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GLOSARIO
Omnibus: Vehiculo de transporte urbano para un gran nimero de pasajeros.

Automatizacion: Sistema de produccion en el que se usa maquinas en lugar

de mano de obra.

PLC: Dispositivo electrénico muy usado en automatizacion industrial, un PLC
controla la l6gica de funcionamiento de maquinas, plantas y procesos
industriales, procesan y reciben sefiales digitales y analdgicas, pueden aplicar

estrategias de control.
Hidraulico: Que funciona o es movido por la accion de aceita u otro liquido.

Elevador: Es una maquina que sirve para trasladarse en construcciones que

tienen distintos niveles (pisos).

Mecanismo: Estructura interna de un cuerpo, natural o artificial, adaptada para

producir un efecto, manera en que funciona o trabaja algo.

Leva: Pieza que transforma el movimiento rectilineo alternativo en circular

continuo al girar entorno de un eje que no esta en su centro geométrico.
Plataforma: Tablero horizontal descubierto y elevado sobre el suelo.

Sensor: Dispositivo que recibe o responde estimulos como la luz, la
temperatura, nivel de radiacion, presién, etc. Usualmente envia una sefial a un

observador o a un instrumento de medicién o de control.
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RESUMEN

La iniciativa de la realizacion del presente proyecto nace con una necesidad,
gue las personas con capacidad limitada en Ecuador no tienen acceso al uso
del transporte publico, una vez planteada la necesidad se buscé una solucioén,
la cual consistié en disefiar un elevador de silla de ruedas para omnibuses. Es
alli donde nace la idea del proyecto, al ser muy elaborado no se lo pudo
completar en una sola etapa, es por ello que se lo realiz6 en dos etapas, la
primera fue el disefio estructural y la segunda etapa fue la verificacion del
disefio, creacion de su portabilidad y automatizacion del mismo. En el siguiente
proyecto de grado se presenta la realizacion y culminacién de esta segunda
etapa y la implementacién de todo el sistema elevador de silla de ruedas en el
laboratorio de automatizacion de las Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE para que los estudiantes puedan realizar sus practicas respectivas a
través de un PLC o a su vez mediante una placa PCB controlada por un
Arduino. Los estudiantes ademas de adquirir conocimiento con la realizacion de
las practicas a realizarse con el presente proyecto van a desarrollar conciencia
social y a mejorar su calidad humana al observar que se pueden realizar

proyectos para ayudar a la sociedad.

PALABRAS CLAVE: OMNIBUSES, SILLA DE RUEDAS, AUTOMATIZACION,
PLC, ARDUINO.
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ABSTRACT

The initiative for the implementation of this project started with a need, people
with limited capacity in Ecuador do not have any access to public transport use,
once raised the need a solution was found, which was to design a wheelchair
lifter for omnibuses. This is where the project idea was born, it is very
complicated to be completed in a single step, is why was conducted in two
stages, the first was the structural design and the second stage was the design
verification, creation of its portability and its automation. The implementation and
completion of the second stage and the implementation of all wheelchair lift in
the laboratory of automation of the University of the Armed Forces ESPE system
presents the following draft grade students to make their practice through a PLC
or in turn controlled by a PCB by a microcontroller. Students also acquire
knowledge of the implementation of practices to be done with this project will
develop social awareness and improve human quality by observing projects that

can be done to help society.

KEYWORDS: OMNIBUS, WHEELCHAIR, AUTOMATION, PLC,
MICROCONTROLLER.
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GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, es una instituciébn que ha
sido reconocida a nivel nacional por ser una de las primeras en brindar una
educaciéon eximia a la sociedad ecuatoriana, creando profesionales competitivos

en diferentes ambitos laborales.

Es asi que los profesionales de la Escuela de las Fuerzas Armadas ESPE
han mostrado un gran interés por colaborar con el desarrollo ecuatoriano, por
esa razon en este proyecto con el titulo de adaptacion, optimizacion y
automatizacion de un sistema elevador de silla de ruedas para omnibuses a ser
utilizado como equipo para practicas del laboratorio de automatizacion -
DECEM, busca que los jovenes estudiantes tengan el acceso a un aprendizaje
dindmico a través de la utilizacion de equipos practicos en los cuales puedan
aplicar la teoria y comprobarla, con esto se lograria un aprendizaje eficiente y
eficaz, ademas de incentivar a los jovenes estudiantes para que busquen como
aplicar sus conocimientos con una visiéon solidaria para la sociedad, como es el

caso de este proyecto.

En base a un proyecto realizado hace un tiempo atras, en la Universidad de
las Fuerzas Armadas, ESPE, con el nombre de “Disefio y construccion de un
sistema de elevacion de silla de ruedas instalada en omnibuses para facilitar el
acceso de personas con movilidad limitada” se observé la necesidad de
mejorar y dar una utilidad dentro de la institucion, pero antes de mencionar los
procesos a utilizar para la mejora del proyecto ya mencionado, es importante
definir de una manera clara ¢qué es un de sistema de elevacién?, tomando de
los datos investigativos del proyecto anterior se puede decir que el sistema de
elevacion es aquel que cumple la funcion de movilizar una carga de un nivel a
otro, requiriendo para esto un sistema de impulsién y un mecanismo que haga

posible el movimiento vertical deseado.



Y en este caso en particular que el sistema de elevacion es para personas
con capacidad limitada, existen muchos tipos de sistemas como plataformas
elevadoras, rampas, sillas para escaleras que van instaladas en las barandillas
de los edificios, o ascensores adaptados para ello. Dichos elevadores son
utilizados en casas y edificios para permitir el facil acceso de personas con
capacidad limitada a los diferentes niveles de la edificacion donde son
instalados. Como se puede observar estos sistemas de elevacion son muy

indispensables para el diario vivir de las personas con capacidad limitada.

Cabe mencionar que para este tipo de elevadores se encontrd diferentes
alternativas en cuanto al sistema de impulsion entre ellas se encuentran: la de

un sistema hidraulico, sistema mecanico o a su vez la de un sistema neumatico.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se ejecutd un proyecto de investigacion para permitir el acceso de personas
con discapacidad fisica a omnibuses, el cual culminé con la parte del disefio y
construccion de ciertos componentes mecanicos, faltando la parte del control
automatico del sistema vy las conexiones del sistema oleo-hidraulico debido a
problemas de retraso en la compra de los componentes y a que el proyecto
anterior fue muy elaborado y complicado para el tiempo estipulado. El sistema
actual posee algunas fallas, por lo que se procedera a su completa revision
para su optimizacion. Es necesaria la ejecucién de una segunda fase donde se
implementen todos los sistemas faltantes entre ellos la construccion del
mecanismo de leva inversa y mecanismo de seguridad del sistema elevador de
silla de ruedas; el sistema serd destinado al laboratorio de automatizacion-
DECEM como equipo de laboratorio de un sistema mecanico real y que trabaje
con actuadores hidraulicos. Ademas se implementaran sensores y un

controlador l6gico programable para su automatizacion.

