 x cos35° + fr, + fry —F xcos35°=m=*a
U3 * N3 * cos 35° + N3 * cos 35° + u, * N, + pq * Ny — F * cos 35°

m
= 200kg * 0,13

2
0,7 * N3 * cos 35° + N3 * cos 35°+ 0,7 * N, + 0,7 * N; — F * cos 35°
m
= 200kg * 0,13 )
0,573m * N3 + N3 * cos 35° 4+ 0,7 * N, + 0,7 * N; — F * cos 35° = 26[N]
0,573m * N3 + N3 * 0,819m + 0,7 * N, + 0,7 * N; — F * cos 35° = 26[N]

1,392m * N5 + 0,7(N, + N;) — F = 0,819m = 26[N]

26[N]-1,392m=N3+F*0,819m

(Nz + Np) = 07

T+ ZFyzo

—fry *sin35° + N3 *sin35° + F *sin35°+ N; + N, —w =0  Ecuacion (25)

Ecuacion (24)

—uz * N3 * sin35° + N3 * sin35° + F * sin35° + N; + N, — 1960[N] = 0
—0,7 * N3 * sin 35° + N3 * sin 35° + F * sin35° + N; + N, — 1960[N] =0
—0,402m * N3 + N3 * 0,574m + F * 0,574m+N; + N, — 1960[N] =0

0,172m * N3 + F * 0,574m+N; + N, — 1960[N] = 0 Ecuacion (26)
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Se reemplaza la ecuacion (24) en ecuacion (26)

26[N] —1,392m * N3 + F * 0,819m
0,7

0,172m x N3 + F * 0,574m + ( > — 1960[N]

=0
(0,172m * N3)0,7 + (F  0,574m)0,7 + 26[N] — 1,392 * N5 + F = 0,819m
— (1960[N])0,7 = 0
0,120m * N5 + 0,402m * F + 26[N] — 1,392m * N5 + F % 0,819m — 1372[N]
=0
—1,272m = N3 + 1,221m = F — 1346[N] = 0

N = —1,221m*F+1346[N] Ecuacion (27)
3 —-1,272m

—Nj3 * cos 35° * (0,186m) — N3 * sin 35° * (0,968m)—fry * cos 35° * (0,186m)
+ fr; * sin 35° * (0,968m) — N, * (0,749m) — F * sin 35°
* (0,504m) + F * cos 35° x (0,504m) + 1960[N] * (0,504m) = 0

—Nj3 % 0,152m — N5 * 0,555m—fr; * 0,152m + fry = 0,555m — N, * (0,749m)
— F +0,289m + F + 0,413m + 987,84[N * m]) = 0

—0,707m * N3 + 0,282m * N3 — N, * (0,749m) + 0,124m * F + 987,84[N * m]
=0
—0,425m * N3 — 0,749m * N, + 0,124m = F = —987,84[N * m]  Ecuacion (28)
De la ecuacion (25),(26),(27) y (28) en forma matricial
1 1 0,17 0,57 N1 —1960
07 07 1,39 -081|_ |N2|_ | —26

0 —074 —042 012" |n3|~ |987.84
0 o —-127 122] LF —1346
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Se resuelve la matriz y se tiene:
N, = 715,53[N]

N, = 1017,83[N]

N5 = 360,49[N]

F = 1477,92 [N]

De este modo se determinan los valores de las fuerzas normales que se generan cuando
el sistema empieza a superar la primera grada y se ha determinado la Fuerza requerida

para movilizar el sistema en este caso.
5.5.5. Caso 3

El escenario que resulta ser el més critico es cuando el sistema se encuentra en plena
marcha sobre las gradas. Y para explicar las cargas que actlan sobre el sistema en este

caso se tiene la figura presentada a continuacion:

Figura 5.36: Fuerzas sobre el sistema al desplazarse sobre las gradas.
En este caso el sistema completo debe superar un plano inclinado a maximo 35°. Y
para ello ademas se considera las fuerzas de rozamiento que se encuentran ubicadas en la

figura anterior y generan sus respectivas fuerzas normales.
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Es asi que se obtienen las ecuaciones presentadas a continuacion:

my = 200 kg

w=mrx*g
m

g=9,8S—2

m
w=200kg * 9,85—2

w = 1960[N]
m
a=013 —
S
-+ Z F,E=m=xa
—F+fr, + fry +wxsin35°=m=xa Ecuacion (29)

La Fuerza de rozamiento:
fr=uxN

Donde:

u = coeficiente de friccion dinamico

uw=20,7

N = fuerza normal

Reemplazar la fr en la ecuacion (29):

—F+fry+ fry +w*sin35°=m=x*a

—F +pu, * Ny +py * Ny +w=*sin35°=m=a

—F +0,7*N, + 0,7 * N; + 1960[N] * sin 35° = 200 kg * 0,13 g
—F 4+ 0,7 * (N, + N;) = —1124,209[N] + 26][N]

—F +0,7 % (N, + N;) = —1098,209[N] Ecuacion (30)
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1+ DB =0

—w xcos35°+ N; + N, =0
—1960[N] * cos35°+ N; + N, =0

N, + N, = 1605,538[N] Ecuacion (31)

—N,(0,749m) + 1960[N](0,504m) * cos 35° — 1960[N](0,484m) * sin 35° + F
% (0,484) = 0

—N,(0,749m) + 809,191[N * m] — 544,117[N * m] + F * (0,484) = 0
—0,749m * N, = —265,074[N = m] + F * (0,484)

—265,074[N*m]+F*(0,484m)
-0,749m

N, = Ecuacion (32)

De la ecuacion (30), (31), (32) en forma matricial

0,7 07 -1 N1 1098,2
1 1 0 * IN2| = [—1605,5]
0 -074 -0,484 F 265,074

Al resolver la matriz se obtiene como resultado:
N; = 2687,09[N]

N, = —1081,99[N]

F = 2222,08[N]

Al realizar el analisis respectivo en los tres escenarios a los que es sometido el sistema

se obtiene los resultados presentados en la tabla:
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Tabla 5.7

Resultado Fuerzas

Escenario Resultado Fuerza |

N.- Necesaria (N)
1 1346
2 1477,924
3 22225

De la cual se obtiene que la Fuerza ejercida para que el sistema logre superar las
escaleras en el escenario 3 es la mayor, por lo que se tomaré este valor para el célculo de

la potencia que deben tener los motores a emplear en el sistema.
5.5.6. Célculo potencia motores

Para poder determinar la potencia que requiere el motor se debe tomar en cuenta que

el sistema a disefiar debe superar gradas que formen hasta un angulo de 35° maximo.

Los motores realizardn mayor fuerza cuando el sistema se encuentre en pleno ascenso
0 descenso de las gradas como se pudo determinar anteriormente. Al tener como dato del

acapite anterior que el sistema debe tener una aceleracion de :

m
a=013—
S
Y ademas que la fuerza necesaria es de:

F =2274,09N

Con la Fuerza requerida para movilizar el sistema, se puede calcular con la misma el

trabajo necesario:
w=F=xd Ecuacion (33)
La distancia se encuentra con la formula :
V= %; Ecuacion (34)

Despejando e =V * t;
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m
e = 0,13? *1s =0,13m

w = 2274,09N * 0,13m = 295,63Nm

Con el resultado del trabajo necesario para movilizar el sistema con su ocupante sobre

las gradas se procede a calcular la potencia.

P =

w
t

Ecuacion (35)

Al reemplazar w y t en la ecuacion (35):

295,63Nm
p="2

= 295,63 watts.
1s

Con el célculo realizado se determina que el motor que se necesita para movilizar el

sistema debe tener 300 watts de potencia.

Al hallar el valor de la potencia requerida para movilizar el sistema, se determina que
el motor a emplear es un motor de 24V DC (Corriente Directa), de 300 watts de potencia.
Para obtener mayor informacion sobre el motor seleccionado ver el ANEXO C , que

contiene la informacién técnica del motor para accionar el desplazamiento del sistema.
5.6. Calculos para el eje acople del motor

El acople del eje del motor con la polea es un elemento de importancia en el sistema
automatico con orugas, al encargase de transmitir el movimiento del eje principal del
motor hacia la polea motriz y mediante una banda sincrénica con dentado externo es

transmitido hacia las poleas conducidas.

Como dato se tiene que el motor que generard movimiento, posee un torque de 60
N*m, el material para la construccion del eje de transmision es el AISI 1018 segln los

datos obtenidos en el catalogo de Dipac.

El eje se encuentra sometido a una fuerza que ejerce la banda de transmision al ser
tensionada . Para encontrar la tension que genera la banda de transmision sobre el eje se

realiza el siguiente analisis.
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Figura 5.37: Diagrama de cuerpo libre del eje del motor

Datos:

T=60Nx*xm
Textpolea = 0,124 m
M= (F, —F)x*r Ecuacion (36)

Donde:

M = torque del motor [Nm]

r = radio externo de la polea [m]

Y= (F,-F) Ecuacion (37)

r

Reemplazar T y r en la ecuacion (37)

60N *m _(F F)
0,124m ! 2
(F, — F,) = 482,664 N Ecuacion (38)

Se despeja F; de la ecuacion (38):
F, = 482,664 N + F, Ecuacion (39)
Ademas se tiene la ecuacion:

Fp

= oMb Ecuacion (40)
F,
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Donde:

U1 = coeficiente de friccion

0 = relacion de transmisién en radianes
Coeficiente de friccidon caucho sobre el aluminio:

u=0,22

nrad
6 = 160° *

180° 2,79 rad

De la ecuacion (39):
F, = 482,664 N + F,

Se reemplaza en la ecuacion (40):

Para obtener:

482,664 N+F. -,
F—+2 = eH? Ecuacion (41)
2

De la ecuacion (41) se despeja F, y se reemplaza los valores de u y 6 para obtener el

valor de:
F, = 569,85 N
Reemplazar F, en ecuacion (39):
F, = 482,664 N + F,
F, = 1052,515 N

Al encontrar F; y F, se puede encontrar:

Fr=+/(F)? + (F,)2 — 2(F,)(F,) * cos 160° Ecuacion (42)
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Donde:

Fr- fuerza resultante [N]

Fro+/(1052,515 N)Z + (569,85 N)Z — 2(1052,515 N) (569,85 N) * cos 160°
Fr = /2559726,395N

Fr = 1599,91N

El valor de la Fuerza resultante es de 1599,91 N, esta es la fuerza que se distribuye
sobre el eje de 0,064mm de largo. Con los datos obtenidos se procede a realizar el analisis

de esfuerzos como se detalla a continuacion:

Fo. 299N 5 1998 664 N/
R="0,064m ’ m
R, = Fp*1 Ecuacion (43)
FR*lz e
M, =~ Ecuacion (44)
Donde:

R; = Reacion 1 [N]

Fr- fuerza resultante [N /m]

[ = longitud del eje [m]

Se reemplaza [y Fr en ecuacion (43)
R, = 24998,664 N/m * 0,064m

R, =15999 N

En la figura 5.38 se encuentran los resultados obtenidos en MDSolid de manera

gréafica.
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Figura 5.38: Diagrama de carga y diagrama cortante
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Para el momento flector maximo se debe reemplazar [ y Fr en ecuacion (44) de

la siguien

1=

te manera:

24998,664 N/, * (0,064m)?

2

—51,197 N = m

AY

\ 4

-51,20

Moment Diagram

0,00

54,0

Figura 5.39: Diagrama de momento flector maximo

a. Analisis por flexion
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Donde:

o = esfuerzo normal flector maximo [MPas]
M = momento flector maximo[Nm]

S = moédulo de resistencia de la seccion circular maciza

3
S = % Ecuacion (45)
51,197 N *m
R TR
32
_ 51,197 N *+m
% = T1(0,032m)3
32

o = 15,9146 MPa

b. Analisis por torsion

T= T;r Ecuacion (46)

Donde:

T = esfuerzo normal torsor maxino [MPas]

T=60Nx*m
r=20,016m

d* .,
J=m = Ecuacion (47)

32

_60N*m*0,016

te (0,032)*
T 32

T = 9,32548 MPa
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Se procede a encontrar el esfuerzo maximo con la férmula:

2
Tmax = (%) + 12 Ecuacion (48)

15,91\2
Tomax = ( > ) + 9,322 = 12,25MPa

Sy*0,5 .
Tax = yT Ecuacion (49)

Al despejar n:

Sy % 0,5 B 220 * 0,5Mpa
~ 12,25Mpa

n= = 8,97

Tmax

De este modo se determina que el factor de seguridad para carga estética del eje es de

8,97, con este valor se procede a realizar la verificacion del factor de seguridad empleando

el analisis de elementos finitos.

Teoria del esfuerzo normal maximo (TENM)

2
0,0, = % + \/(%) + (Tyz)? Ecuacion (50)

15,9146 MPa \/ 15,9146 MPa
0,0, =—— % (—

> > )2 + (9,32548 MPa)?
0,0, = 7,9573 MPa + 12,2590 MPa

o, = 20,2163 MPa

o, = —4,3017MPaq

Teoria de la energia de la distorsion (TED)

Teoria de Von Misses

o' =./0,2—0,0, + 0,2 Ecuacion (51)
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o' =+/(20,2163 MPa)? — (20,2163 MPa)(—4,3017MPa) + (—4,3017MPa)?

o' =22,6753MPa

_ 220MPa
" = 226753MPa

n =9,7022

Se obtiene un factor de seguridad de 9,7 de manera analitica.
5.6.1. Disefio a fatiga del eje

Al realizar el disefio de ejes por las caracteristicas dinamicas del sistema se requiere

realizar el disefio del eje considerando el analisis del eje a consideraciones de fatiga.

Para el analisis de disefio del eje a fatiga se cuenta con los datos presentados en la
Tabla A-20 (DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY, péag. 1020)

1 2 3 4 5 & T a8
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluenda, Elongacién en Reduccién en  Dureza

UNS nim. AlSI nim. miente MPa (kpsi) MPa (kpsi] 2 pulg, % Pe— Brinell
G10040 1004 HER 300 (43 170 (24) 30 55 86
far] 330 (48 280 41 20 as 95
G10100 1010 HER 320 §47) 180 (28] 28 50 95
far] 370 (53| 300 (44 20 ao 105
G10150 1015 HE 340 50| 190 (27.5) 28 50 101
far) 390 (58] 320 147 18 A0 111
[cicieo 1018 HE 400 (58] 220 32| 25 50 1is |
[=3) 240 (54 370 |54) 15 a0 126

Figura 5.40: Valores de la resistencia a la tension Sut y resistencia a la fluencia Sy

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley

sut = 400MPa
sy = 220 MPa
se = ka x kb * kc * kd * ke * é * se' Ecuacion (52)

se' = 0,5 sut Ecuacion (53)



Donde:

se = limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico[MPas]

se' = limite de la muestra de una viga rotatoria|[MPas]

ka = factor de superficie

kb = factor del tamafio flexion y torsion

kc = factor de carga
kd = factor de temperatura
ke = factor de confiabilidad

kf = factor de efectos diversos

100

factor de acabado superficial , ka .- Este factor se determina en la tabla 6-2 del

libro (DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY, pag. 280).

Acabade Factor a
superficial 5. kpsi
Esmerilado 1.34
Magquinade o laminado en fia 270
Laminade en caliente 14.4

Como sale de la forja 339

Figura 5.41: Parametros en el factor de la condicion superficial
Fuente: Disefio En Ingenieria Mecénica de Shigley

ka = a * sut?

ay b = constantes a fatiga

De tabla 6.2 parametros en el factor de la condicion superficial

Acabado superficial maquinado o laminado en frio

a =451 MPa

b = —0,265 MPa

Ecuacion (54)
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Reemplazar ay b en la ecuacion (54) para obtener:
ka = 4,51 MPa * (400MPq)~%265
ka = 0,9217

factor de correccion por tamaiio , kb.- Por torsion, flexion o ambos

[ d -0,107 3
(ﬁ) = 0,879d7°197 011 <d < 2 pulg
Kb = 0,91d ~%157 2<d <10pulg
= d —-0,107 (
(m) = 1,24_0’107 2,79 <d<51mm
\1,51d ~157 51 <d <254 mm/
d -0,107
(m) = 1,24_0’107 2,79 <d<51mm
4 \—0.107 »
kb = (ﬁ) Ecuacion (55)

d = diametro del eje 32 mm

kb = < 32)
—\7,62

kb = 0,85766

-0,107

factor carga, kc.- Se realizan ensayos a fatiga con carga de flexion rotatoria, axial

y de torsion.

1 flexion
kc = {0,85 axial }
0,59 torsion
kc=1
factor de temperatura, kd.- se determina segun las formulas

kd =1siT < 450°C (840°F)

kd =1—(58%1073) * (T — 450) si 450°C <T < 550°C
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kd =1—-(3,2*%1073) x (T — 840) si 840°F <T < 1020°F
kd =1siT < 450°C (840°F) Temperatura ambiente
kd =1

factor de confiabilidad , ke.- se determina el valor en la tabla 6-5 (DISENO EN
INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY, pag. 285).

Factor de confiabilidad k,

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
1.645 0.868

? 2.326 0814
909 3.091 0.753
Q.99 719 0.702
4.265 0.659

4753 0.620

Figura 5.42: Factores de confiabilidad
Fuente: Disefio En Ingenieria Mecénica De Shigley

Se considera un 50% de confiabilidad por tanto:

ke=1

factor de efectos diversos , kf.- cuando no se conoce la seccion el factor es igual

a uno.
kf =1

Una vez hallado los factores se determina el limite de resistencia a la fatiga del

elemento mecanico.
se = ka x kb * kc x kd * ke * — * se’
= * * * * * *
k?

1
se=0,9217*0,8576*1*1*1*1*58’

se =0,9217 % 0,8576 * 200MPa

se = 158,089MPa
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Se aplica Ecuacion de Goodman Modificada:

oa om 1 -/
—t+—=- Ecuacion (56)
se sut n

omax + omin

om = >
omax — omin
oa =
2
15,91MPa + 0
om = > = 7,95 MPa
15,91MPa — 0
oa = > = 7,95 MPa

795 795 1

sel158,08 + sut n

0,0503 +0,0198 =

1
"= 00701

n = 14,26
5.6.2. Analisis estatico estructural del eje

El analisis de elementos finitos para el eje es importante para determinar si los
calculos realizados de manera analitica son correctos. Para realizar el andlisis de estatico

estructural del eje se coloca las cargas y el apoyo.
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000 4,00 50,00 )
s —c ]

—
250 6750

Figura 5.43: Condiciones de borde y cargas sobre el eje.

Al realizar el anélisis estructural del eje se puede determinar las soluciones que el
usuario desee obtener. Para el eje se ha obtenido el esfuerzo maximo que se encuentra en

la siguiente figura 5.44:

19635

W7
EL
4971
0,083091 Min

X
0,00 40,00 80,00 (mm) Z/y‘
[ EEaaaaa— |

20,00 60,00 Y

Figura 5.44: Esfuerzo en el eje
Otra solucion que es de suma importancia en el analisis del eje es el factor de
seguridad que al realizar el anlisis arrojo un resultado de 8,39 como se puede visualizar

en la figura presentada a continuacion:
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0,00 45,00 90,00(rm)
2760 w7En

Figura 5.45: Factor de seguridad estatico

Tabla 5.8
Resultado analitico y computacional

Andlisis estatico del eje

Resultado de forma analitica Resultado computacional
8,97 8,39

De este modo se ha podido comprobar que los valores hallados son correctos y que el
eje soportard de manera adecuada las cargas a las que va a ser sometido. Considerando el

estudio estatico.
5.6.3. Analisis modal del eje

Para este analisis se toma los resultados obtenidos en el analisis estructural, como
condiciones de pre-esfuerzo. El analisis Modal ayuda a determinar los modos de vibracién
que puede tener el eje. El usuario puede configurar la cantidad de modos de vibracion que
se desea obtener, para este caso seran 6 modos de vibracion para diferenciar las posibles
deformaciones a las que se somete el eje. Las frecuencias de los 6 modos de vibracion

obtenidos se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 5.9
Resultados Frecuencias del Andlisis Modal
Modo Frecuencia (hz)
1 3597

3613,3

9983,2

15053

15151

15763

o 01 A owWwN

Ademas de los valores de las frecuencias, se obtienen resultados graficos de los 6

primeros modos de vibracion como se puede observar en la tabla 5.10.

Tabla 5.10

Resultados analisis modal

1057
0Min

00 45,00 90100 () 10,626 00 50 3000 (mm)

2,50 50

250 6750 0Min

o ) 4,00 90,00 (mm)
e (0] s0 3000(mm) " 22,50 67,50

230 6150

CONTINUA
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000 45,00 90,00(mm)
2,50 61,5

Modo5

000 45,00 90,00 (mm)
22,50 67,50

Modo6

5.6.4. Analisis Harmonic Response

El anélisis de respuesta armonica ayuda a predecir el comportamiento dindmico de la
estructura o componente que se desea estudiar. Permite verificar si soportara con éxito la

resonancia, la fatiga y otros efectos nocivos producidos por las vibraciones.

En la figura 5.46 se observa la configuracion para el analisis Harmonic Response, se
debe tomar en cuenta el valor de las frecuencias minima y maxima obtenidas en el analisis
Modal.

E Details of "Analysis Settings” 1
JFiIten Mame v {] [l Options
B Harmonic Response (D5) - .
V.T.E.:a Modal (Modal) Range Minimum 3997, Hz
YA} Analysis Settings | Range Maximum 15763 Hz
T F -
g M‘:n‘::nt Solution Intervals B
[-,/88] Solution (D6) Solution Method Mode Superposition
‘,m Solution Information -
/™% Equivalent Stress Include Residual Vector Mo
# % Total Deformation Cluster Results Mo
E--,{=] Static Structural (E5) -
fee T Analysis Settings Store Results At All Frequencies | Yes
) :gv Fixed Support Output Controls
. v Fi
Y o Damping Controls
B, Solution (E6) Analysis Data Management
e /¥ Solution Information A

Figura 5.46: Configuracion Analisis Harmonic Response

El esfuerzo equivalente de Von Misses en el analisis Harmonic Response da como
resultado 46,69 MPas. Este valor se encuentra representado en la figura 5.47:
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1 2077 X
— 15584 0,00 45,00 90,00 (mm)
) —  — ®

10,399 22,5 67,50

Figura 5.47: Esfuerzo equivalente de Von Misses

Una vez realizado el analisis Modal y el Harmonic Response se procede a realizar un
andlisis Static Structural para verificar si una vez que se han tomado en cuenta los posibles
modos de vibracion y la respuesta a los armonicos del componente en estudio el factor de

seguridad que se obtiene continda siendo superior a uno.

0,00 35,00 70,00(mim) X
I TR ] ®
17,50 52,50

Figura 5.48: Factor de seguridad estatico

Al realizar el analisis Static Structural se ha obtenido como resultado un factor de
seguridad de 8,55 representado de manera grafica en la figura 5.48. Al obtener un factor
de seguridad superior a uno se puede concluir que el eje de acople para el motor se
desempefiard de una manera satisfactoria ante sus posible modos de vibracion y
reaccionara de manera adecuada ante los armonicos a los que sera sometido.
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5.6.5. Analisis Transient

El estructural transient es una herramienta empleada para realizar el analisis de
transitorios de estructuras o componentes sometidos a diferente tipo de esfuerzos. En este

caso ayudara a determinar el comportamiento dinamico del eje para el motor.

El analisis transient permite configurar los rangos de tiempos de deformacion. Para el
analisis transient se debe configurar el nimero de pasos y el intervalo de tiempo dentro de
cada uno. En el andlisis del eje para el motor se van a emplear dos pasos para el desarrollo
de la simulacion. El primero se da cuando el eje es sometido a esfuerzo y el segundo paso
es cuando el eje recupera su estabilidad.

El tiempo para el primer paso debe ser muy pequefio, mientras el sistema se impulsa,
tomando en cuenta esto se toma un tiempo de 0, 0001s para el paso 1. El tiempo de
duracion para el segundo paso se encuentra limitado por las recursos del computador,
mientras mayor sea el tiempo de duracion del paso mayor cantidad de recursos y por ende
mayor tiempo para obtener resultados, el tiempo para el segundo paso se ubicaré en
0,005s. Estos tiempos se han planteado considerando recomendaciones existentes en

tutoriales de Ansys.

Es importante determinar un paso inicial de tiempo, para lo que se emplea la siguiente

formula:
t=— Ecuacion (57)
Donde f es el valor de la frecuencia del modo de vibracion de interés que para este
caso es el modo 6 al poseer la frecuencia de vibracion mas alta.

t = 0,000003s

~ 20+15763

En base al tiempo hallado se pueden determinar el tiempo maximo y minimo dentro
de los cuales el programa realiza el célculo. En base a recomendaciones brindadas en
tutoriales de ANSYS estos tiempos pueden ser iguales para que cada punto de solucion se

encuentre a una misma distancia.
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Una vez que se han determinado el numero de pasos, el tiempo para cada uno, con el
calculo del paso inicial se pueden establecer también los tiempos mé&ximos y minimos
para cada paso. Se puede ingresar estos pardmetros en la configuracion de cada uno de

los pasos como se ve en la figura 5.49 y figura 5.50.

Filter: Mame - =1
/,v{p‘-._ Coordinate Systems -~
e Mesh

=1 Transient (G5}
----- Inital Conditions
B

Details of "Analysis Settings” o
=1 Step Controls "

Mumber Of Steps 2,

Current Step Mumber | 1,

Step End Time 1, e-004 s

Auto Time Stepping o

Define By Time

Initial Time Step 3,e-005 s

Minimum Time Step 3,e-005 s
Maximum Time Step 3,e-005 s
Time Integration o

Figura 5.49: Configuracion del paso 1

Filter: MName - <]
----- o .'—f:. Coordinate Systems ~
----- AEf Mesh

Bl Transient (G5)
2y Initial Conditions
i) Analysis Settings

=|| Step Controls "
MNumber Of Steps 2,
Current 5tep Mumber | 2,
Step End Time 5,e-003 s
Auto Time Stepping on
Crefine By Time
Carry Over Time Step | Off
Initial Time Step 3,e-005s

Minimum Time Step 3,e-005 s
Maximum Time 5tep | 3,e-005 s
Time Integration on
—I| Solver Controls w

Figura 5.50: Configuracion del paso 2

Las soluciones que se han obtenido al realizar el andlisis Transient son la
Deformacion, Esfuerzo y el Factor de Seguridad, que se presentan de manera grafica en

las siguientes figuras.
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| 0,0085057
| 0,0072906
] 0,0060755
0,0048604

0,0036453 X
0,0024302 0,00 — 45,00 90,00 (mm)
0,0012151 22,50 67,50 [

[mm]
E
1

0, 183 23 383 4e3 53
[s]

Figura 5.51: Deformacion total del eje

En la figura se muestra ademas la curva de deformacién con respecto al tiempo del
eje. El valor maximo de deformacion es de 0,010 en un tiempo de 1,9e~*.

,1‘
| 1388

11,07
| 53198
| 55645
26101
0055757 Min

00 350 7000(mm) 4\ )
| 2 S
1750 52,50 e

Figura 5.52: Esfuerzo Equivalente de Von Mises

Al culminar el anélisis se obtiene un factor de seguridad en el eje de 14,89 como se
puede ver en la figura 5.53:
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0,00 35,00 70,00 (mm) X
E— ) [ ]
17,50 52,50

Figura 5.53: Factor de seguridad Resultante Andlisis Transient.

Este factor de seguridad es comparado con el factor de seguridad obtenido de manera

analitica en el analisis de falla por fatiga realizado anteriormente en la tabla 5.11.

Tabla 5.11
Resultado analitico y computacional

Analisis dindmico del eje

Resultado de forma analitica Resultado Computacional
14,26 14,89

Al observar los dos factores de seguridad obtenidos se determina que el eje se
encuentra bien disefiado para soportar cargas a fatiga.

Una grafica muy importante que se obtiene al realizar el andlisis es la de convergencia

de fuerza que se encuentra en la figura 5.54.

——%—— Force Convergence ———#—— Force Criterion —— —— - Substep Converged — — - Load Step Converged

e DR A A TR
oust I Wl AL HE LD RO EEE L
o1z I HFHTFEEAL LT e T gt | | I L HLL L HEFHLEEE L
& si6se2 FHFHIHFHEEEOEHEA R FEEAEREFE AR R TP 0 TR R g AT ] i w
& v.oe-2 (IR P FEEEECEE AP EFFEAFER R TS E PP EFEPEE A R TR ¥ T
<2 29803 U F A A A FEE R FFE A R PP AR EE PR A FE A RS PP A e
ot | D0 E A AT A e A A
SO | A ARy A A AR AR Ay AN AR LR AR ACRRARIR
| (1T LT LT AN N RN R ARIRINEITIT

T T T
18, 32, 48, 64, 80, 26, 112 128 144 160 166

T T 1
1. 18, 32, 48, 64, 80, <6, 112 128 144 160 166

Cumulative Iteration

Figura 5.54: Resultado de la Convergencia
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En esta grafica se representa el nUmero de iteraciones que realiza el software para
encontrar una solucidn, en el caso del eje se han realizado 166 iteraciones, dentro de cada
iteracion se ha realizado 164 subpasos, que representan un intervalo de tiempo. Dentro de
estos subpasos se realizan las iteraciones necesarias hasta que el programa converja una

solucion segun el criterio elegido por el sistema.
5.7. Calculos para la banda de transmision

Existe una gran variedad de bandas de transmision en el mercado para diferentes tipos
de aplicaciones, pero en este caso la alternativa seleccionada anteriormente fué una banda
con dentado trapezoidal tanto externo como interno. Para poder seleccionar la banda se ha
determinado que el diametro externo minimo de las poleas debe ser de 1220mm en virtud
que este es el alto de la placa del bastidor del sistema en el que se encuentran colocados

los ejes para posicionar las poleas.