1.3. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, ha visto la necesidad actual
gue tienen las personas con capacidad limitada de poder trasladarse con
facilidad de un lugar a otro, es por ello que han tomado cartas sobre el asunto,

ahora la universidad cuenta con accesos predestinados para ellos entre los mas



importantes estan: las rampas a un costado de las gradas, los ascensores, que
se ubican en toda la Matriz Campus Sangolqui, de la misma manera mediante
este proyecto que es la complementacion de otro realizado hace un tiempo
atrds se pretende realizar un sistema de elevacion de silla de ruedas para
omnibuses, ya que la dificultad del acceso de las personas con capacidad
limitada al mismo, es claramente observable en el diario vivir, debido a la altura
existente entre la acera y el piso del bus, incluyendo las gradas de acceso para
los pasajeros sin capacidades limitadas, para todo ello este proyecto se realiza
con una visién a futuro es decir que pueda ser adaptado a los omnibuses y para
ello se lo realizar4 con unas medidas promedio, que fueron tomadas de tres

omnibuses de diferentes modelos y alturas como se observa en la tabla 1.

Tabla 1. Comparacion de medidas de diferentes omnibuses

MODELO DE OMNIBUS MEDIDAS DEL OMNIBUS

Omnibus Chevrolet, tipo FTR full air brak, Medida de la calzada al piso

capacidad 40 pasajeros. del bus (altura): 113 cm.

Medida del ancho de la puerta

de ingreso: 90 cm.

Omnibus Chevrolet, tipo FTR normal, Medida de la calzada al piso

capacidad 40 pasajeros. del bus: 122 cm.

Medida del ancho de la puerta
de ingreso: 90cm.




Omnibus Mercedes Benz, tipo OH-1420/51, Medidas de la calzada al piso

capacidad 40 pasajeros del bus: 132 cm.

Medidas del ancho de la puerta

de ingreso: 98 cm.

A continuacién en la tabla 2 se presentard la medida promedio, tomada de

los tres omnibuses mencionados anteriormente.

Tabla 2. Medidas promedio de omnibuses

Medida promedio de la calzada al piso del bus 122.33 cm

Medida promedio del ancho del ingreso 92.67 cm

Estas medidas promedio, sirven para determinar la altura de elevacién del
proyecto a realizarse con el objetivo de poder ser adaptado a un émnibus en un
futuro, asi como la medida promedio del ancho de la puerta de ingreso que
servird como referencia para la adaptacion en el émnibus, cabe recalcar que el

ancho variaria de acuerdo a las necesidades para la respectiva adaptacion.

Las medidas de la estructura del proyecto son las siguientes: altura 101 cm.
sin incluir la altura correspondiente a la vereda donde se ubicaria la persona
con capacidades limitadas para acceder al émnibus, ademas con los
centimetros faltantes que podrian ser diferentes ya que no todas las veredas
son iguales y tampoco no todos los buses tienen la altura promedio estimada
anteriormente, pues existentes infinidades de modelos de omnibuses, se

compensara mediante la rampa del mecanismo de seguridad que sera



explicada posteriormente. El ancho de la estructura es de 115,5 cm ya que la
silla de ruedas se adapta a esa medida entonces este ancho se adaptaria al

omnibus.

Con lo mencionado anteriormente, el proyecto cumpliria con el disefio para
omnibuses, ademas de ser adaptado, optimizado y automatizado, sera utilizado
como equipo de préacticas en el laboratorio de automatizacion - DECEM, entre
las cuales estaran: automatizacion del sistema hidraulico a través de un PLC y
automatizacion de sistema hidraulico a través de una placa PCB, que se
explicardn posteriormente, mediante ello se brindara la oportunidad para que
los jovenes estudiantes pertenecientes a la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE puedan realizar practicas no solo en plantas neumaticas que se
encuentran actualmente en el laboratorio de automatizacion - DECEM sino que
a través de este proyecto tengan la oportunidad de realizar nuevas practicas en
una planta hidraulica con el fin de comprobar los conocimientos que van
adquiriendo mediante la observacion de este proyecto en su totalidad, como
funciona, que mecanismos posee, pero sobretodo, que analicen y puedan
concluir que la ciencia debe ser utilizada en beneficio de la sociedad y que la
Universidad les ofrece ser unos profesionales altamente capacitados para

desarrollar proyectos de alto nivel.

Es por ello que la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, cumpliendo
con su plan estratégico esta fortaleciendo las actividades académicas y de
investigacion, motivando a sus profesionales a participar en proyectos de
interés institucional, como es el caso de éste proyecto pues la esfera de la
responsabilidad social con las personas discapacitadas no ha sido
profundizada, por lo tanto con la disponibilidad de la maquinaria y personal con
conocimientos en el area, como es el caso de dos alumnos egresados que
buscan adquirir conocimientos en la adaptacion, optimizacién y automatizacion
del sistema de elevacién para silla de ruedas para omnibuses, se decide

realizar el proyecto que a su vez se ajuste a la necesidad especificada.

Cabe mencionar que el proyecto anterior fue muy elaborado y complicado
para el tiempo estipulado, ademas que existieron muchos retrasos en las

compras; ya que estas se realizaron a través del sistema de compras publicas.



1.4. ESTUDIO DEL ARTE

1.4.1. SISTEMAS EXISTENTES
1.4.1.1. Mecanismo de movimiento paralelo

Para poner en practica este tipo de mecanismo se necesita disefiar dos
mecanismos laterales que van a elevar la plataforma donde se colocara la
persona con capacidad limitada en su silla de ruedas, en forma paralela hasta

llegar a la altura del piso del automotor para su posterior transporte.

‘El' movimiento paralelo se consigue de tres maneras, mediante
mecanismos cognados, duplicando el mecanismo generador de trayectoria o
mediante sintesis grafica de movimiento paralelo con dos posiciones, el cual

siempre dos pares de barras son de la misma magnitud” (Puma & Santos, 2011,
p. 4).

Este tipo de mecanismos son mayormente utilizados por ambulancias y
furgonetas para transportar a la gente con movilidad limitada como se observa

en la Figura 1.

TRANSPORTE SOC\AL
- »

- ’vv

Figura 1. Movimiento paralelo

Fuente: (transporte especializado, 2014)

1.4.1.2. Mecanismo de tijeras

El mecanismo de tijeras es un elevador que esta constituido por una
estructura metalica y un circuito hidraulico impulsado por un motor eléctrico. Por
lo general este mecanismo se encuentra en la parte exterior de los vehiculos.

Este tipo de mecanismo es generalmente utilizado en los autobuses aunque



también se los utiliza en las Automdviles tipo van por lo que no requiere tanto

espacio como se observan en las Figuras 2 y 3.

Figura 2. Mecanismo de tijeras para furgonetatipo Van

Fuente: (mobility car solutions, 2014)

Figura 3. Mecanismo de tijeras para bus

Fuente: (Yanguas, 2014)

1.4.1.3. Elevacion directa

Este tipo de mecanismos se lo realiza en forma directa ya que se ubican
dos pistones a los lados de la plataforma que suben la misma en una forma
vertical hasta llegar a la altura del piso del auto.