Se tiene como dato la distancia entre centros de las poleas para determinar la longitud
o también denominado desarrollo de la banda.

= 0120 | --b—=_9:_333,_3§
«— // Ve
A 9120 120
/\@,{ 7 | -
\V +=749,29

Figura 5.55: Dimensiones entre centros de las poleas.

Para calcular la longitud de la banda se emplera la siguiente formula:

l=a+b+c+2nr Ecuacion (58)
Reemplazando los valores obtenidos de la Figura 88 se tiene:

[ =749,29mm + 933,38mm + 223,95mm + 2n60mm = 2283,61mm

[ = 89,9inch.

Una vez determinada la longitud de la banda se puede seleccionar el paso que se desea.

Para determinar el paso de la banda interna ha servido de guia la figura 89, en la cual se
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encuentran detallados los tipos de paso existentes segun las normas ISO(Organizacion
Internacional de Normalizacion) y DIN(Instituto Aleméan de Normalizacion), ademés
especifica la altura total de la banda y la profundidad del diente correspondiente a cada

tipo.

Dimensiones para correas sincronas de perfil trapezoidal, segtin normas I1SO y DIN

Series de pefrfiles de dientes trapezoidal segtin ISO/DIS 5296

Paso, P H h1 B To i D
s in mm mm | mm | mm [ mm | mm (o)l | Boicaconal
MXL | 225 2032 | 114 051 | 144 013 | 013 40 |Precision
XXL | 18 3475 | 152 076 | 173 030 | 020 50 |Extraligera
XL 115 5.08 230 127 | 287 038 | 038 50 |Muyligera
It 38 9525 | 360 191 | 465 051 | 051 40 |Ligera
H 112 1270 | 430 229 | 612 102 | 102 40 |Pesada
XH 8 22225 | 1120 | 635 | 1257 | 119 | 157 40 |Muypesada
XXH | 14 3175 | 1570 | 953 | 1905 | 152 | 229 40 |Extra pesada

Figura 5.56: Dimensiones de paso y profundidad de diente segun el tipo de banda
Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html

Al observar los datos de bandas estandarizadas en catalogos para su seleccion se
obtiene que las longitudes maximas en bandas MXL, XL, L, H, XH y XXH son las que

se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 5.12
Medidas maximas bandas paso XL, L, H, XH, XXH
PASO # DE DIENTES MAXIMO DESARROLLO MAX (mm)

MXL 653 1.326,9
XL 355 1.803,4
L 218 2.075,2
H 340 4.318,00
XH 200 4.445,00
XXH 144 4.572,00

Fuente: Catalogo bandas de transmision GOODYEAR
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Al observar la tabla anterior se descarta las bandas de paso XL y L, al no alcanzar la
longitud deseada. Y las bandas tipo XH y XXH al tener un paso y profundidad de diente
muy grande factores que incrementa el peso de la correa. Se debe tomar muy en cuenta
que mientras mayor es el paso de la correa, el didmetro minimo que debe tener la polea
incrementa. Quedando como la opcion més indicada las bandas tipo H se procede a buscar

en el catalogo la longitud méas préxima a la calculada.

240 H 43 608,60
270 H 54 685,80
300 H &0 762,00
330 H B 838,20
360 H 72 914,40
390 H 78 990,60
420 H B4 1.066,80
450 H a0 1.143,00
480 H 96 1.218,20
490 H @8 1.244 60
510 H 102 1.295 40
540 H 108 1.371,60
560 H 12 1.422 40
570 H 114 1.447 80
600 H 120 1.524,00
630 H 126 1.600,20
660 H 132 1.676,40
700 H 140 1.778,00
750 H 150 1.905,00
800 H 160 2.032,00
850 H 170 2.159.00
| 00 H 180 228600 |
1000 H 200 2.540,00
1100 H 230 2.794,00
1250 H 250 3.175,00
1400 H 280 3.556,00
1700 H 340 4.318,00

Figura 5.57: Bandas Tipo H
Fuente: Catalogo bandas de transmision GOODYEAR

La banda que posee la longitud mas cercana resulta ser la900H que posee 180 dientes
y una longitud de desarrollo de 2286mm.
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En este caso es importante mencionar que seleccionada la banda con el dentado
interno se puede establecer el paso para el dentado externo, tomando como dato el
desarrollo de la banda 900H.

En el mercado nacional no existen el tipo de bandas con dentado interno y externo
como la que se desea emplear en el sistema, es por este motivo que se consideré como una
opcion el realizar la fabricacion de la banda. Tomando como base la banda 900H existente
en el mercado nacional se procedera a realizar el prensado y vulcanizado del dentado

externo.

Para realizar el prensado del dentado externo se debe realizar una matriz en la cual se
alojara el material, en este caso el material a emplear es el nitrilo Cédula 60. El cual al
momento del prensado toma la forma de la matriz y gracias a un pegamento especial para

caucho se adhiere a la banda ya elaborada.

Como dato para el disefio del diente externo se ha tomado las dimensiones de las
gradas de una edificacion para tener una referencia y poder determinar las dimensionar

la oruga.

160

b:

L a= 280 J

Figura 5.58: Dimensiones de huella y contrahuella de una grada
a = 280mm (medida de la huella)
b = 160mm (medida de la contrahuella)

¢ = 322,5 mm (hipotenusa formada entre la huella y contrahuella)
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Se ha planteado como dato que la banda externa tenga un total de 32 dientes. Al tener
la longitud total de la banda y el nimero de dientes deseados se puede calcular el paso de
la banda externa.

Se divide el desarrollo de la banda interna para el nimero de dientes.

P—2286—714
=35 = 7l4mm

Si se tiene un paso de 71,4 mm, sobre la banda interna alcanzarén 32 dientes.

Para verificar si el nimero de dientes planteado es correcto se puede dividir la

hipotenusa que se forma en la grada para el paso encontrado.

322.5mm

m = 4,5 dientes

Esto significa que en la hipotenusa formada por la grada existiran 4 dientes y medio,

los cuales garantizaran el agarre de la oruga en la grada.

Figura 5.59: Paso y altura del diente externo.

Cabe mencionar que la altura para el diente externo se determino con la elaboracion
de una muestra realizada de manera manual. Logrando determinar que una altura de 15mm

es suficiente para que el diente tenga agarre con la grada.
5.8. Calculo para poleas dentadas

El calculo para fabricar las poleas dentadas se realiza una vez que se ha determinado
el paso de la banda a emplear. Para el sistema en anélsis se ha seleccionado una banda de

transmision sincronica 900H.
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Al centro de la diferencia entre estas dos dimensiones se la denomina "Linea
primitiva", se trata de la fibra que permanece invariable en longitud cuando se flexiona la

correa, se la denomina "fibra neutra".

Para comprender de mejor manera cual es el didmetro primitivo de la polea y la linea

primitiva de la correa se puede observar la figura 5.60.

Figura 5.60: Diametro primitivo (polea), y linea primitiva (banda)
Fuente: http://foro.metalaficion.com/index.php?topic=3591.0

Para determinar el diametro real de las poleas se tiene la siguiente formula :

ZxP H-h1
Dext =
T 2

Ecuacion (59)
Dext = Diametro exterior de la polea [mm]

z = Numero de dientes

P = Paso [mm]

H = Altura total de la banda|mm]

h1 = Altura del diente [mm]

En este caso se desea que la polea tenga 31 dientes, de lo cual se obtiene:

Dientes (Z) = 31

Paso (P) = 12,7 mm
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H = 4,30mm
hl = 2,29mm
Reemplazando estos valores en la ecuacion:

31%12,7 4,30 —2,29

Dext =
ex - >

= 124,31mm.

Obteniendo que el didmetro exterior para la polea con 31 dientes de paso H es de
124,31 mm. En lo que respecta a la seleccion del material para la fabricacion de las poleas,
dentro de las condiciones establecidas se encuentra que sea un material liviano, facil de
mecanizar y resistente. Se ha empleado como ayuda para seleccionar el material la
herramienta CES Edupack (Version estudiantil), ingresando la densidad que puede variar
entre 2500 a 2800 Kg/m3 . Ademas se ha planteado un coeificiente de poisson de 0,32
a 0,33 y el mddulo de young de 69,5 a 70 Gpas. Obteniendo 31 materiales con las
caracteristicas deseadas.

e e MATERIAL PARA POLEAS DENTADAS
Properties Apply Cloze

2. Selection Stages + || Click on the headings to show/hide selection criteria

A Graph [5] Limit 8 Tree ~ General properties

% stage 1: MATERIAL PARA POLEAS DENTADAS Minimurm Maximum
Density ] [2500 [2800 kg/m*3
Price E] | | UsD/kg

» Composition overview

» Composition detail

3. Results: 31 of 2920 pass - ~ Mechanical properties
R,E';h,EY: Alphabetical v

B Minimum Maximum

Aluminum, 6060, wrought, T4
¥ T

B luminum, 6060, wrought, T6 fletnoEineuis 2] [69:5 |70 q
B Aluminum, 6061, wrought, T Shear medulus E] | | Eha
B Aluminum, 6063, wrought, T

B Aluminum, 6082, wrought, T4 Bulk modulus =) | | GPa
B aluminum, 6082, wrought, Té Poisson's ratio EJ |0-32 |D‘33

B aluminum, 7020, wrought, T5

B aluminum, 7020, wrought, T6 Shape factor EJ | |

B Aluminum, 7075, wrought, T6 Yield strength (elastic limit) @ | | MPa
B Aluminum, AZ06 ]

B aluminum, commerdial purity, 1-0,... Tensile strength E] | | MPa
B aluminum, commerdal purity, 105... Compressive strength EJ | | MPa
B aluminum, commerdal purity, 105... v

L I PR PRNT. L} Flexural strength (medulus of rupture) g | | MPa

Elongation E] | | %
Hardness - Vickers E] | | HV

Figura 5.61: Seleccion del material para poleas en CES Edupack.

Existen 31 materiales que cumplen con las caracteristicas deseadas, pero en este caso

se ha seleccionado el aluminio 7075, también conocido comercialmente como
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duraluminio, por la facilidad de conseguir en el mercado y por las buenas propiedades

mecénicas que tiene.

5.9. Calculo soldadura

Para verificar si la soldadura a emplear en el ensamblaje del sistema automatico para
transportar sillas de ruedas soportara las cargas, se emplea el calculo del esfuerzo maximo
aplicado en uno de los puntos criticos. Para este calculo se emplea la siguiente ecuacion:

P
0,707*hx*l

Ecuacion (60)
Donde:

P: Es la Fuerza aplicada sobre el punto de analisis [N]

h: Esla altura del filete de soldadura [m]

I: Es la longitud del filete de soldadura. [m]

En este caso se considera para el calculo la estructura del espaldar, se conoce que la
fuerza aplicada sobre el espaldar es de 970,15 N segun el célculo realizado en el acapite
5.2. A demés se conoce que 1 =0,003m y h = 0,003 m de alto, d¢ modo que al

reemplazar se tiene:

B 970,15N
"~ 0,707 % 0,003 = 0,003

T = 152,46 MPas

Para determinar el factor de seguridad de la soldadura se tiene la siguiente ecuacién:

n=-—= Ecuacion (61)
Donde:

Sy: Corresponde al limite de fluencia del material de aporte [Mpas]

En este caso al aplicarse la suelda MIG para hacer al carbono el Sy = 450MPas, al

reemplazar Ty Sy en la ecuacion (61):
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450Mpas
n=s—————=29
152,46Mpas

Se encuentra un factor de seguridad de 2,95, lo que significa que la soldadura a

emplear soportara las cargas a aplicarle de manera satisfactoria.
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CAPITULO VI

CONTROL DEL SISTEMA AUTOMATICO CON ORUGAS

6.1. Introduccién

En este capitulo se detallard los requerimientos para el disefio del control de la
maquina. Se presentardn diferentes alternativas con sus ventajas y desventajas, para
solucionar los requerimientos planteados. Se evaluara cada una de las alternativas con el
empleo de herramientas como la matriz morfoldgica, y determinar cuél es la mas adecuada

para desarrollarse. Lo que permite optimizar el disefio del control de la maquina,

garantizar un buen funcionamiento y seguridad para el usuario.
6.2. Reguerimientos para el control de la maquina

En este apartado se describen las necesidades que el control de la maquina debe

satisfacer.

Es importante que la maquina pueda controlarse de manera inaldmbrica, para evitar

que el cableado sea un impedimento para desmontaje y posterior transporte.
Emplear energia de alta duracion y facil mantenimiento.

Cuidar que el control de la maquina sea ligero, facil de operar, sin dejar de lado la

seguridad que debe garantizar.

Mientras menos compleja sea la implementacion del sistema de control, mucho mas

accesible serd su costo.
6.3. Restricciones para el control de la maquina

Al igual que existen restricciones para la parte mecanica del sistema deben existir

restricciones para el desarrollo del controlador de la maquina.

En caso de detectarse algun problema en la parte electronica el sistema debe

bloquearse hasta que el dafio sea corregido.
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6.4. Analisis de las Alternativas para el sistema automatico con orugas

El anélisis presentado a continuacion es importante para determinar cuales son los
elementos que pueden emplearse en la implementacion del controlador del sistema con
orugas. Ademas se describe las ventajas y desventajas de cada elemento como ayuda para

la seleccion de la mejor alternativa.
6.4.1. Elementos para la locomocion del sistema

6.4.1.1. Motores corriente directa

Los motores de corriente continua son similares en su construccion a los generadores.
Cuando la corriente pasa a través del rotor de un motor de corriente continua, se genera
un par de fuerzas por la reaccion magnética, y el rotor gira. La accion del conmutador y
de las conexiones de las bobinas del campo de los motores son exactamente las mismas
que usan los generadores. La revolucion del rotor induce un voltaje en las bobinas de ésta.
(MOTOR DE CC, 2014)

Figura 6.1: motor DC 24V
Fuente: http://www.mantech.co.za/datasheets/products/DY D-D-320W.pdf
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Tabla 6.1
Caracteristicas y aplicaciones del motor de corriente continua

Motor Caracteristicas Aplicaciones

Motor -Es muy versatil en la industria. Aplicaciones de
corriente -Facilidad de posicion, par y velocidad. control y
continua -Una méaquina que convierte energia eléctrica en movimiento automatizacion de
0 trabajo mecanico. procesos.

-Son imprescindible utilizar corriente directa, para los

motores accionados por pilas o baterias.