Este tipo de mecanismo es mayormente utilizado en los buses de transporte

publico ya que no ocupa demasiado espacio ya que va en la parte interior del



autobus en la zona especificada para gente con movilidad limitada como se
observa en la Figura 4.

Figura 4. Elevacion directa

Fuente: (mobility car solutions, 2014)

1.4.2. FORMA DE CONTROL DE LOS SISTEMAS EXISTENTES
1.4.2.1. Eléctrico

En este tipo de control se dispone de una botonera la cual permite realizar
las diferentes funciones que tiene disponible el sistema elevador de silla de

ruedas como se observa en la Figura 5.

Figura 5. Botonera o control de mando elevador

Fuente: (carga facil, 2014)

1.4.2.1.1. Descendiendo del vehiculo
En el reposo, el sistema permanece en posicion vertical, de esta manera se

ocupa menos espacio, en el vehiculo.



1) Presione Deploy. La primera accion del elevador es desplegar la
plataforma de sustentacién a su posicion horizontal, la cual queda al mismo
nivel del piso del vehiculo. Los brazos de sujecion también despliegas
durante esta operacion. EI mecanismo Auto-Stop del elevador detiene el
despliegue cuando se ha alcanzado la posicién horizontal. En este momento
es seguro colocar la silla de ruedas sobre la plataforma. Cerciérese que el

cinturén de seguridad se encuentre cerrado. (Instructivo de uso, 2014, p. 4)

2) Presione Down. La segunda accion a realizar es el descenso de la
plataforma, para lo cual el sistema de pistones se libera y la plataforma
desciende suavemente manteniendo siempre la horizontal. Tanto el
despliegue como el descenso no toman la energia del vehiculo, pues bajan
por gravedad. En todo momento del descenso, las barreras de seguridad de
la plataforma permanecen en su sitio protegiendo al usuario. Cuando la
plataforma se posa sobre el piso, la barrera frontal desciende para permitir
el transito. Ahora la silla de ruedas puede retirarse del elevador. (Instructivo
de uso, 2014, p. 4)

1.4.2.1.2. Ascendiendo al vehiculo
Seguir los pasos anteriores para subir la silla de ruedas al vehiculo, cuando
la plataforma se encuentre en el suelo, colocar la silla de ruedas sobre la

plataforma y cerrar el cinturén de seguridad.

3) Presione Up. Para ascender de nuevo, el sistema de pistones toma
energia de la bateria del vehiculo y sube la plataforma en posicidon
horizontal. Esta se detiene automaticamente al llegar al nivel del piso del
vehiculo. Ahora puede introducir con seguridad la silla de ruedas al
vehiculo. (Instructivo de uso, 2014, p. 4)

4) Presione Stow. “Utilice esta funcion para regresar el elevador a su
posicion de guardado. La plataforma y los brazos se pliegan nuevamente.
Coloque la botonera en su sitio y cierre las puertas del vehiculo”. (Instructivo
de uso, 2014, p. 4)
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1.4.2.2. Manual

El control se lo realiza mediante la operacion de una bomba hidraulica
manual y una valvula hidro-manual. La cual se encarga de hacer fluir el aceite a
los pistones dependiendo de en qué posicibn queremos que se encuentre el
elevador, por lo cual tendremos dos posiciones de la bomba una para descenso

y otra para ascenso como se observa en la Figura 6.

Cierre la valvula

Figura 6. Bomba Hidraulica manual

Fuente: (carga facil, 2014)

14.2.2.1. Descenso

El sistema de control manual es controlado por la valvula hidro-manual, por
lo cual para poder realizar el descenso del elevador, debemos girar la valvula a
la izquierda para que el aceite fluya a los pistones y por accién de la gravedad
la plataforma baje, para controlar la velocidad con la que baja la plataforma
debemos regular cuanto abrimos la valvula hasta el punto en el cual la

plataforma esta en el suelo. Posterior a eso debemos cerrar la valvula.

1.42.2.2. Ascenso

El ascenso se logra mediante el accionamiento de la bomba hidraulica
manual, por lo cual debe asegurarse que la valvula hidro-manual este cerrada.
Para comenzar el ascenso del elevador necesitamos bombear la palanca de

arriba hacia abajo hasta llegar a la posicién deseada y de colapso.
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1.4.3. PATENTES EXISTENTES
1.4.3.1. Ricon fmvss s-series and k-series

Figura 7. Patente Ricon serie Sy K

Fuente: (Ricon Corporation, 2014)

Ricon fue el primer fabricante norteamericano de elevadores de sillas de
ruedas en recibir una certificacion ISO 9001:2000 al poseer los mas rigurosos

componentes del mercado.

Entre las principales caracteristicas de sus sistemas elevadores de sillas de

ruedas se tiene:

e Facil de operar y mantener.

e Rampas totalmente automaticas.
e El sistema no es ruidoso.

e Soporta hasta 800 libras.

e Conexiones de acero inoxidable.

Patente Numero: 32SL625-B (05 10 2M)
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1.4.3.2. Maxon lift corporation, Cerritos, CA (US)

| / "
e . ¥ A

Figura 8. Patente de Maxon rporation

Fuente: (Ablabutyan, 2014)
Numero de patente: 6,705,824 B2

Fecha de la patente: 16 de marzo de 2004

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. GENERAL

Adaptar, optimizar y automatizar el sistema elevador de silla de ruedas
disefiado para omnibuses a ser utilizado como equipo de practicas en el
laboratorio de Automatizacién - DECEM.

1.5.2. ESPECIFICOS

e Verificar que cumpla con el movimiento en paralelo para el cual fue
disefiada la estructura, de no cumplirlo se redisefaré la estructura.

e Sustituir las juntas soldadas de los soportes por juntas mecanizadas para
su portabilidad.

e Disefar e implementar el sistema de seguridad y el sistema de leva —

seguidor.
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e Automatizar y optimizar el sistema de elevacion de sillas de ruedas
mediante la implementacion de un circuito hidraulico y sensores a
controlarse por un PLC.

e Realizar dos practicas de la planta hidraulica para el laboratorio de

automatizacion.

1.6. METODOLOGIA

La metodologia que se usara para desarrollar el presente proyecto sera el
ciclo de Deming o también conocido como ciclo PHVA; el mismo que consta de
los siguientes componentes: Planificar, hacer, verificar y actuar como se

observa en la Figura 9.

Ciclo P-H-V-A

{Como mejorar LQueé, como y
la préxima vez? clando hacerlo?

Acciones Establecer los
Correctivas y objetivos y el

Preventivas M método para

alcanzarlos

Evaluacion

del desempeiio Generacion de
Productos/Servicios
Comportamiento Capacitacion
y Conformidad Realizar lo planeado

Mejora y Enfoque de Procesos

Figura 9. Ciclo PHVA
Fuente: (Gestion empresarial, 2013)

1.6.1. PLANIFICAR
Dentro de la planificacion se debe establecer los objetivos y procesos
necesarios para obtener el resultado esperado, se recomienda seguir estos

pasos en la planificacion:
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a) ldentificar proceso que se quiere mejorar

El sistema de elevacion de silla de ruedas.

b) Recopilar datos para profundizar en el conocimiento del proceso.

Disefiar el mecanismo de sincronizacion de la leva para el
movimiento de la plataforma que permitira el acceso de la persona con
capacidad limitada al 6mnibus, redimensionar y hacerle portable a la
estructura y automatizar todo el sistema a través de un PLC y un circuito

hidraulico.

c) Definir los procesos necesarios para conseguir estos objetivos,
verificando las especificaciones.

e Simulacién del sistema en software de dinamica multicuerpo.

e Revision del mecanismo de volteo del puente de acceso.

e Automatizacion del sistema.

e Implementacion del mecanismo de seguridad para la silla de ruedas.

e Mecanismo de sincronizacién de la leva.

e Seleccién de la fuente de poder de la bomba.

e Implementacion del circuito hidraulico.

1.6.2. HACER

En esta seccion se debe dar a conocer la accion, para este proyecto se
implementara nuevos procesos y dispositivos de acuerdo a lo planificado, se
recolectard datos para utilizar en las siguientes etapas de manera que el
proyecto avance en una forma secuencial, se realizaran pruebas continuas del
funcionamiento de la maquina con una bomba manual antes de instalar el

sistema hidraulico-eléctrico definitivo.

1.6.3. VERIFICAR
Dentro de la verificacion se encuentra el monitoreo periodico del movimiento
de los diferentes mecanismos para que no existan fallas en ningin momento

mientras se avanza el proyecto; asi mismo realizar pruebas del sistema
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hidraulico verificar que el circuito no tenga fugas. También se realizaran
simulaciones antes de armar o implementar ya sea un mecanismo o la

automatizacion del sistema.

1.6.4. ACTUAR

e Si se han detectado errores parciales en el paso anterior, realizar un
nuevo ciclo PHVA con nuevas mejoras.

e Si no se han detectado errores relevantes, fijar la estructura,
mecanismos, valvulas, pistones y sensores en su posicion final.

e Si se han detectado errores insalvables, analizar su fuente y
corregirla inmediatamente.

e Ofrecer una Retro-alimentacion y/o mejora en la Planificacion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. DEFICICION DEL PROYECTO
2.1.1. BREVE DESCRIPCION DEL PROYECTO

Retomando nuevamente el proyecto a realizarse, se iniciara determinando
los parametros funcionales de un elevador de silla de ruedas para omnibuses,
es decir para transporte urbano, que salvaran la altura existente desde el piso
de la calle o acera al piso de compartimiento de viajeros, se estableceran los
pardmetros constructivos, las especificaciones técnicas y normativas, se dara a
conocer una sintesis y un analisis del correspondiente mecanismo, ademas se
incluird el disefio de sistema hidraulico a utilizarse con el control de un PLC , y
como lo habiamos mencionado anteriormente el presente proyecto es la mejora
de uno realizado hace un tiempo atras en la misma institucién, es por ello que
se incluirdn los procesos de mejora, entre ellos tenemos: la portabilidad de la
estructura del sistema elevador de silla de ruedas para generar la portabilidad
del sistema ademas de la revision del mecanismo de volteo del puente de
acceso y del mecanismo de sincronizacion de la leva; todo esto para generar el
movimiento en paralelo del elevador y a su vez que cuando este movimiento
haya finalizado se despliegue una rampa para que pueda entrar la silla de
ruedas en este caso al bus como se ve en la figura 10. Cabe recalcar que se va
a implementar un mecanismo de seguridad para la silla de ruedas para que esta
no se vaya a caer mientras el sistema esta en operacién. Una vez realizados
los procesos antes mencionados se procedera con la automatizacion del
sistema mediante un controlador légico programable (PLC) y la implementacion
de un circuito hidraulico el cual va a alimentarse mediante una bomba hidraulica
la cual se la alimentard mediante una bateria de 12 V y un cargador de bateria
para su respectiva carga en las noches. Toda la estructura del sistema elevador
de silla de ruedas se lo va a simular en software de dinamica multicuerpo

(solidworks).
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Figura 10. Elevador de movimiento paralelo instalado en un autobus escolar

Fuente: (Wheel chair lift top, 2013)

2.1.2. AREA DE INFLUENCIA

Ya que el aprendizaje de los alumnos no solo debe ser tedrico, sino tener
ejemplos préacticos que sustenten lo aprendido en libros, es necesario tener
equipo de laboratorio que cumplan con los silabos aprendidos en clase y que a

Su vez tengan un uso Util y significativo para la sociedad.

Es aqui donde el presente proyecto va a ser utilizado como equipo para
practicas del laboratorio de automatizacion del departamento de ciencias de la

energia y mecanica.

2.2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto del sistema elevador de silla de ruedas para omnibuses a ser
utilizado como equipo para practicas en el laboratorio de automatizacién como
se menciona anteriormente es un proyecto al cual se lo va a terminar, mejorar y
automatizar. Todo lo que se va a realizar en el presente proyecto se va a

describir a continuacion de forma cronologica:

2.2.1. GENERACION DE LA PORTABILIDAD DEL SISTEMA

Debido al gran tamario del elevador tal como se puede observar en la figura
11, se va a generar la portabilidad de éste para que pueda entrar al laboratorio
de automatizacion. Lo que se planea hacer es en primer lugar es poner dos

soportes adicionales en la estructura, después todos los soportes en vez de ser
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soldados van a ser reemplazados por juntas mecanizadas para que la
estructura sea portable y maniobrable. También se procederd a poner placas en

el otro extremo de los soportes para empernar la estructura al piso.

Figura 11. Estructura del elevador en la primera etapa del proyecto

Fuente: (Puma & Santos, 2011)

2.2.2. REVISION DEL MECANISMO DE VOLTEO DEL PUENTE DE ACCESO

Se procedera a la revision del mecanismo de movimiento paralelo y del
mecanismo de colapso como se observa en la figura 12, para verificar que
estén trabajando con normalidad y que no exista ninguna dificultad de

movimiento cuando se acople todo a la nueva estructura portable.

|

Figura 12. Mecanismo de Colapso

Fuente: (Puma & Santos, 2011)
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2.2.3. IMPLEMENTACION DEL MECANISMO DE SEGURIDAD PARA LA
SILLA DE RUEDAS
Debido a que la silla de ruedas se puede caer o balancear en el trayecto de
subida o bajada del elevador, se desea implementar un mecanismo de

seguridad que se activara al subir la plataforma.

Este mecanismo en su posicion inicial, cuando yace sobre el piso, extiende
una rampa para que suba la silla de ruedas a la plataforma como se observa en

la figura 13.