Ventajas

Alta confiabilidad y seguridad, asociada a largos intervalos de tiempo sin

necesidad de mantenimiento.
e Amplio rango de variacion de velocidad
e Baja relacion peso / potencia
e Altaeficiencia
e Bajo nivel de ruido
e Construccion robusta
e Alta resistencia a vibraciones
e Tamafio y peso son mas reducidos.
e Se puede construir de cualquier tamafio.
Desventajas
e Mantenimiento caro y laborioso

e Incapacidad de funcionar a velocidades bajas.
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e El motor de rotor bobinado, a diferencia de uno de iméan, tiene el problema en que

el embobinado necesita una corriente circulando.

e Los motores con imanes tienen limitaciones en cuanto a la potencia del motor, por

la debilidad del iman.

6.4.1.2. Servomotores

Un servo es un dispositivo pequefio que tiene un eje de rendimiento controlado. Este
puede ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar una sefial codificada. Con
tal de que una sefial codificada exista en la linea de entrada, el servo mantendra la posicion

angular del engranaje. (El servomotor, 2014)

Figura 6.2: servomotor

Fuente: http://robots-argentina.com.ar/MotorServo_basico.htm

Tabla 6.2
Caracteristicas y aplicaciones de los servomotores

Motor Caracteristicas Aplicaciones

- Un servomotor es un motor eléctrico que consta con la -Posicionar superficies de
capacidad de ser controlado, tanto en velocidad como en control como el
posicion. movimiento de palancas,

pequefios ascensores Yy
- Es un actuador mecanico, posee los suficientes elementos  timones.

de control como para que se puedan monitorizar los

Servomotor : . L S .
parametros de su actuacion mecénica, como su posicion, -Usados en radio control ,
velocidad, torque. y  principalmente  en

ROBOTICA

-Tienen tres cables de conexidn eléctrica; Vcc, GND, y
entrada de control.
Fuente: http://robots-argentina.com.ar/MotorServo_basico.htm
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Ventajas
e Es sumamente poderoso para su tamafio (mucho torque).
e Potencia proporcional para cargas mecanicas.
¢ No consume mucha energia.
e Mayor precision.
Desventajas

e No es posible cambiar las caracteristicas eléctricas del motor por tanto no se puede

cambiar la velocidad del mismo.
e Esta limitado por el circuito de control a Unicamente variar de 0° a 180°.
e Su construccién puede ser costosa.

e Poder controlar varias secuencias de posiciones, es dificil sin utilizar sistemas

basados con micros.
6.4.2. Etapa de control

6.4.2.1. Tarjeta controladora Arduino Uno

Arduino es una marca de microcontroladores mundialmente conocida por los amantes

de la electronica, la programacién y la robética.

La comunicacion entre la computadora y Arduino UNO se produce a traves del puerto
serie, sin embargo posee un convertidor usb-serie, por lo que solo se necesita conectar el
dispositivo a la computadora utilizando un cable USB como el que utilizan las impresoras.
(Placa Arduino Uno, 2012)
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Figura 6.3: Arduino UNO
Fuente: http://www.menosmedia.org/spip.php?article43

Tabla 6.3
Caracteristicas y aplicaciones de la tarjeta Arduino UNO

Tarjeta Caracteristicas Aplicaciones

-Capacidad de memoria del -Equipo cientifico para investigaciones.
microcontrolador es muy amplia.

-Ardupilot: software y hardware de aeronaves
-Voltaje de operacion no tripuladas.

-Tamafio, por ejemplo para disefio de -ArduinoPhone: un teléfono mavil construido
dispositivos de uso cotidiano en sobre un mddulo Arduino.

ocasiones es mucho mejor utilizar los

arduinos mini o nano que son de poco  Impresoras 3D.

tamafio.

Arduino

UNO

-NUmero de entradas/ salidas, es
necesario saber cuantas entradas y
cuantas salidas seran necesarias para
el proyecto.

- Arduino viene listo para usar, es muy

gratificante cuando se compra un

arduino saber que puedo llegar a casa,

conectar los sensores, los actuadores y

programar inmediatamente

Fuente: https://sites.google.com/site/temasdedisenoymanufactura/arduino

Ventajas
e Facilidad de conexién de dispositivos

e Facil programacion.
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e Una vez programado no necesita estar conectado al PC.

e Dispone de entradas y salidas analdgicas para ser utilizadas de acuerdo a lo que se

requiera programar.

e Dado que tanto el software como el hardware es libre, se hacen ideal para los
proyectos de la universidad y de pequefias empresas sin temor a estar violando los

derechos de autor de alguien.
Desventajas

e Dado que la programacion no se realiza en ensambler, el precio a pagar por el uso
de las librerias es un retraso en la ejecucion de las instrucciones, algunos
microsegundos que en el caso de dispositivos de uso cotidiano son irrelevantes,

pero significativos a la hora de hacer adquisicion de datos.

e EIl hecho de que la plataforma venga ya ensamblada le quita flexibilidad a los
proyectos, asi por ejemplo estariamos obligados a usar un espacio y forma acorde
con el PCB del arduino, para superar esto, se debe trabajar con un
microcontrolador diferente al de la plataforma y disefiar las PCB desde cero como

con los PICs.

e No admite voltajes mayores a 5V.

6.4.2.2. Microcontroladores Pic 16F877a

Un microcontrolador con memoria de programa tipo FLASH, lo que representa gran
facilidad en el desarrollo de prototipos y en su aprendizaje, no se requiere borrarlo con luz
ultravioleta como las versiones EPROM, sino que permite reprogramarlo nuevamente sin
ser borrado con anterioridad. (EI Microcontrolador PIC16F877, 2014)
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Figura 6.4: Microcontrolador 16f877a
Fuente: http://www.utp.edu.co/~eduque/arquitec/PIC16F877.p

Tabla 6.4
Caracteristicas y aplicaciones de microcontrolador Pic 16f877

Microcontrolador Caracteristicas Aplicaciones

-Nicleos de CPU de 8/16 bits con -Es utilizado para diferentes
Arquitectura Harvard modificada proyectos como control de

temperatura,  control  de

-Memoria Flash y ROM disponible . ..
motores y varias aplicaciones

desde 256 bytes a 256 kilobytes

industriales pero su
-Puertos de E/S (tipicamente 0 a 5.5 programacion requiere
PIC 16E877a voltios) muchas librerias de acuerdo a

la aplicacidn que se requiera.
-Temporizadores de 8/16/32 bits

-Conversores analdgico/digital de 8-
10-12 bits

-Comparadores de tension

-Mddulos de captura y comparacion
PWM

-Controladores LCD
-Periféricos de control de motores
-Soporte de interfaz USB

-Soporte de controlador Ethernet
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador_PIC#Caracter.C3.ADsticas
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Ventajas

Los microcontroladores PIC son muy facil de grabar, solo se necesita de una
computadora. Un PIC se puede grabar mediante diferentes puertos, como por

ejemplo serie o el USB.

La gran ventaja de un PIC que no existia antes, es que permite controlar, programar
y sincronizar tareas electronicas a través del tiempo simplemente realizando una

correcta programacion.

Un microcontrolador PIC, este circuito integrado hace todo por nosotros.
En el mercado existen varios softwares que ayudan a programar un
microcontrolador de este tipo, como por ejemplo el PICC, o el MPLAB, es decir,

que los PIC, estdn muy extendidos y difundidos en la electronica actual.

Existe una gran diversidad de microcontroladores PIC en el mercado de Microchip
y ésta también es una gran ventaja, se puede elegir entre diversas caracteristicas
que uno no tiene pero otro si, como cantidad de puertos, cantidad de entradas y
salidas, conversor Anal6gico a Digital, cantidad de memoria, espacio fisico, y este

tipo de cualidades permiten tener una mejor eleccién de un PIC.

Desventajas

Una de las desventajas de un microcontrolador PIC es que se necesitan llamar a
muchas instrucciones para realizar una tarea en particular. Esto siempre y cuando

el proyecto sea complejo.

Otra de las desventajas pero no tan significativas o importantes es que los PIC no

son tan baratos.

El software de los PIC no son de libreria libre requiere de un programa con

licencia.
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6.4.3. Etapa de comunicacion

6.4.3.1. Modulos XBee Pro S1

El XBee Pro es un modulo es la serie # 1 con un protocolo (802.15.4) modulo
inalambrico, este mddulo es bueno para conexiones punto a punto, multipunto y
convertible a un punto de la red de malla, son mas versatiles que los médulos XBee llanos,

los modulos de la serie uno (s1) son mas faciles de ponerse en marcha.

Los modulos XBee Pro S1 poseen tres configuraciones que se detalla a continuacion:
(Oyarce, 2014)

El Coordinador: Es el nodo de la red que tiene la unica funcion de formar una red.
Es el responsable de establecer el canal de comunicaciones y del PAN ID (identificador
de red) para toda la red. Una vez establecidos estos parametros, el Coordinador puede
formar una red, permitiendo unirse a él a dispositivos Routers y End Points. Una vez
formada la red, el Coordinador hace las funciones de Router, esto es, participar en el

enrutado de paquetes y ser origen y destinatario de informacion.

El Router: Es un nodo que crea y mantiene informacion sobre la red permite
determinar la mejor ruta para transmitir un paquete de informacion. Logicamente un router
debe unirse a una red Zigbee antes de poder actuar como Router retransmitiendo paquetes

de otros routers o de End points.

End Device: Los dispositivos finales no tienen capacidad de enrutar paquetes. Deben
interactuar siempre a través de su nodo padre, ya sea este un Coordinador o un Router, es
decir, no puede enviar informacion directamente a otro end device. Normalmente estos
equipos van alimentados a baterias. EI consumo es menor al no tener que realizar

funciones de enrutamiento.
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Figura 6.5: Mddulos XBee Pro S1
Fuente: https://www.sparkfun.com/datasheets/Wireless/Zigbee/XBee-Datasheet.pdf

Tabla 6.5
Caracteristicas y aplicaciones de los médulos XBee Pro S1
Moadulo Caracteristicas Aplicaciones
-La sensibilidad de sus receptores. -Redes de sensores de bajo
consumo en el campo para medir y
-Alcance de comunicacion alto. recoger distintos pardmetros.
-La tension de operacion es 3 a 3,3V -Domoética, automatizacién  de
edificios y hogares, control

-facil configuracion para su operacion. industrial.

-Madulo compatible con Arduino. -Control remoto de electrénica de

consumo, como el mando de la
television, luces.
Fuente: https://www.sparkfun.com/datasheets/Wireless/Zighbee/XBee-Datasheet.pdf

Ventajas

e Estan disefiadas para aplicaciones de alto rendimiento que requieren de baja

latencia y sincronizacion de comunicacion predecibles.

e La principal ventaja de las redes inaldmbricas es la facilidad de movilidad de los

equipos.
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Desventajas

e Al usar varios mddulos es posible que existan interferencias y no puedan receptar

o0 enviar bien la informacién.
e Voltajes de 3,4 V para su alimentacion.

6.4.4. Etapa de potencia

6.4.4.1. Tarjeta Sabertooth 2x60

La tarjeta Sabertootn 2x60 es una tarjeta controladora de motores utilizada por lo
general en la implementacién de robots. Se encarga de proporcionar tanto la direccién
como la propulsion de los motores, al poseer un puente h tiene la capacidad de controlar
el sentido de giro y la velocidad de motores segun la aplicacion a realizar. Se puede utilizar
en diferentes modos ya que tiene una placa con dip switchs para elegir el modo en el que
de desea que opere. (Quinde & Ulloa, 2014)

Figura 6.6: Sabertooth 2x60
Fuente: https://www.dimensionengineering.com/datasheets/Sabertooth2x60.pdf



Tabla 6.6

Caracteristicas y aplicaciones de la Sabertooth 2x60

Tarjeta

Sabertooth
2x60

Caracteristicas Sabertooth

- Sabertooth 2X60 es uno de los conductores a
utilizar motores duales mas versatiles,
eficientes y faciles de usar en el mercado.

-Sabertooth puede controlar dos motores DC
con un maximo de 60A cada uno.

- Proteccion a sobrecorriente.

-Sabertooth tiene modos de funcionamiento
independientes direccion y velocidad +, por lo
que es el conductor ideal para accionamiento
diferencial.
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Aplicaciones

-Robots de combate hasta 120
libras.

- Robots accionamiento

diferencial

- Fécil control de velocidad /

direccion para bombas,
transportadores,
automatizacion 'y cualquier

aplicacion que utiliza dos
motores de corriente continua.

Fuente: https://www.dimensionengineering.com/products/sabertooth2x60

Ventajas

e Posee acondicionamiento de sefial integrado

e DIP switch que se configuran de acuerdo a la aplicacidn que se requiera

e Facil conexién

e Facil operacion

e No existe ruido

e Protegido contra sobrecargas

e Protegido contra altas temperaturas

Desventajas

e Latarjerano es liviana

e Precio es elevado
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6.4.4.2. Puente H

Un puente H es un circuito electronico que permite a los motores eléctricos ser
activados en un sentido u otro, avance y retroceso y a la vez permitiendo controlar
variables como velocidad y torque de los mismos. Estos circuitos son de uso frecuente en
robdtica. Los puentes H estan disponibles como circuitos integrados, o se pueden construir

de componentes separados. (El Puente H, 2012)

Vee

a1 az
—0
Ireut1 [ EE:')] " Tinput 2
—0 -
a3 o4
Y

Figura 6.7: Puente H

Fuente: http://www.neoteo.com/puente-h-con-mosfet-para-motores-cc/

Tabla 6.7
Caracteristicas y aplicaciones del puente H

Caracteristicas Aplicaciones

-Se construye con 4 interruptores sean  -Se usa para invertir el giro de un motor.

estos mecanicos o electronicos.
- Microcontrolador de un vehiculo.

=5 - -Rango de alimentacion: 4.8 ~ 46V
- Automovil robotico.

-4 switches de resistores como pull-up

-Salida para 2 motores de CD o 1
motor de pasos de 4 hilos y dos fases

- LEDs que indican la direccion del
motor
Fuente: http://www.neoteo.com/puente-h-con-mosfet-para-motores-cc/
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Ventajas

Inversion de giro del motor
Utilizado para frenado de motores

Son utilizados para controlar pequefios motores hasta 600 mA en cada circuito y

una tension entre 4,5V a 36 V.
Es de peso ligero, pequefias dimensiones
Controlador de super capacidad

Interruptor de seleccion.

Desventajas

No permite controlar la velocidad con acondicionamiento de sefial.

Se debe realizar un estudio mas exhaustivo de todos los componentes y asumir una

probabilidad de fallo més alta para evitar sobrecargas.

Al construir un puente H hay la posibilidad que existan vibraciones o
perturbaciones.

Para proteger el Puente H se debe implementar un circuito para proteger que ambas

sefiales se activen al mismo tiempo.
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6.4.5. Etapa de alimentacion

6.4.5.1. Baterias plomo-acido

Tabla 6.8
Caracteristicas y aplicaciones de baterias de plomo-acido

Baterias Caracteristicas Aplicaciones

-Fuente de energia econémica y -La bateria plomo-acido es, en el
segura. momento actual, imprescindible e

insustituible, especialmente en
-Utilizadas en equipos portatiles y automocion, pero también en muchas
sistemas automaticos de fabricacion Y otras ap”caciones que exigen

gestion, tanto en aplicaciones ciclicas  continuidad en el suministro de energia
como en aquellas de uso estacionario.  gléctrica.

-Son compactas, ligeras y con gran
densidad de energia.

-Su rendimiento es muy alto.

Fuente:http://www.zigor.com/eu/index.php?option=com_content&view=article&id=28&Itemid
=140&lang=es

Ventajas
e Bajo costo
e Tecnologia conocida
e Rapida disponibilidad (cantidades, tamafios y disefios)
e Comportamiento moderadamente bueno a bajas y altas temperaturas
e Celdas de voltaje elevado (en comparacién con otro tipo de celdas)
e Componentes facilmente reciclables.

Desventajas

e Energia especifica baja
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e Potencia especifica baja

e Ciclo de vida relativamente corto

e Mantenimiento elevado

e Amenaza medioambiental (plomo y acido sulfurico

En la siguiente tabla se presenta las alternativas contempladas para solucionar las

funciones a realizar.

Tabla 6.9

Alternativas control del sistema

FUNCION COMPONENTE

Actuadores
[ MOTORES ] [ SERVOMOT]

v A 4

[ SABERTOOTH ] PUENTE H

,, l

Etapa de potencia

Etapa de control [ ARDUINO ] \ PIC
Etapa de comunicacién [ XBEE ]
Alimentacién [ BATERIAS PLOMO-ACIDO ]

ALTERNATIVAL  ALTERNATIVA2
6.5. Seleccion de la mejor alternativa para el control del sistema

automatico con orugas

Para el sistema de control de la maquina se ha considerado dos alternativas a partir
de las cuales se puede crear la matriz morfolGgica previa a establecer cual es la mas
Optima para realizar el sistema de control.



139
A continuacion se presenta el analisis de la matriz morfol6gica, basandonos en los
requerimientos para el control de la maquina detallados en el acapite 6.1.

En las siguientes tablas se presenta la evaluacion de cada uno de los requerimientos

para cada alternativa:

Tabla 6.10

Evaluacion de la importancia del sistema

Ligero  Inalambrico  Bajo  Seguridad Facil Fécil >+1  Ponderacion

costo operacion  implement.

Ligero - 1 0 0 05 1 25 0,12
Inalambrico _ 0 1 1 0,5 35 0,17

1
Bajo costo 0 1 - 05 0 05 2 0,09

1

1

Seguridad 1 1 _ 1 1 5 0,24
Facil 1 0 1 0,5 35 0,17
Operacion
Facil 1 0,5 1 1 0,5 4 0,19
implement.

Ligero< Inaldambrico>Bajo costo<Seguridad>Facil operacién <Fécil implementacién

Tabla 6.11
Evaluacion soluciones respecto a ser ligero

Ligero Alternativa 1 Alternativa 2 Y+ Ponderacion

Alternativa 1 _ 1 2 0,67
Alternativa 2 0 _ 1 0,33

3 1
ALTERNATIVA 1>ALTERNATIVA 2

Tabla 6.12
Evaluacién soluciones a ser inalambrico

Portabilidad Alternativa 1 Alternativa 2 >+ Ponderacion

Alternativa 1 _ 1 2 0,67
Alternativa 2 0 _ 1 0,33

3 1
ALTERNATIVA 1>ALTERNATIVA 2
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Tabla 6.13

Evaluacion soluciones con respecto al costo

Bajo Costo Alternativa 1 Alternativa 2 Y+1 Ponderacion

Alternativa 1 _ 1 2 0,67
Alternativa 2 0 _ 1 0,33

3 1
ALTERNATIVA 1>ALTERNATIVA 2
Tabla 6.14
Evaluacion soluciones con respecto a la seguridad
Seguridad Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion

Alternativa 1 _ 1 2 0,50

Alternativa 2 1 2 0,50
4 1
ALTERNATIVA 1=ALTERNATIVA 2
Tabla 6.15
Evaluacion soluciones con respecto a la facil operacion
Facil operacion Alternativa 1 Alternativa 2 > Ponderacion

Alternativa 1 _ 1 2 0,67
Alternativa 2 0 _ 1 0,33
3

1
ALTERNATIVA 1>ALTERNATIVA 2

Tabla 6.16

Evaluacion soluciones con respecto a la facil implementacion

Facil operacion Alternativa 1 Alternativa 2 Ponderacion

Alternativa 1 _ 1 2
Alternativa 2 0 _ 1 0,33
3

ALTERNATIVA 1>ALTERNATIVA 2

Una vez realizado la evaluaciéon de cada una de las soluciones mediante la matriz

morfoldgica se detalla los resultados a continuacion:
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Tabla 6.17

Resultados matriz de ponderacién para el sistema de control

Conclusion Ligero Inaldmb  Bajo  Seguridad Facil Facil > Prioridad
rico costo operac. implementac.
Alternatival 0,080 0,114 0,060 0,161 0,114 0,127 0,656 1
Alternativa2 0,039 0,056 0,029 0,079 0,056 0,063 0,322 2

Como conclusion se determina que la alternativa 1 es la mas conveniente para

solucionar los requerimientos del control del sistema.
6.6. Desarrollo del sistema de control

Para controlar el posicionamiento del sistema automatico con orugas se empleard un
joystick de 2 ejes, este dispositivo es el encargado de enviar las sefiales de

posicionamiento hasta un XBee Pro S1 que debe ser configurado como emisor.

El XBee Pro S1, envia las sefiales recibidas del joystick hacia un segundo XBee Pro
S1 que debe ser configurado como receptor, una vez que el segundo Xbee recibe los datos
del joystick, este comunica la informacion a la tarjeta de control Arduino Uno. La tarjeta
Arduino procesa la informacion recibida y la transforma en sefiales que puedan ser
interpretadas por la tarjeta Sabertooth 2x60. Una vez que la Saberthooth recibe las sefiales
enviadas por el joystick, se encarga de accionar a los motores DC (Corriente Directa),
segun las necesidades de la persona que se encuentra operando el sistema.

Para comprender de mejor manera el funcionamiento del control para el sistema se lo
ha divido en una Etapa de control, Etapa de Potencia y como adicional se tiene un control

remoto que permite manejar el sistema de manera inalambrica.
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Figura 6.8: Diagrama del sistema de control

6.6.1. Control Remoto.

Para el disefio del control remoto se emplea un joystick de dos ejes, segin los datos
técnicos del componente debe ser alimentado con 5v. Para obtener esta cantidad de voltaje
se realiza el disefio de una fuente que se encargue de brindar la cantidad de voltaje

necesaria empleando una bateria de 9V.
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Figura 6.9: Fuente de Voltaje Vin, 9V, Vout 5V

Otro dispositivo que se encuentra en esta etapa es el Xbee Pro S1 configurado como
transmisor, se debe tomar en cuenta que este dispositivo se alimenta con 3,3V, razén por

la cual también se debe disefiar una fuente de voltaje.

L
LM317T

Vi VO

D3
R2 LED-RED
@ 2K

Figura 6.10: Fuente de Voltaje Vin 9V, Vout 3,3V

Al energizar el Joystick este emite sefiales que varian desde 0 hasta 5V tanto en X
como en Y dependiendo de su posicion. EI Xbee recibe sefiales de 0 a 3,3V Unicamente,

en caso de superar este voltaje se puede provocar dafios en el Xbee, por lo que se debe

colocar divisores de voltaje a las salidas de sefial del joystick.

Figura 6.11: Divisor de Voltaje Vin, 9V, Vout 3,3V
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6.6.1.1. Configuracion del Xbee Pro S1 como transmisor

Una vez que se ha realizado los ajustes necesarios para las sefiales que recibe el Xbee
Pro S1 del joystick, se procede a configurarlo para que pueda transmitir los datos de
manera inalambrica hacia la etapa de control principal. Para ello se debe conectar el Xbee
al computador con la ayuda del cable de comunicacién. Se debe verificar la conexion para
lo cual se emplea software X-CTU, una vez que se obtenga una comunicacion exitosa se

puede proceder a la configuracion del modulo Transmisor empleando el mismo software.

Para configurar con éxito el médulo se debe seleccionar el modelo y la serie adecuada
si no elige correctamente estos dos pardmetros el software no permitird realizar la

configuracién de nuestro médulo de comunicacién inalambrica.

BB [COM4] X-CTU lreloie |
Modem  Parameter  Profile  Remote Configuration...  Versions...
PC Settings ] Range Test ] Terminal Madem Configuration ]
todemn Parameter and Firrmeware Farameter View Frafile: Yerziohs
Read | Wwirite: | Restore | Clear Screen Save Diownload new
[ Always Update Firmware Shaw Defaults Load wersiore...
toder: =BEE Function Set Werzioh
|HBF24 _~| |<BEE PRO 202.15.4 | |ien ~|

Figura 6.12: Modelo y serie del XBee Pro S1

En el caso del transmisor los parametros a configurar son los siguientes:

Tabla 6.18

Pardmetros configuracion Transmisor

PARANETRO _ VALOR
PAN ID 100
DL
MY
D2
D1
DO
IT
IR 14

a N N N PPN
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Donde:

Pan id: Identificacion de la red de area personal, este valor puede ser cualquier nimero
que va entre 0 y 65535 y debe tomar el mismo nimero segln los Xbee que se utilice y

estos puedan comunicarse.

DL: Direccion de destino baja, se coloca el nimero unico de serie del médulo Xbee

al cual va a transmitir.

MY:: Es la direccion de 16 bits (de nuevo entre 0 y OXFFFF), los Xbee a utilizarse

deben tener la misma direccion de origen del otro.
D2, D1, DO: Configuracion de salida de sefiales PWM.
IT: Muestras que recogerd el Xbee antes de transmitir al coordinador.

IR: Frecuencia de muestreo, el Xbee se puede configurar para que envie

automaticamente los datos de entrada/salida digital o sefiales analdgicas.

BB [COM4] X-CTU (SRR ™ > BB [COM4] X-CTU = |
Modem Parameter Profile Remote Configuration.. Versions.. Modem Pararmeter Profile Remote Cenfiguration... Versions..
PC Settings | Range Test| Teminal Modem Configuration | PC Settings | Frange Test | Teminal Madem Configuration |
Modem Paramstsr and Firmwars Parameter Yiew | — Profile Versions Modern Parameter and Firmvare Parameter View | |- Prafile Versions
Read wite | Restore || Clear Screen | Save | Download new [Read | wiite | Restore || Clear Soreen | Save | Dowrload new
I Always Update Firnware Show Defaults| Load | versions... W Al Ueekie omese Show Defaulls| Load | versions...
Moderm: <BEE Function Set Wersion Moderm: <BEE Function Set Wersion
|=EF24 _~| [=EEE FRO 80215.4 = [1oep ~] [=ePza _~| |<eEE PRO 202.15.4 ~| [1oep -]
=123 Nebwarking & S ecurity - - [@ [0) EE - 8ES Encryption Enable =
- @ [C]CH - Charnel B K - AES Encryption Key
. @ (100)1D - PaM 1D B ()M - Mode Identifier
B [0) DH - Destination &ddress High = E1-“_3 RF Interfacing
B (2] DL - Destination Address Law B2 (4] PL - Fower Level
B (1] MY - 16-bit Source Addisss - Bl [2C) CA - COA Threshold
B (134200) SH - Serial Mumber High El“_3 Sleep Modes [HonBeacon)]
B [40BEESEZ) 5L - Serial Mumber Low B (1) SM - Sleep Mode
o [l 0] MM - MAC Mode B (1388 ST - Tiwe before Sleep =
- [ [0] AR - <Bes Retiss B (1) 5F - Cyolic Sleep Period
B (0] RH - Random Delay Slots - [l [3E8] DP - Dissssociated Cyclic Sleep Period
B (19 NT - Node Discover Time - [ [0] SO - Sleep Dptions
B (0) MO - Node Discowver Options E1-423 Serial Intertacing
B (0) CE - Coordinator Enabls B (3) BD - Interface Data Rate
B [1FFE] SC - Scan Channels B (0] ME - Parity
B [4) S0 - Scan Duration B [2) RO - Packetization Timeout
- @ 0] 471 - End Device Assosiation - [l [0 AP - &PI Enable
. Bl [0] A2 - Coordinstor Association B2 140 Settings
B (0] &1 - Association Indication il B (0) D& - DI& Configuration =
BY (M1 EF . ACS Cimmrimtices Eimskla BY (11 M7 MO T Canfiooration
[<mP24 _=| [<BEE PRO 02154 | [1oED ]
o [ (0] NE - Parity -

to Bl 31RO - Packstization Timeout
‘- B [MAP - AF1 Enable
=423 140 Settings
B (D) DE - DIS Corfiguration
- @ [11D7 - DIO7 Configuration
- [ 01 D6 - D106 Configuration
B (1) D5 - DIOS Configuration
B (D) D4 - DID4 Configuration
B (D) D3 - DIO3 Configuration
- [ [21D2 - DIO2 Configuration
B (2101 - D101 Configuration
B (2) DO - DIOD Configuration
B (FF) PR - Pullup Resistor Enable
B (111U - 140 Output Enable
- @ [511T - Samples before T
B (0] 1C - DIO Change Detest
B (14) IR - Sample Rate
B (1) PO - PAMO Configuration
e B2 01 P PAASRAT T raFinn e sbioe

Figura 6.13: Configuracion Transmisor en X-CTU
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Al terminar la configuracion del médulo se debe escribir los parametros, para guardar

los cambios que se han realizado.
6.6.2. Etapa de control

Esta etapa puede considerarse la mas importante en el sistema de control, al ser la

encargada de recibir los datos para procesarlos y transferirlos a la etapa de potencia.

6.6.2.1. Configuracion XBee Pro S1 como Receptor

En la etapa de control se encuentra el segundo XBee que debe ser configurado como
Receptor, su funcion es la de recibir los datos enviados por el XBee Transmisor para
ingresarlos en la tarjeta Arduino. Los parametros que deben configurarse para este Xbee

son.

Tabla 6.19
Parémetros configuracion XBee Receptor

PARAMETRO VALOR

PAN ID 100
DL 1
MY 2

Los parametros modificados en el X-CTU se presentan en la figura presentada:

BB [coma4] x-CTU

Moderm  Parameter Profile Remote Configuration... Versions...