Figura 13. Mecanismo de seguridad, posicion inicial

Fuente: (Puma & Santos, 2011)

En el momento que la plataforma sube, el mecanismo hace que la rampa se
eleve con el fin de no permitir que la silla de ruedas se caiga de la plataforma

como se observa en la figura 14.

Figura 14. Mecanismo de seguridad, posicion final

Fuente: (Puma & Santos, 2011)
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Para aumentar la seguridad del ocupante de la silla de ruedas se
implementaran unos rieles como se observa en la figura 15, que seran ubicados
en la plataforma para mantener los neumaticos de la silla de ruedas en una
posicion paralela para que no exista un movimiento oscilatorio de la silla y
asegurar de esta manera que el tripulante suba de una manera segura sin que
pueda sufrir dafio alguno.

Figura 15. Rieles para mejorar la sujecion de la silla de ruedas

2.2.4. MECANISMO DE SINCRONIZACION DE LA LEVA

El mecanismo de sincronizacion de leva se lo va a disefiar y construir en
base al angulo para el cual se desea que la plataforma se encuentre en
posicion horizontal y asi permita el acceso de la persona con capacidad limitada

al piso del bus como se observa en la figura 16.
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Figura 16. Mecanismo Leva-Seguidor

Fuente: (Puma & Santos, 2011)

2.2.5. SIMULACION DEL SISTEMA EN SOFTWARE DE DINAMICA
MULTICUERPO (SOLIDWORKYS)
Toda la estructura del sistema de elevacion de silla de ruedas se lo realizara
en Solidworks, software en el cual se ejecutara la respectiva simulacién de todo

el sistema elevador como se observa en la figura 17.

Figura 17. Simulacion del Sistema en Solidworks
Fuente: (Puma & Santos, 2011)
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2.2.6. SELECCION DE LA FUENTE ELECTRICA DE LA BOMBA

Debido a que la bomba hidraulica trabaja con 12 voltios DC y que el disefio
y manufactura de una fuente de poder para este tipo de bomba que necesita
105 Amperios para trabajar es muy costoso y complejo, se utilizara una bateria
de 12 V DC de 150 Amperios y un tiempo de descarga aproximado de 200
minutos, lo cual seré suficiente para que el equipo pueda funcionar todo el dia

sin ningdn inconveniente.

A parte para cargar la bateria se realizara la adquisicion de un cargador de

bateria que serd utilizado para cargar la misma.

2.2.7. IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO HIDRAULICO
Al utilizar un sistema hidraulico para el movimiento de subida y bajada del

sistema de elevador para silla de ruedas se tiene las siguientes ventajas:

e Movimiento suave y silencioso, sin vibraciones.

e Regulacién de la velocidad del elevador.

e Proteccion contra sobrecargas.

e Facil control sobre las fuerzas y pares de torsion tanto en los cilindros

como actuadores.

L L2 L3
P <P P F=24000N
= | d=0.875 in. I I
. a=1.374 in2 !
| nl

D=2 in.

A=3.14in2

Regulador de
Caudal

v=0.014(1m's)

Q=0.88 gpm. Caudal

T [T 10C1.0UTS
Valvula Tandem - ,,| ><

Pot=0.88 hp.

Figura 18. Simulacion del circuito hidraulico

Fuente: (Puma & Santos, 2011)
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Para este circuito hidraulico se usara cilindros de doble efecto. Se escogio
el sistema hidraulico debido a que éste puede trabajar con presiones de hasta
600 bares ya que el equipo va a trabajar un buen nimero de veces debido a
gue sera usado como equipo de practicas para el laboratorio de automatizacion
hay que mencionar una ventaja de este sistema hidraulico la cual es que el
aceite es practicamente incompresible, razén por la que se eligié este tipo de
sistema. También se puede decir que este tipo de sistemas son mas silenciosos

y el costo de energia es menor.

2.2.8. AUTOMATIZACION DEL SISTEMA

Para la automatizaciébn del elevador se va a utiliza sensores o6pticos,
fotoeléctricos retroreflectivos y fines de carrera para medir las 3 posiciones que
tendra el elevador, también se utilizard un PLC el cual controlara todo el

proceso del elevador. Las variables que controlard el PLC seran las siguientes:
Variables de entrada:

e Sensor de posicion 1.

e Sensor de posicion 2.

e Sensor de posicion 3.

e Sensor de posicion 4.

e Sensor de posicion 5.

e Boton para subir y bajar el elevador.
e Botdn de paro de emergencia

Variables de salida:

e Solenoide 4/2 posicion subida.
e Solenoide 4/2 posicion bajada.
e Arrancador de la bomba hidraulica.

e Baliza.



24

Con todos estos aspectos se podra optimizar y automatizar el sistema de
elevacion de sillas de ruedas para que pueda ser puesto en el laboratorio de

automatizacion como material didactico para practicas de laboratorio.

2.2.9. ELABORACION DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO DE
AUTOMATIZACION
Antes de empezar a detallar las practicas que se realizaran en el laboratorio
de automatizacion, es necesario dar a conocer el inventario de articulos que se

tienen para realizar el respectivo proyecto y que fueron tomados del proyecto

anterior ya mencionado como se observa en la tabla 3.

Tabla 3. Inventario de articulos adquiridos del proyecto anterior

Cantidad Descripcion Estado

1 PLC Siemens CPU 224 Funciona
3 Photo Sensor PZ1-M2N Funciona
1 Photo Sensor PZ1-RN40 Funciona
1 Photoelectric Sensor PN-M1 Funciona
1 Luz indicadora industrial 110V AC Color Roja Funciona
1 Luz indicadora industrial 110V AC color Verde Funciona
1 Luz indicadora industrial 110V AC color Amarillo Funciona
1 Electrovalvula 4/2 110V Funciona
5 Relé 24V DC Marca ReleQuick con 2 NAy 2 NC Funciona
1 Caja Dimensiones 300mmX300mmX160mm Bueno

1 Disyuntor Marca Siemens Funciona
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Todos estos articulos que se observan en la tabla 3 fueron adquiridos en la
anterior fase del proyecto, pero nunca fueron utilizados ni implementados; es
por ello que para optimizar nuestro proyecto se intentard usar todos estos
elementos con el fin de no desperdiciar nada. A continuacién se dara una breve
descripcion de los sensores para luego dar a conocer cOomo seran
implementados en las practicas de laboratorio que se van a realizar con la

finalizacion de la segunda etapa del presente proyecto.

2.29.1. Foto sensor HANYOUNG NUX PZ1-M2N
gh >:. ¥

Figura 19. Sensor HANYOUNG NUX PZ1-M2N

Modelo: NPN (PZ1-M2N).

Tipo: Retro reflejo.

Rango: 0.1 ~2 m.

Objeto detectable: Min. ¢ 48mm. Para objetos opacos.
Voltaje de alimentacion: 12 — 24 V d.c(+10%)

Consumo de corriente: Max. 30 mA d.c.
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2.2.9.2. Foto sensor HANYOUNG NUX PZ1-RN40

Figura 20. Foto sensor HANYOUNG NUX PZ1-RN40

Modelo: NPN (PZ1-R40N).

Tipo: Reflejo difuso.

Rango: 40 ~ 400 mm.

Objeto detectable: Objetos sin brillo y papel (200x200 mm).
Voltaje de alimentacion: 12 — 24 V d.c(+10%)

Consumo de corriente: Max. 30 mA d.c.

Figura 21. Sensor Fotoeléctrico HANYOUNG PN-M1
Modelo: NPN (PN-M1).

Tipo: Retro reflejo.
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Rango: 1 m.
Objeto detectable: Min. ¢ 48mm. Para objetos opacos y traslucidos.
Consumo de corriente: Max. 30 mA d.c.

Con los sensores detallados anteriormente, se procedera a ubicarlos en el
sistema elevador de silla de ruedas con el fin de utilizar todo lo que fue
adquirido y nunca fue implementado ni usado en el proyecto de tesis de grado
anterior. A continuacion se presenta un bosquejo de cémo quedaran ubicados
los sensores y luego se realizara una breve descripcién de qué funcion realizara

cada uno de ellos.

Sensor Sensor Espejo Sensor
PN-M1 PZ1-M2N Reflectivo PZ1-R40N

Figura 22. Ubicacion de los sensores, plataforma posiciéon 1

En la figura 22 se observa la ubicacion de los sensores del sistema elevador
de silla de ruedas para omnibuses a ser utilizado como equipo de practicas del
laboratorio de Automatizacion — DECEM. Dos de los foto sensores HANYOUNG
PZ1-M2N seran utilizados para saber cuando la plataforma esté en su posicion
inicial, yaciendo sobre el piso 0 a su vez en la posicién final cuando se
encuentre paralela y a la misma altura del sitio de arribo en la estructura. El
sensor HANYOUNG PZ1-R40N en cambio se utilizara para detectar la silla de

ruedas esté ubicada sobre la plataforma.
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Sensor
PZ1-R40N

Espejo
Reflectivo

Sensor Sensor
PN-M1 PZ1-M2N

Figura 23. Ubicacion de los sensores, plataforma posicion 2

En la figura 23 se observa la funcionabilidad que tendra el sensor
HANYOUNG PN-M1, el mismo que va a ser el encargado de censar la
localizacion de la silla de ruedas cuando ésta ya ha bajado de la plataforma.
Uno de los sensores PZ1-M2N, el que se encuentra en posicidon intermedia en
la figura 12, sera el encargado de detectar la posicion de la rampa cuando ésta
baja para poder comunicar la plataforma con la estructura y que asi de esta
manera pueda bajar la silla de ruedas.

Basicamente se va a plantear dos practicas de laboratorio para ser

realizadas con nuestro equipo, las cuales se detallaran a continuacion.

2.2.9.4. Automatizacion del sistema hidraulico a través de un PLC

En esta practica se va a utilizar un PLC para automatizar el proceso de
movimiento del elevador de silla de ruedas. Se realizar4 un programa para el
PLC en el cual se va a programar la secuencia hidraulica para que elevador

suba y baje una silla de ruedas sin ningun problema.

Para programar esta secuencia se tiene que tener en cuenta las sefales de
los sensores que nos indican las posiciones iniciales y finales, la sefial que
indica si se encuentra 0 no una persona en el elevador, la sefial de que indica si
la rampa ha caido para que la silla de ruedas salga y la sefial de que la silla de

ruedas esta fuera de la plataforma.
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2.2.9.5. Automatizacion del sistema hidraulico a través de una placa PCB

En esta practica se realizara el disefio de una placa PCB, que cumpla con
todas las especificaciones de entradas y salidas para poder ingresar las sefiales
de los sensores a un arduino y del mismo enviar las sefales de accionamiento
necesarias para el funcionamiento del elevador de silla de ruedas. En otras
palabras todo lo que realizaria el PLC, lo realizara esta placa.

2.3. ESTUDIO DE LA ADAPTACION DEL SISTEMA A UN BUS
TIPO LOCAL

El sistema elevador de silla de ruedas ha sido disefiado para que pueda ser
implementado en un bus tipo local, por lo cual se ha tomado en cuenta las
medidas promedio de distintos buses locales para poder simular su posible
implementacion la cual se realizara en diferentes posiciones y vistas para tener
un alto panorama de como este proyecto puede ser implementado en el

Ecuador.

Figura 24. Bus tipo local, con el mecanismo adaptado

Se puede observar la posicion inicial en la figura 24, donde la plataforma se
encuentra paralela al piso, para que la silla de ruedas pueda ingresar al bus
como se muestra en las figuras 25y 26.
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Figura 25. Posicidn inicial

Figura 26. Vista Isométrica

Para la adaptacion se ha tomado en cuenta las medidas de una silla de
rueda estandar y la altura promedio de un bus para poder simular su
implementacion. En las siguientes figuras 27 y 28 podremos observar

detalladamente la posicion inicial en la que se encuentra el elevador.
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Figura 27. Vista lateral del sistema adaptado

Figura 28. Vista posterior del sistema adaptado

En la figura 29, se observara la posicione final de la plataforma en el bus.
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Figura 29. Plataforma plegada y silla de ruedas

La plataforma del elevador sube hasta una posicion paralela y a la misma
altura del piso del bus, la misma que permite que la silla se acomode en el bus,
posterior a eso el elevador pasa a su posicién final como se muestra en la
figura 30, la cual es plegarse aproximadamente en forma vertical con el fin de

ocupar un minimo espacio y permitir que la puerta del bus se pueda cerrar.

Figura 30. Vista lateral, normal y de corte con plataforma plegada

en forma vertical

2.4. DEFINICION DE LOS REQUISITOS Y RESTRICCIONES DEL
ELEVADOR PARA SU IMPLEMENTACION COMO EQUIPO
DE LABORATORIO

La implementacion del elevador de silla de ruedas en el laboratorio de
automatizacion pese a sus grandes dimensiones se lo puede ubicar sin ningun
inconveniente como se observa en la figura 31, la base estd debidamente
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empernada al suelo y ademas en la parte posterior posee un templador para
brindar mayor seguridad al sistema como se muestra en la figura 32.

Figura 31. Implementacion del proyecto en el laboratorio de

automatizacion

Figura 32. Templador adicionado a la base del elevador
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Con respecto a las fuentes de alimentacion, el presente proyecto necesita
110V AC y 12V DC. Para los 110 voltios de corriente alterna no hay ninguan
problema ya que al estar ubicado el sistema elevador de silla de ruedas en un
laboratorio de automatizacion hay un gran numero de tomacorrientes que
brindan ese voltaje, un ejemplo de esto es la figura 32 donde se observa
claramente un tomacorriente ubicado en la parte posterior de la estructura. Para
alimentar los 12 voltios de corriente continua se adquirid una bateria y un

cargador de bateria con lo que queda la necesidad satisfecha.
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CAPITULO Il

DISENO MECATRONICO

3.1. REDISENO Y DISENO DE ELEMENTOS MECANICOS
3.1.1. PORTABILIDAD

La estructura del elevador es demasiado robusta y pesada, como se
observa en la figura 33 es muy dificil maniobrar o transportarla por lo que se

necesita hacerla portable.