PC Settings | Range Test | Terminal | Modem Configuration ]

Modem and Wiewm Profile

Read | ‘wiite |  Restore Clear Screen | save |

I Ahwayps Update Firmaare Show Defaults | Load |

Modem: XEEE Function Set
[=BP24 ~| [=<BEE PRO 202.15.4
[E

B (1342000 5H -

I [40BBES24] SL - Serial Mumber Low
----- B (0] kb - MAC Mode

B (0] RR -<Bee Retries

B 0] RN - Randor

B (19 MT - Hode er Ti

5

Fead paramesters. 0K

COk4 SE0D 2-M-1 FLOWAMOME  =<BF24 “Yer10EC

Figura 6.14: Configuracion Receptor en X-CTU



147

Seleccionar escribir para guardar los cambios realizados en el Xbee Receptor.
6.6.2.2. Programacién Tarjeta Arduino Uno

La tarjeta Arduino Uno es la que se encarga de tomar los datos del xbee receptor para
procesarlos y obtener datos que pueden ser interpretados por la sabertooth. Para que la
tarjeta pueda realizar este procesamiento de datos, debe ser programada. La programacion

de la tarjeta se realiza en el software Arduino 1.6.0.

Para realizar el control del sistema en este caso es importante verificar que se
encuentren instaladas las librerias Xbee.h y SoftwareSeria.h, Estas dos librerias son la
base para empezar la programacion de nuestra tarjeta. En caso de no tener instaladas estas

dos librerias se debe acudir a la pagina oficial de Arduino para descargarlas e instalarlas.

El programa desarrollado para establecer comunicacion entre dos XBee para obtener

salida de sefiales PWM se encuentra a continuacion:

IILLAMADO DE LIBRERIAS

#include <XBee.h>

#include <SoftwareSerial.h>

[*

PROGRAMA PARA REALIZAR COMUNICACION ENTRE DOS RADIOS XBEE
PARA RECIBIR PAQUETES DE 16BITS

*/

// Define los pines TX Y RX

// CONECTA EL PIN 8 DEL ARDUINO CON EL TX DEL XBEE
#define rxPin 1

#define txPin 2

uint8 t ssRX =8;

// CONECTA EL PIN 7 DEL ARDUINO CON EL RX DEL XBEE



uint8_tssTX =7,

/IDESIGNACION DE PINES DE SALIDA SENAL PWM

int analog=A0;

int pwmmotor1=9;

int pwmmotor2=10;

SoftwareSerial nss(ssRX, ssTX);

SoftwareSerial mySerial=SoftwareSerial(rxPin,txPin);

XBee xbee = XBee();

Rx16loSampleResponse ioSample = Rx16loSampleResponse();
IIASIGNAR A PINES COMO ENTRADAS O SALIDAS DE SENAL
void setup() {

pinMode(analog,INPUT);

pinMode(pwmmotorl, OUTPUT);

pinMode(pwmmotor2, OUTPUT);

pinMode(rxPin, INPUT);

pinMode(txPin, OUTPUT);

//INICIAL EL PUERTO SERIAL A 9600 BUADIOS PARA MONITOREO

Serial.begin(9600);
mySerial.begin(9600);
/INNICIA SOFTWARESERIAL A 9600 DAUDIOS

nss.begin(9600);

/I INICIA LIBRERIA XBEE USANDO SOFTWARE DE PUERTO SERIAL

xbee.setSerial(nss);

¥

void loop() {

//INTENTO LEER UN PAQUETE DE DATOS

148
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xbee.readPacket();

if (xbee.getResponse().isAvailable()) {

// REALICE LO SIGUIENTE
xbee.getResponse().getRx16loSampleResponse(ioSample);
//IDECLARACION VARAIBLES A EMPLEAR
int SumOfSampleValues = 0;

int SumOfSampleValues2 = 0;

int av=0;

int av2=0;

int SAMPLESIZE=0;

int valmotor1=0;

int valmotor2=0;

//CICLO PARA RECIBIR DATO, SALIDA 1 EMPEZANDO DESDE 1 POR QUE EL CERO TIENDE A
SER ERRADO

for (int k = 1; k < ioSample.getSampleSize(); k++) {
//[SUMA DE LOS VALORES RECIBIDOS

SumOfSampleValues = SumOfSampleValues + ioSample.getAnalog(0, k);
av=SumOfSampleValues / (ioSample.getSampleSize()-1);

¥

//ICICLO PARA RECIBIR DATO, SALIDA 2 EMPEZANDO DESDE 1 POR QUE EL CERO TIENDE A
SER ERRADO

for (inti=1; i< ioSample.getSampleSize(); i++) {
/ISUMA DE LOS VALORES RECIBIDOS
SumOfSampleValues? = SumOfSampleValues2 + ioSample.getAnalog(l, i);

av2=SumOfSampleValues2 / (ioSample.getSampleSize()-1);

¥



valmotorl=av;

valmotor2=av2;

/IMAPEO DE VALORES
valmotorl=map(valmotor1,0,1023,128,252);
valmotor2=map(valmotor2,0,1023,128,252);
//ICONDICIONES PARA ACTIVAR SALIDAS
if (valmotor1>=128) {

/IADELANTE Y ATRAS
analogWrite(pwmmotorl,valmotorl);
analogWrite(pwmmotor2,valmotorl);

}

/IZQUIERDA

if (valmotor2<=180){
analogWrite(pwmmotor1,243);
analogWrite(pwmmotor2,140);

}

//[DERECHA

if (valmotor2>185){
analogWrite(pwmmotor1,140);

analogWrite(pwmmotor2,243);

¥

/IVISUALIZACION DE VARIABLES EN EL PUERTO SERIAL

Serial.print("posc ");
Serial.print(av,1);
Serial.print("xxxxx ");

Serial.print(av2,1);
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Serial.print("yyyyy ");
Serial.print(valmotorl,1);
Serial.print("valorl ");
Serial.print(valmotor2,1);

Serial.printin(“valor2 ");

¥
¥

Una vez que se ha desarrollado el programa se procede a compilarlo para verificar si
no existen errores. Si la compilacion resulta ser exitosa se debe cargar el programa a la
tarjeta de control. Se pueden visualizar los datos obtenidos mediante el puerto serial para

verificar si el programa cargado a la tarjeta realiza la operacion deseada.
6.6.3. Etapa de potencia

En la etapa de potencia se encuentra la tarjeta controladora de los motores Sabertooth
2x60, esta tarjeta recibe la sefial de la Arduino y segun los valores de las sefiales activas 0
desactiva los motores, permite controlar el sentido de giro y la velocidad de los actuadores.
La sabertooth se debe configurar segun la aplicacion a realizar y el tipo de sefial que se
tenga. EI DIP es el elemento que permite la configuracion y para este caso se configurara

asi:

Figura 6.15: Configuracion DIP

Fuente: Manual sabertooth 2x60
Cuando el switch 4 esta abajo la Saber se encuentra en modo Independiente. En este

modo la sefial que ingrese en S1 controlara directamente el motor 1y la sefial que ingrese
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en S2 controlara el motor 2. Con el switch 1 abajo y el 2 arriba se configura el tipo de

recepcion de datos que en este caso es de control remoto.

Para energizar tanto la Saber como los motores se emplean baterias secas de Plomo
Acido de 12V a 7Ah.



153

CAPITULO VII

ANALISIS DE PRODUCCION DEL SISTEMA

7.1. Disefo de para la manufactura (Riba Romeva, 2002)

El analisis de produccidon del sistema se realiza para optimizar, reducir los tiempos y
costos de fabricacion, garantizando la calidad de las piezas que conforman el sistema de

transportacion de silla de ruedas a través de escaleras.

Se ha empleado guias de referencia de fabricacion en las cuales se detallan las
recomendaciones, para la fabricacion de las piezas segln el proceso con las que sean
realizadas, sefialando en que etapas tienen mas incidencia: Disefio=D; Utillaje=U;
Proceso=P; Mecanizado posterior=M; y se detallan los efectos en los que tienen mayor
repercusion: Costo=C; Q=Calidad. (Riba Romeva, Disefio para la Manufactura, 2002,
pags. 24-27)

7.1.1. Guia de referencia para piezas torneadas

Tabla7.1

Guia de referencia para piezas torneadas
Recomendaciones: Etapas Efectos
Asegurar que el material de la herramienta de corte sea el adecuado U,P C,Q
para el material a mecanizar.
Sujetar y centrar correctamente la pieza a mecanizar, en caso de U Q

mecanizar piezas grandes emplear el contrapunto del torno para sujetar

bien la pieza.
Disefiar formar simples para mecanizar D,P,U C,Q
Evitar en lo posible el mecanizado de ranuras internas en especial si D,U C

estas requieren de tolerancias estrechas
Dar tolerancias estrechas Gnicamente en las piezas que lo requieran. P CQ
Emplear refrigerante segin el tipo de material a mecanizar para P, U C

aumentar la vida util de la herramienta de corte
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7.1.2. Guia de referencia para piezas taladradas:

Tabla 7.2

Guia de referencia para piezas taladradas
Recomendaciones Etapas Efectos
Sujetar correctamente la pieza a mecanizar. P,U C,Q
Procurar que las perforaciones de entrada y salida sean perpendiculares P,U Q

a la herramienta.

Respecto de los agujeros roscados el diametro de la broca del agujero U Q
debe ser la que corresponda de acuerdo con el tipo de rosca que se

utilice y el diametro nominal del tornillo o del perno.

En los tornillos ciegos se debe profundizar mas la broca que la longitud P,U Q
de la rosca por problema de la viruta del macho de roscar

Emplear refrigerante segin el tipo de material a mecanizar para P,U C
garantizar mayor tiempo de duracién de la herramienta de corte.

7.1.3. Guia de referencia para piezas fresadas:

Tabla 7.3

Guia de referencia para piezas fresadas
Recomendaciones Etapas  Efectos
Seleccionar de preferencia superficies planas para la operacion de D,U CQ
fresado.
Sujetar la pieza a mecanizar de tal modo que no existan vibraciones u,pP C,Q

para evitar dafios en la herramienta de corte.

Emplear refrigerante en caso mecanizar materiales demasiado blandos U,pP C.Q
0 pastosos como el aluminio para evitar que el material se emboce en

el filo de la herramienta, provocando imperfecciones en el acabado

superficial.
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7.1.4. Guia de referencia para disefio de conjuntos soldados

Tabla 7.4

Guia de referencia para disefio de conjuntos soldados
Recomendaciones: Etapas Efectos
Procurar que el conjunto se encuentre formado por el menor D CQ

numero de piezas posible.

Establecer la ubicacion de cada pieza antes de proceder a soldar. upP C
Prever el espacio necesario para el acceso y comodidad de  D,U CQ
colocacion de la soldadura.

Evitar acumulacién de cordones de soldadura en un mismo punto  D,P CQ

7.2. Diseio para el entorno (DFE)

Para realizar el disefio para el entorno se consideran los aspectos tales como:

e Ladisponibilidad del sistema
e Larelacién hombre-maquina
e Laseguridad de la maquina
e Impactos ambientales

e La problemética del fin de vida de sistema

7.2.1. Disponibilidad del sistema
La disponibilidad es que tan eficaz puede ser el sistema.

Las baterias recargables que se emplearan para alimentar el sistema, permitiran que
el sistema se encuentre listo para usarse siempre y cuando las baterias se encuentren
cargadas, en caso de descargarse el sistema debera reposar mientras las baterias son

cargadas.

Fiabilidad: Es la probabilidad de que ese sistema funcione o desarrolle una cierta

funcién, bajo condiciones fijadas y durante un periodo determinado. (fiabilidad, 2015).
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Es por ello que el sistema de orugas debe estar disefiado de tal manera que cumpla

con su funcion principal de una manera satisfactoria, llenando las expectativas del usuario.

Mantenibilidad: La mantenibilidad est& inversamente relacionada con la duracion y
el esfuerzo requerido por las actividades de mantenimiento. Puede ser asociada de manera
inversa con el tiempo que se toma en lograr acometer las acciones de mantenimiento, en
relacion con la obtencién del comportamiento deseable del sistema. (Mantenibilidad,
2015)

El sistema con orugas no requiere de mantenimientos sofisticados, la mantenibilidad
y fiabilidad van de la mano, al depender el uno del otro para que el sistema tenga su

funcionamiento 6ptimo y esté libre de fallos.

A largo plazo hay que considerar que las orugas tendran desgaste, el material con el
que se disefiara la oruga va a estar en rozamiento con superficie del suelo, este

mantenimiento puede ser costoso y asi limitar la disponibilidad de operacion del sistema.

Logistica de mantenimiento: Es un concepto que tiene que ver con la capacidad de
una organizacion para proporcionar, bajo demanda y en unas condiciones dadas, los
recursos necesarios para mantener un elemento, de acuerdo con una politica de

mantenimiento determinada. (Concepto de confiabilidad , 2015)

Todos los componentes del sistema de orugas son faciles de conseguir y transportar

para facilitar su mantenimiento.
7.2.2. La relacion hombre-maquina

Ergonomia: la persona discapacitada que va a utilizar el sistema con orugas para
transportarse a través de escaleras cubra satisfactoriamente sus necesidades brindando

seguridad, confiabilidad y comodidad al usuario.

Los impactos que generara el sistema con orugas sobre la persona seran minimos al

no emitir ruidos fuertes, ni generar gases toxicos que puedan afectar al usuario.



157

Es importante tomar en cuenta que la comunicacion entre el hombre-maquina sera
amigable es decir que el control del sistema con orugas sera de facil operacién y tendra la

sefializacion correspondiente.
7.2.3. La seguridad de la maquina

Es de mucha importancia considerar la seguridad del sistema con orugas y que
cumpla con cada norma de seguridad teniendo en cuenta que el sistema serd usado

netamente por personas.

Es por ello que el sistema de han eliminado los posibles riesgos que afecten a las
personas discapacitadas. Y se han implementado protecciones en caso de fallos.

7.2.4. La problematica del fin de vida de sistema

El sistema de control puede definir el tiempo de vida atil del sistema automatico con
orugas de orugas de 5 afios, al estar conformado por elementos electronicos que pueden
Ilegar a quemarse con el uso constante del sistema. La solucién a la problematica puede
ser que se lo disefie de manera modular, dado el caso que algiin componente se queme 0
tenga alguna averia pueda ser remplazado por uno nuevo, de esta manera incrementar el

tiempo de vida util del todo el sistema.

En la parte mecénica la vida util del sistema es mas amplia, puede llegar a superar los

10 afios, al implementarse con materiales resistentes
7.2.5. Impactos ambientales

La parte mecanica del sistema automatico con orugas no afecta al medio ambiente,
por implementarse con materiales que no emiten elementos contaminantes a la atmosfera,

no contamina el agua, no genera productos nocivos que afecten a la salud de las personas.

En cuanto a la alimentacion del sistema para su funcionamiento se puede considerar
que se utilizara baterias de plomo-acido, tomando en cuenta que las mismas generan

componentes toxicos que afectan al medio ambiente y a la salud humana.
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7.3. Diagrama de procesos del sistema.

Los diagramas de procesos son una herramienta que ayudan a determinar los pasos a
sequir para obtener los componentes del sistema. Tienen como finalidad aumentar la
productividad, e identificar las diferentes operaciones para encontrar potenciales y
debilidades.