Figura 33. Elevador primera etapa

Con el fin de cumplir el primer objetivo, hacer al elevador portable, se vio la
necesidad de cortar las patas que soportan la estructura del elevador para que
puedan ser desmontables y asi generar su portabilidad ya que los brazos del

elevador ya lo son.

La cortada de las patas de la estructura se realiz6 en el laboratorio de
maquinas y herramientas de la Universidad de la Fuerzas Armadas ESPE con

una amoladora como se muestra en la figura 34.



Figura 34. Proceso de corte de las patas de la estructura

Una vez ya cortadas las patas de la estructura, se procedi6 a realizar unos
pasadores con cabeza en acero de transmisién debido a que se necesita un
material que soporte el peso de la estructura y no se deforme con el movimiento

y la fuerza que ejerzan los brazos.

Se adquirié un eje de acero de transmision de dos pulgadas de diametro y
90 centimetros de largo, se lo corto en cuatro pedazos 22.5 centimetros de
largo, los cuales fueron cortados en dos pedazos, uno de 10 cm y otro de 12.5

cm como se muestra en la figura 35.

Figura 35. Corte del tocho de acero de trasmisién para los pasadores
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Una vez cortados los pedazos, se perforo los cuatro pedazos de 100 mm
para crear la camisa del pasador. La perforacién es pasante con una broca de

25,4 mm de diametro como se muestra en la figura 36.

Figura 36. Camisa del pasador

Una vez maquinadas las camisas de los pasadores se fabricaron los
pasadores, se realiz6 un torneado para reducir su didmetro de 2 pulgadas a
25.2 mm por un largo de 100 mm y los 25 mm restantes se dejé como la cabeza
del pasador. Las cabeza del pasador se redujeron de 2 pulgadas a 46 mm
como se observa en la figura 37 para que puedan entrar en las patas de la

estructura que son de un 50 mm x 50 mm y de 2 mm de espesor.

Figura 37. Fabricacion del pasador

Ya listos los pasadores se procedidé a soldar las camisas a las esquinas de

la estructura como se muestra en la figura 38.
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Figura 38. Estructura soldada las camisas de los pasadores

Una vez soldadas las camisas a la estructura se soldo las cabezas de los
pasadores a la parte interior de las patas de la estructura como se muestra en

la figura 39.

Figura 39. Pasadores soldados a las patas de la estructura

Para anclar las patas al piso se soldara adicionalmente placas de 150 mm x
150 mm y de 8 milimetros de espesor con perforaciones como se muestra en la

figura 40, para poderlas anclar al piso con pernos.
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Figura 40. Disefio e implementacion de las placas de anclaje

3.1.2. REDIMENCIONAMIENTO DE LOS BRAZOS
En los brazos existian ciertos problemas que se hubo que redisefiar para

gue el elevador tenga un mejor funcionamiento.

3.1.2.1. Dimension de la abertura de la manguera

Al accionar el elevador se encontré con el inconveniente de que la abertura
para que la manguera del piston que realiza el retorno del émbolo era muy corta
como se muestra en la figura 41, con el movimiento del brazo se iba cortando la
manguera y no permitia que el émbolo llegue siquiera a mitad de carrera, la
solucion mas viable fue hacer la abertura mas larga para que la manguera se

mueva sin inconvenientes.

Figura 41. Brazo con apertura de la manguera del piston limitada
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Para alargar la abertura de la manguera se procedio a cortar el brazo con
plasma, con la ayuda del encargado del laboratorio el Sr. Cardenas hasta una

medida de 53 cm de largo como se muestra en la figura 42.

Figura 42. Corte con plasma de la abertura para la manguera del piston

3.1.2.2. Implementacion de rodillos en juntas de los brazos para impedir
rozamiento al plegarse

Al momento de plegarse la plataforma verticalmente se presentd el

problema que comenzd a rozar hierro con hierro y se desgastaba tanto el

material de los brazos como su pintura tal cual se observa en la figura 43.

Figura 43. Rozamiento de los brazos al plegarse la plataforma
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La solucion que se encontré a este problema fue colocar dos rodillos de
duralon de 2 pulgadas de didmetro y 82 mm de largo en las uniones de los
brazos para evitar el rozamiento hierro con hierro ya que el duralon es un tipo
de plastico suave liviano y resistente al que se le puede dar un acabado
superficial muy lizo para obtener un rozamiento minimo y asi ser apto para ser

utilizado en piezas donde existe desplazamiento o giro.

Primero se tuvo que disminuir el diametro externo del terminal de los brazos
donde van incorporados los rodillos para que la superficie del brazo haga
contacto con el rodillo y para que el rodillo gire cuando realice el contacto,
también se redujo la longitud de la parte plana cerca al terminal donde se ubica
el rodillo y los pasadores para el movimiento del brazo como se muestra en la

figura 44.

Figura 44. Modificaciones realizadas para la implementacién del rodillo

de duralon

Una vez modificadas esas partes y colocados los rodillos se solucioné el

problema de rozamiento en los brazos como se muestra en la figura 45.

Figura 45. Implementacion del rodillo de duralon en el brazo
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3.1.3. FUGAS DE LIQUIDO HIDRAULICO

Existian multiples fugas en la parte de los brazos y en la distribucion del

liquido hidraulico para los pistones asi como se muestra en la figura 46.

Figura 46. Fugas hidraulicas en los brazos

Para solucionar estas fugas se desarmé todo el circuito hidraulico y se
colocé teflén y sellante en cada una de las juntas roscadas para evitar todas las

posibles fugas de liquido hidraulico como se muestra en la figura 47.

Figura 47. Aplicacion de teflon y sellante para evitar fugas

3.1.4. PINTURA DE LA ESTRUCTURA Y LOS BRAZOS

Debido a que el elevador estuvo almacenado en un lugar semicubierto
durante aproximadamente dos afios, su pintura se deterior6 y se encontrd
muchas partes con 6xido a causa de la humedad y el aire, para corregir todo
esto se procedio a despender la pintura y el éxido con la amoladora como se
muestra en la figura 48 y posteriormente a pintarlos con pintura anticorrosiva

como se observa en las figuras 49 para que no exista futura corrosion.
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Figura 49. Estructuray brazos pintados

3.1.5. REDISENO DE LA PLATAFORMA

Al comenzar a hacer pruebas con el elevador se detect6 el problema de que
la plataforma no se plegaba debido a que era demasiado ancha y chocaba con
la cabeza de los pernos de los brazos, para solucionar este problema se cortd
la plataforma a lo ancho hasta dejarla en 670 mm como se muestra en la figura

50 para que pueda plegarse.
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Figura 50. Corte y soldada de la plataforma

Para brindar una mayor seguridad a la persona con movilidad limitada, se
colocaron rieles de tol corrugado de 1 mm de espesor y de 100 mm de ancho
en la plataforma, los cuales fueron sujetados con remaches como se muestra

en la figura 51.