La simbologia empleada en los diagramas de procesos realizados en este capitulo es

la siguiente:

Tabla 7.5
Simbologia empleada en diagrama de procesos

SIMBOLOGIA DESCRIPCION

Almacenamiento

‘ Operacion
- Inspeccion
I Transporte

Demora

Conocida la simbologia se presenta a continuacién los diagramas de procesos de cada
uno de los elementos, que conforman el sistema automatico con orugas para movilizar

sillas de ruedas a través de escaleras.
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7.3.1. Diagrama de proceso de produccion del espaldar

Recepcién e
inspeccién de

30min N
la materia

prima

Corte tubo Corte placa acero ;:co;t's ’ZI:'I‘EIE\‘/I A Corte tubo
cuadrado - .
f 30min ASTM A-36 1h 36 espesor redondo ®
30min ASTM 500 espesor 3mm para 4mmpara caja 25mm, largo
25mmx25mm
Larg0 706 mm abrazadera base 450 mm
Inspeccién de Inspeccion de Inspeccién de Inspeccién
10 min corte del 10min corte del 10min corte del decorte
material material material del )
material
Perforacion de Corte placas
30min ® 14mm, placa 30min laterales para
acero para caja base
abrazadera
Inspeccién de
Ensamblary Inspeccion de cor’;e placas
45 min suelda 10min perforacién 10min laterales caja
estructura con para base
tubo cuadrado abrazaderas
Ensamblary
. Ensamblgry 30min soldar caja
30min soldar caja base
abrazadera
Inspeccién Inspeccién de Inspeccion de
ensambley P . ensambley
i ensambley 10min
10min suelda de la 10min suelda de suelda de
estructura del iezas piezas
espaldar P
Ensamblary
1h soldar piezas
Inspeccion de
. ensambley
10min suelda de
piezas
1h pulir
15 min Transportar al 10 min Inspeccion de
4rea de pintura pintado
1h Pintar
Almacenar

Figura 7.1: Diagrama de proceso del espaldar
Una vez realizado el diagrama de proceso para la elaboracion del espaldar se establece

un tiempo de 8h con 35 min para su fabricacion.
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7.3.2. Diagrama de proceso de fabricacion del eje para rodamientos

Recepcién e
inspeccion eje de

30 min transmision AlISI
1018 dediametro
1% in

30min Cortar 4 ejes de 74

mmde largo

Inspeccidon de
corte deejesa la
medida requerida

15min

15 min Refrentar

30 min Cilindrar

Cilindrar Eje
didmetro 20 mm,

30 min
largo 12 mm

Cilindrar Eje
didmetro 25 mm,
largo 52 mm

30 min

. Cilindrar Eje
30 min didametro 32 mm,
largo 5 mm

Cilindrar Eje
30 min didmetro 20 mm,
largo 12 mm

Inspeccion de
15min cilindraje delos
ejes

Almacenar

Figura 7.2: Diagrama de proceso de fabricacion del eje para rodamiento

Realizado el diagrama de proceso de fabricacién del eje para rodamientos se establece

un tiempo de 4 h con 15 min.
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7.3.3. Diagrama proceso de fabricacion acople eje motor

Recepcién e
inspeccién eje de

30 min transmision AISI
1018 diametro 1 %
in
10 min Cortar 2 ejes de 10 min Cortar 2 chavetas
d=40mm largo 40 mm

Inspeccién corte
15 min eje de transmision
medida requerida

Cortar 2 chavetas

10 min largo 50 mm

Inspeccién corte

15 min eje de transmisién
15 min Refrentar medida requerida
10 min Cilindrar 5 min Limar
10 min Cilindrar eje d=30 mm

Inspeccidén

largo 5 mm s
perforacion

Corte chavetero longitud
chaveterio externo 50 mm

Cilindrar eje d= 38 mm y 40 mm chavetero

10 min largo 5 mm
g interno
. Cilindrar eje d= 32 mm Inspeccién corte

10 min

largo 59 mm de chaveteros
15 min Inspeccién de Al

cilindraje del eje macenar

10 min Perforar eje d= 17 mm

Figura 7.3: Diagrama proceso fabricacion acople eje motor

El tiempo de fabricacion del acople eje para motor es de 3h con 45 min. Sin olvidar

que deben fabricarse dos piezas iguales.



7.3.4. Diagrama de proceso de la base del sistema de arugas

30min

Recepcion e inspeccion de la
materia prima

30min Recepcion ASTM 500 30min

Recepcion ASTMA-36

Corte de perfil de placas
laterales ASTMA-36 990
mmx 300 mm, espesor de 4
mm

30min

Inspeccidn corte medidas

15 min .
requeridas

Perforar placas didametros
requeridos marcar ubicacion
deagujeros

15 min

Perforacién d= 15 mmen la

10min placade 4 mmde espesor

Perforacién d= 20 mmen la

10 min placade 4 mmde espesor

15 min Inspeccion de perforaciones

Figura 7.4: Diagrama de proceso de la base del sistema

Corte eje de @=15 mm, Corte 2 tubos
15 min largo 262 mm 30min huecos de @=1
in, 2mmde
espesory
longitud 70 mm
Corte eje de @#=20 mm,
15 min largo 262 mm 15 min Inspeccion de corte
detubos
15 min Ins_pecaon corte
medidas requeridas
1h
Ensamblary soldar
piezas
Inspeccion ensamble
15 min y suelda de piezas
30 min pulir
' Area de
30 min pintura
Almacenar

Para la fabricacion de la base del espaldar se requiere 6h 20 min
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Tubo
cuadrado ASTM 500 de
25 mmX25 mm 1,5 de
espesor cortede
medidas

2 tubos cuadrados de
125mm

2 tubos cuadrados de
300mm

2 tubos cuadrados de
300mm

Inspeccidn de corte
detubos

Ensamblar y soldar
tubos cuadrados

Inspeccidn ensamble y
suelda



7.3.5. Diagrama de proceso del seguro del espaldar

o .

Recepcion e

30min

o .

inspeccion de
materia prima
Cortartira de 2,5
Cortar ejede 30min mmespesor Cortar 2 perfil
diametro 10 mm longitud 3500 mm 30min Fabricar resorte 30min ganchos ASTM A- 30min
25 mmde largo 36,3 mmde
espesor
I Inspeccion . L
Inspeccién corte " inspeccion de
i - Recepcion e 15 min fabricacion 15 min insp! 15 min
e rnegﬂdldas 15 min inspeccién de resorte corte de canchos
requencas materia prima
Doblar en formade C,
. longitud 43 mm,
15 min longitud 264 mm,
longitud 43 mm
. Inspeccion de
15 min doblado
45 min Epsamb!arysoldar
piezas
Inspeccion de
15 min ensambley

suelda de piezas

Almacenar

Figura 7.5: Diagrama de proceso del seguro del espaldar
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Cortar media luna
dedidmetro
70mm

inspeccion de
corte media luna

En la fabricacion del seguro del espaldar el tiempo estimado es de 5h 45 min



7.3.6. Diagrama de proceso del sujetador de la silla

Recepcién e
30min inspeccion de
materia prima
Cortar 4 placas
ASTM A 36 Cortar placasen %
30min rectangulares 31 deluna, de 43
mmx 31 mmde 3 mm
mmde espesor
Inspeccién de Inspeccién de
15 min P corte de media
corte de placas
luna
Perforar lado
Ensamblary lateral del cubo
) soldar placas didmetro 5 mm
30min
construyendo un
cubo
Inspeccion de Inspeccicj)rj
15 min ensambley perforacion
suelda
Perforar lado
. lateral del cubo
15min didametro 12 mm
15 min Inspeccion
perforacion
Almacenar
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Figura 7.6: Diagrama de proceso del sujetador de la silla

En el sujetador de la silla se estima una demora de 3h 45 min, sin olvidar que son dos

piezas iguales.
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7.3.7. Diagrama proceso fabricacion de las poleas de sistema de orugas

Recepcién e inspeccion de duraaluminio

30min bloque cuadrado de 150mmx 80 mm

Corte arandelas

30min Refrentar
. ACERO ASTM A36,
30min
para tapas poleas,
didmetro 127 mm
Cilindrar bloque de
30min d 2oa L,
yralumlnlo con Inspeccién
didmetro 125 mm 15 min cilindraje medidas
requeridas
Inspeccion
15 min cilindraje medidas
requeridas
. Avellanado
30min arandelas % in
15min Transporte drea
decorte
15 min Inspeccion de
Perforar con avellanado
N torno @52 mmy
Colocar en 30min 12 mmde
30min cabezal divisor profundidad
para la fresar
15 min Inspeccion
. perforacién polea
Inspeccion
15 min cabezal divisor en
la fresadora
Smin Girar polea
Fresar la polea,
2h obtener dientes
conun paso 12,7
mm
Perforar con
30min torno @42 mmy
Inspeccién del 12 mmde
15 min profundidad
paso de la polea
. Inspeccién
. 15 min perforacién polea
. Tornear, realizar
30min .
el vaciado
) 4
15 min Ensamblar
30min Fresar , agujeros
para colocar tapas
15 min Inspeccién de Almacenar
poleas

Figura 7.7: Diagrama de proceso de las poleas del sistema de orugas

En las poleas el tiempo de fabricacién es de 9h 40min, sin olvidar que son 6 poleas.
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7.3.8. Diagrama procesos fabricacién de las orugas

Recepcién e
30min inspeccion de
materia prima

5h Realizar matriz

Inspeccién matriz

30min fabricada

Prensar diente

3h
externo

Inspeccion
30min pensado diente
externo oruga

Vulcanizar con la
3h banda diente
interno

Inspeccién
vulcanizado de las

30min bandas diente
externo y diente
interno

Almacenar

Figura 7.8: Diagrama de proceso de las orugas
En la fabricacion de una oruga se ha empleado 13h 00 min, y se debe considerar que

el sistema emplea dos orugas.
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7.3.9. Diagrama de proceso implementacion control del sistema

Recepcion e
inspeccién de
componentes
electrénicos

30min

Disefio del
circuito de delas
fuentesde 9V, 5V,
3.3V enel
software proteus

30min

Inspeccion del
circuito de la
fuetes 9V, 5V,
3.3V.

15 min

Quemar el
circuito de las
fuentes enla
placa de baquelita

30min

Inspeccion del
circuito en la
placa de baquelita

15 min

Sueldade
componentes

15min para las fuentes

Inspeccién de la
suelda de la
Fuente en la placa
de baquelita

15 min

Inspeccién de
funcionamiento
delafuente

15min

30min

15 min

15min

15 min

Instalacion del 30min Conexién de
software X-CTU joystick

Inspeccidn de la

instalacion del Inspecciéon de

software X-CTU 15 min conexiones del
joystick

Conexiény
configuracién de
los médulos X-bee
ProS1

Inspeccién de
conexiéony
configuracion de
maodulos

15min

15min

Implementaciéon
del control del
sistema

Inspeccién de la
implementacion
del control

Almacenar

Figura 7.9: Diagrama de proceso implementacién control

En la implementacion del control del sistema con orugas se ha empleado 5h 15 min,

para la transicion de datos.
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7.3.10.

control del sistema de arugas

Diagrama de proceso implementacién etapa de potencia del

Recepcion e
30min inspeccion de
componentes
electrénicos
. Cor_\eXIon dela Configuracion del
Conexionesde la tarjeta modulo X-bee
30min tarjeta Arduino 30min controladora de 30min
PRO S1 como
UNO motores receptor
Sabertooth 2x60
Inspeccidny
verificacion de las Inspeccidny | »
15 min conexiones de la 15 min verificacion de la nsp.)fgcag? yd |
tarjeta Arduino tarjeta sabertooth 15 min veriticadon de fa

configuracion del
modulo X-bee

UNO

Conexion alos
motores y
configuracion de
la tarjeta
sabertooth

15min

Inspecciény
verificacion de la
conexiony
configuracion de
la tarjeta

15 min

Conexion e
Implementacion
de componentes

15min

Inspeccidny
verificacion de los
componentes

15min

Almacenar

Figura 7.10: Diagrama de proceso implementacion etapa de potencia

En la implementacion del control del sistema con arugas se ha empleado 3h 45 min,
para la etapa de potencia y recepcion de los datos para la movilidad.
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7.4. Analisis de costos

En esta parte se presenta un estudio sobre los costos que incurren, para llevar a cabo
la construccion del sistema, es asi que se establecen los costos para los diferentes

elementos clasificandolos en las siguientes categorias:

e Materiales para la estructura
e Material electronico.

e Materiales normalizados

e Manufactura de componentes
e Costos de disefio

7.4.1. Costos para la construccion del Sistema automatico de orugas

Para determinar los valores de cada uno de los items, considerados a continuacion se
ha empleado como fuente cotizaciones e informacion brindada por diferentes proveedores

de material ubicados en la ciudad de Quito y Latacunga.



Tabla 7.6

Costos de material para construccién del sistema
PROVEEDOR

MATERIAL

Tubo estructural cuadrado 25 x
600 x 2 mm

Tubo redondo 25 x 600 mm
placa en acero ASTM A36
1000x400x4 mm

placa en acero ASTM A36
1000x1000x3mm

Duralén @40x40mm

Bloque de hierro fundido
400X90X30mm

Blogue de hierro fundido
300X90X50mm

Blogue de hierro fundido
400X15X80mm

Eje AISI 1018 @30x1000mm
Eje AISI 1018 @20x400mm
Eje AISI 1018 @15X400mm
Eje AISI 1018 @10X400mm

Chaveta M6 x 300mm

Disco duraluminio
©135x70mm

Nitrilo 60

Bandas sincrénica 900H
Resortes Di=8mm, h=15mm,
p=3

Resortes Di=10mm, h=35mm,

p=3

DIPAC

DIPAC
ACEROS HGB

ACEROS HGB

ACEROS HGB
ACEROS HGB

ACEROS HGB

ACEROS HGB

ACEROS HGB
ACEROS HGB
ACEROS HGB
ACEROS HGB
ACEROS HGB
ACEROS HGB

SUPERCAUCHOS

BATRA

Resortes Luis

Resortes Luis

V/UNIT.

usD
11,5

10,5
27,5

22,75

2,75
9,85

12,3

6,7

8,25

7,15

6,9

4,3
37,5

8,9
168,9
1,5

CANT.

[ T R e N N

TOTAL

170

VITOTAL
usD
23

10,5
55

22,75

55
9,85

12,3

13,4

8,25

7,15

6,9

4,3
225

178
337,8

931,7
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Tabla 7.7
Costos sistema electrénico y de control
SISTEMA ELECTRONICO PROVEEDOR V/UNIT. CANTIDAD VI/TOTAL

Y MOTRIZ usD usb
Motor DC INVACARE 225 2 450
Bateria SECOMIN 39 2 78
Cargador de baterias SECOMIN 75 1 75
Tarjeta controladora motores ELECTROSONIDO 200 1 200
Joystick APM 15 1 15
Freno Eletroméagnetico RAMSAM 120 2 240
X-Bee Pro S1 APM 65 2 130
Tarjeta Arduino ELECTROSONIDO 39 1 39
Sabertooth 2x60 APM 200 1 200
TOTAL $ 1427

Fuente: Proveedores

Tabla 7.8
Costos de elementos Normalizados

ELEMENTOS ESPECIFICACION PROVEEDOR V/UNIT CANTIDAD V/TOTAL
NORM.

Prisioneros CASA  DEL 1,25 4 5
PERNO

Pernos Avellanado 3/4"x1/4" CASA  DEL 0,28 48 13,44
PERNO

Pernos 5/8"X1" CASA  DEL 0,3 6 18
PERNO

Rodamientos KOYO 6004 ACEROS HGB 9,5 4 38

Rodamientos KOYO 6205 ACEROS HGB 12,25 4 49

TOTAL 107,24

Fuente: Proveedores
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Tabla 7.9
Costos de maquinado de piezas segin horas empleadas por la maquinaria

COSTO HIMAQ. (USD)
PIEZAS

1701,25




173

Tabla 7.10

Costos de disefio

COSTOS DE DISENO

MATERIAL COSTO
usD

Implementos de 25
oficina

Impresiones 40
Disefiador 800
TOTAL USD 865

Tabla 7.11

Costo total del proyecto

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

RUBROS COSTO
TOTAL USD

MATERIALES 931,7
SIST. ELECTR. Y CONTROL 994,5
ELEMENTOS NORMALIZADOS 107,24
MAQUINADO DE PARTES INCLUIDO MANO 1701,25
DE OBRA

COSTOS DE DISENO 865
IMPREVISTOS 500

TOTAL USD 5099,69
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CAPITULO VIII

PROTOCOLO DE PRUEBAS

8.1. Importancia del protocolo de pruebas

El protocolo de pruebas es un paso importante en lo que respecta a la materializacion
del disefio de un sistema. Los protocolos de pruebas bien desarrollados y documentados
constituyen una parte fundamental en el proceso de construccion del sistema. En este caso
el objetivo es plantear un ensayo que ayude a determinar que el sistema automatico con
orugas logre transportar a una silla de ruedas con su ocupante desde una planta de un
edificio hacia otra. Para ayudar a determinar el ensayo del sistema se considera la division

modular del conjunto que en el caso del sistema en analisis posee dos mddulos.

Lo que se desea con el desarrollo del ensayo es determinar que cada uno de los

maodulos responde de la manera esperada a las condiciones para las que fueron disefiados.
8.2. Definicion de objetivos del ensayo.

Las pruebas a realizarse en este apartado deben garantizar la funcionalidad y
confiabilidad de los moédulos de este sistema es por ello que se deben establecerse los

objetivos a cumplir con la elaboracién del ensayo.

a. Los desplazamientos y cargas a emplear para realizar el ensayo deben ser
representativos.

b. La secuencia del ensayo debe ayudar a pronosticar el funcionamiento exhaustivo
de los componentes empleados en la materializacion del sistema con arugas.

c. El nivel de complejidad de las pruebas a las que se somete el sistema debe ser

representativo para obtener resultados confiables.

8.3. Definicion del ensayo

Para obtener resultados con alto nivel de confiabilidad se determina realizar el manejo

del sistema automatico con orugas para el ascenso y descenso de cuatro pisos, por tres
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ocasiones consecutivas, ya que este seria la capacidad que tendrian las baterias

recargables.
8.4. Planificacién del ensayo.

El tiempo que se tiene en funcionamiento el sistema para el ensayo es de 15min, y

todos los datos que se recolectan se tabularan de manera ordenada.
8.5. Control de elementos empleados en la materializacion del sistema.

Todos los elementos con los que se encuentra manufacturado el sistema con orugas
deben garantizar su funcionalidad y seguridad, de este modo los principales sistemas de

los que se va a verificar el funcionamiento son:
e Registro de componentes encargados de la transmision de potencia

e Registro de elementos encargados del anclaje y sujecion de la silla de ruedas

al sistema

e Registro de elementos empleados en el control para manipular todo el

conjunto.

e Registro de elementos empleados en el freno del sistema.
8.6. Pruebas de funcionamiento

En primer lugar se han realizado las pruebas sin carga, para establecer el correcto

funcionamiento de todo el sistema, antes de exponer a una persona a posibles fallas.

Si el sistema sin carga ha respondido de buena forma se procede a realizar las pruebas
con una carga de 130 Kg, para observar el comportamiento del sistema completo al

someterlo a la carga maxima para la que ha sido disefiado.

e El funcionamiento del sistema motriz

e EI funcionamiento del sistema de acople y sujecion de la silla de ruedas
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e El funcionamiento del sistema de control.

Como escenario para realizar los ensayos de funcionamiento el sistema no se necesita
la construccion del banco de pruebas, en este caso se empleara como banco de pruebas,

las gradas existentes en el edificio de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPEL.
8.7. Interpretacion y validacion de resultados

Para la validacion del ensayo realizado al sistema automatico con orugas para
movilizar una silla de ruedas a través de escaleras, el sistema debe ser capaz de realizar
las operaciones establecidas para el ensayo sin fallar ni deteriorarse. De lo contrario se

deberé realizar las modificaciones necesarias y realizar el ensayo nuevamente.
8.8. Tabulacién resultados del ensayo.

Tabla 8.1
Verificacion dimensiones principales

Dimensiones principales

Dimensiones[mm] Aceptacion
Disefio CAD Sistema Sl NO
LARGO 1537,66 1535 X
ALTO 941,37 940,5 X
ANCHO 706 706 X

Tabla 8.2

Verificacion componentes principales

COMPONENTES PRINCIPALES

FUNCIONAMIENTO

ELEMENTOS BUENO REGULAR MALO
Transmision de potencia X
Anclaje y sujecion de lasilla X

Frenado del sistema X
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Para la verificacion del funcionamiento modular del sistema se tiene las siguientes

tablas, en las que F= Funciona; NF=No funciona.

Tabla 8.3
Verificacion Funcionamiento Mdédulol

OPERACIONES MODULO 1

TIEMPO BLOQUEO Y DESBLOQUEO Y ACOPLE SILLA SUJECION
DESBLOQUEO BLOQUEO ESPALDAR DE RUEDAS SILLA DE
LOCOMOCION RUEDAS
F NF F NF F NF F NF
0-15 X X X X
15-30 X X X X
Tabla 8.4

Verificacion Funcionamiento Médulo2

OPERACIONES MODULO 2

TIEMPO ACCIONAR DIRECCIONAR MOVILIZAR FRENAR
[min] MOVILIDAD SOBRE
GRADAS
F NF F NF F NF F NF
0-15 X X X X
15-30 X X X X

Para ayudar a realizar las pruebas de lo que corresponde al control del sistema
automatico con orugas se han realizado las mediciones del voltaje que arrojan las fuentes
que se han disefiado, para establecer si los voltajes arrojados son aceptables.

Tabla 8.5

Verificacion fuentes de alimentacion para control

FUENTES ALIMENTACION PARA SISTEMA DE CONTROL

VOLTAJE VOLTAJE MEDIDO ACEPTACION
REQUERIDO (V) FUENTE(V) Sl NO
Fuente Joystick 5 5,13 X
Fuente Xbee 3,3 3,39 X

Fuente Sabertooth 12-24 13 X
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Una vez que se ha realizado la prueba para las fuentes de alimentacion, se procede a
revisar si la adquisicion de las sefiales que recibe el Xbee Receptor son las deseadas para
procesar y enviar a la Sabertooth. Este proceso se puede realizar empleando el puerto

serial que permite activar la tarjeta Arduino al estar conectada a la PC.

Para esta prueba se presenta los valores que debe arrojar la sefial segln la posicion

del joystick en la siguiente tabla:

Tabla 8.6
Verificacion recepcion y procesamiento de sefiales

SENALES RECEPTADAS Y PROCESADAS EN ARDUINO

Valores de sefial ~ Valores de sefial esperados ACEPTACION

obtenida
Vall Val2 Vall Val2 SI NO

Joystick en 185 185 184-186 184-186 X
reposo

Joystick X+ 255 185 255 128 X
Joystick X- 185 128 185 128 X
Joystick Y+ 255 185 255 185 X
Joystick Y- 185 128 185 128 X

Con la tabulacién de los resultados obtenidos, al realizar las pruebas tanto de la parte
mecénica como la del control, se puede determinar que la implementacion del sistema
responde de manera fiable y segura a la carga y condiciones sometidas. Y ademas satisface

las necesidades planteadas por el usuario.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con el disefio y la construccion de la estructura automatica con orugas se logro
movilizar a una persona en su silla de ruedas de manera satisfactoria cumpliendo

con sus necesidades.

La capacidad de carga del sistema con orugas es de 140 kg m&ximo para que pueda
realizar el desplazamiento de personas con discapacidad motriz en una silla de

ruedas a través de gradas.

El control del sistema inalambrico facilita su operacion y permite que el espaldar

del sistema pueda desmontarse para su transporte y almacenamiento.

El &ngulo de inclinacion maximo que el sistema puede superar es de 35°, de

superar esta inclinacion el sistema puede perder estabilidad.

Para determinar las caracteristicas técnicas del sistema de orugas se recopil6 las
necesidades de personas con capacidades especiales y se presentd los resultados
en la casa de la calidad para proceder a realizar un analisis de las alternativas para

el disefio del sistema.

Se obtuvo como resultado de la casa de la calidad que el sistema debe ser

traccionado por orugas al ser esta la opcion con mayor ponderacion.

El sistema se encuentra sometido a una aceleracion de 0,13 m/s? al arrancar, para

luego estabilizarse hasta alcanzar una velocidad constante.

Al determinar el factor de seguridad estatico del tubo para sujecion de la sillay del
eje para acoplar la polea al motor del sistema se obtuvo valores superiores a 1
con lo que se puede determinar que el disefio del sistema es adecuado y soporta

las cargas a las que se lo somete.
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Se realizo el estudio dinamico del sistema en tres escenarios importantes que son
al movilizarse sobre una superficie plana, al iniciar el ascenso de las gradas y
cuando se encuentra a la mitad de las gradas, de este modo se concluy6 que la
fuerza ejercida para movilizar el sistema es mayor cuando este se encuentra sobre
las gradas.

Se desarroll6 un andlisis transient para los elementos sometidos a movimiento
como los ejes, se calculé de manera analitica el factor de seguridad, se obtuvo un
valor de 14,26 y se compar0 con el valor de 14,89 obtenido de manera
computacional, estos valores ratifican que el eje soporta las cargas a fatiga para
las cuales fue disefiado.

La banda seleccionada para la transmision interna es la 900H, esta cumple con la
longitud de correa calculada para el sistema.

Al obtener la banda de transmision interna se pudo realizar el prensado del dentado
externo con el empleo de una matriz con las medidas que se desea en la parte
externa de la banda.

La seleccion de elementos electronicos realizada fue la mas adecuada, se obtuvo
el funcionamiento esperado por el sistema.

Al realizar el célculo de la potencia requerida por los motores para que logren
movilizar el sistema se hall6 un valor 295,63 watts, en el sistema se emplearon
motores DC (Corriente Directa) de 300watts, que funcionan de manera éptima en

el sistema.

Recomendaciones

Para la implementacion del sistema se debe considerar las normas de seguridad y
procesos de calidad de manufactura.

Se debe realizar una inspeccion visual de cada una de las piezas antes de ser

ensambladas para evitar problemas posteriores al ensamble.

Se debe tomar muy en cuenta los ajustes y tolerancias especificados en los planos,
al momento de la construccion para obtener los resultados esperados de cada una

de las piezas.
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Al ensamblar las piezas se debe verificar que el funcionamiento sea el correcto,

para evitar posteriores problemas en el funcionamiento.

Utilizar un software de disefio para modelar el sistema con dimensiones reales

ayuda a obtener resultados de diferentes tipos de analisis o més cercanos a lo real.

Al momento de realizar el disefio se debe pensar también en los impactos

ambientales que las piezas del sistema pueden causar.

Utilizar el sistema automatico con arugas en gradas que no superen los 35° de

inclinacion, de lo contrario se puede provocar inestabilidad al sistema.

Al momento de operar la méaquina se debe tomar muy en cuenta las caracteristicas
y restricciones del mismo para evitar dafios permanentes, que afecten la vida util

del sistema de orugas.



182

GLOSARIO

DC = Corriente Directa

INEN = Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

1SO =Organizacion Internacional de Normalizacién

DIN =Instituto Aleméan de Normalizacion

MEF = Métodos de Elementos Finitos

my, = masa promedio de una persona [kg]

mg = masa tomada de una silla de ruedas manual [kg]
mr = sumatoria masa de la persona y masa de la silla de ruedas [kg]
W = Peso aplicado por la persona y la silla de ruedas [N]
o = Esfuerzo por flexion[N/m?]

M0 = Momento Maximo[Nm|]

S = Médulo de resistencia[m?3]

n = Factor de Seguridad

Sy = Resistencia a flexién[Pas]

m,, = masa del motor [kg]

W,, = Peso ejercido por cada motor [N]

mys = Masa total del sistema

u = coeficiente de friccion dindmico

N = fuerza normal [N]

M = torque del motor [Nm]

r = radio externo de la polea [m]
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0 = relacion de transmision

R, = reacion [N]

Fr- fuerza resultante [N /m]|

[ = longitud del eje [m]

M = momento flector maximo[Nm|

S = mébdulo de resistencia de la seccion circular maciza

T = esfuerzo normal torsor maxino

se = limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico
se' = limite de la muestra de una viga rotatoria

ka = factor de superficie

kb = factor del tamano flexién y torsion

kc = factor de carga

kd = factor de temperatura

ke = factor de confiabilidad

kf = factor de efectos diversosDext = Diametro exterior de la polea [mm]
z = Namero de dientes

P = Paso [mm]

H = Altura total de la banda

h1l = Altura del diente [mm]

PAN ID = Identificacién de la red de area personal, este valor puede ser cualquier
numero que va entre 0 y 65535 y debe tomar el mismo namero segun los Xbee que se

utilice y estos puedan comunicarse.
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DL = Direccién de destino baja, se coloca el nimero Unico de serie del médulo Xbee al

cual va a transmitir.

MY = Es la direccion de 16 bits (de nuevo entre 0 y OXFFFF), los Xbee a utilizarse deben

tener la misma direccion de origen del otro.
D0, D1, D2 = Configuracion de salida de sefiales PWM.
IT = Muestras que recogera el Xbee antes de transmitir al coordinador.

IR = Frecuencia de muestreo, el Xbee se puede configurar para que envie

automaticamente los datos de entrada/salida digital o sefiales analdgicas.
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