Figura 51. Plataforma con rieles de tol corrugado
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Mediante la ayuda del software SOLIDWORKS se va a calcular de una
forma experimental el peso maximo que lograria soportar la plataforma que fue

redisefiada.

Para lo cual iremos simulando con diferentes pesos y observando en el

simulador la deformacion que existe en la plataforma.

Se debe tomar en cuenta para que la simulacion sea lo mas real posible las
caracteristicas mecanicas y el disefio de la plataforma. Por lo cual se utilizaran
los valores obtenidos mediante un ensayo de traccion realizado en la primera

etapa del proyecto, figura 52.

Model Tvpe: Linear Elaskic Isokropic b

rits: Sl - Mim=2 (Pa) b

Cateqory: Acero

Marne: Acero Elevador

D'_EFE"T'lt Failure Max won Mises Stress W

criterian:

Description: Acero Elevador

Source; Acero Elevador
Property Walue Unit=
Elzstic Modulus in = 1.99e+011 M2
Poizson's Ration in XY 0.26 e
Shear Modulus in XY ¥.92e+010 MAm 2
hasz Density 7850 kegim 3
Tenzile Strength in X 4799993053 M2
Compressive Strendgth in X it "2
“ield Strength 324750025 5 M2
Thermal Expansion Coefficient in X M
Thetmal Conductivity in = u] WK
Specific Heat 0 Jiko R
Material Damping Ratio [,

Figura 52. Resultados del ensayo de traccion

Fuente: (Puma & Santos, 2011)

Con los datos adquiridos, el disefio realizado en SOLIDWORKS vy la
colocacién de las sujeciones fijas procedemos a realizar la simulacion con

diferentes valores asi como se muestra en la figura 53.
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Figura 53. Simulacion de la plataforma con una carga de 10 Kg
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Unas vez colocado el peso de 10kg procedemos a simular y observar cual

es la deformacion que existe y en qué lugar como se muestra en la figura 54.

T
{in - [1.000e-030

URES (mm)
§ 392e-002

7 .693e-002

. 6.993e-002
. 6.294e-002
- 5.595e-002
. 4.895e-002
4 .196e-002
3.497e-002
. 2.797e-002
- 2.098e-002
1.399e-002
6.993e-003

1.000e-030

Figura 54. Deformacién maxima de la plataforma con 10 Kg

Como podemos observar en la figura 54 la plataforma se deforma 0.084 mm

lo cual es despreciable.

Se escogera una carga de 66 kg debido a que es el peso promedio de una

persona.
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Figura 55. Deformacién méaxima de la plataforma con 66 kg

Como se puede observar en la figura 55 al colocar una carga de una
persona promedio la plataforma tiene una deformacion maxima de 0.55 mm lo
que se puede decir que es casi despreciable ya que no causara ningun

inconveniente a la persona que se encuentra sobre la plataforma.

Se realizaran mas simulaciones para diferentes cargas para poder analizar

y concluir si el redisefio de la plataforma esta correcto.

Tabla 4. Deformacién de la plataforma para diferentes cargas

CARGA (Kg)  DEFORMACION (mm)

10 0.084
66 0.55
80 0.67
100 0.84
150 1.26
200 1.68
300 2.52

500 4.2
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Como se puede observar en la tabla 4 la disminucién en el ancho de la
plataforma no ocasiond grandes conflictos de disefio ya que la deformacion
maxima que tiene al someterla a una carga similar a la de una persona no es
apreciable por lo cual no se presentaran problemas ni accidentes para la

persona que se encuentre sobre la misma.

Se puede observar también que comienza a existir una deformacion
maxima considerable a partir de los 150 Kg, aungue no representa un gran
peligro para la persona que este sobre la plataforma, asi que se puede

considerar como una carga maxima para la plataforma 200 Kg.

3.1.6. DISENO DEL MECANISMO INVERSO DE LEVA Y SEGUIDOR

Se eligié un mecanismo inverso de leva y seguidor ya que se necesita seguir
una trayectoria de acuerdo con la geometria del seguidor, el mismo que varia
conforme la plataforma asciende o desciende. Se desea provechar esta
trayectoria con la implementaciéon de una leva para que controle la bajada y
subida de la plataforma pequefia que comunica la plataforma del elevador con
la estructura.

3.1.6.1. Mecanismo inverso leva seguidor
Para proceder a determinar las ecuaciones con las cuales se puede generar
el perfil de la leva se utilizara las técnicas de inversion cinematica. La forma de

este sistema se puede observar en la figura 56.

p |
Seguidor impulsor,” Levaimpulsada ||

Ji

A <
e

*%4;\0 ."‘1} Feo |
L S
Figura 56. Modelado del mecanismo leva seguidor invertido

Fuente: (Olmedo J. F., 2011)
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La inversion cinemaética reside en elegir un eslabdn fijo o de referencia como
se muestra en la figura 56. “Se observa inicialmente una cadena de cuatro
eslabones el seguidor impulsor, la leva impulsada, el rodillo y la tierra. Para
determinar el perfil la tierra se constituye en un eslabén cuya entrada es la
funcién arbitraria, el seguidor con entrada angular constante y la leva impulsada
pasa a ser el eslabon fijo”. (Olmedo J. F., 2011)

Seguidor impulsor, Leva impulsada

Figura 57. Inversiéon cinematica para el calculo del perfil

Fuente: (Olmedo J. F., 2011)

“Utilizando la técnica de generar circuitos vectoriales sobre los eslabones de

un mecanismo, se plantea el siguiente lazo definido en la figura 57”. (Olmedo J.
F., 2011)

rA=r4+r12 (2)

La notacion compleja da:

rA = r4-e(180_¢)'i +r2.e%!

(2)

Como a =q— ¢ segun la figura 54, se obtiene:
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(A= r4.e(180-¢) (0=¢)-i

+r2-e

©)

Donde r4 = AOBO y r2 = AOA.

A0

) 1 o

¢  INVERSION CINEMATICA

Figura 58. Circuito Vectorial para el calculo del perfil

Fuente: (Olmedo J. F., 2011)

3.1.6.2. Aplicacion del mecanismo inverso leva seguidor en la plataforma
de elevacion

Para empezar a realizar los calculos de la leva, es necesario primero

encontrar el valor del angulo en el que se pretende que caiga la plataforma

pequefia para que se encuentre para que pueda acceder la silla de ruedas, el

angulo de la leva va a ser en funcion del angulo del vector 4 como se muestra

en la figura 59.
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Figura 59. Circuito vectorial de la leva

Fuente: (Puma & Santos, 2011)

En AutoCAD se toma la medida del angulo que existe entre los dos
eslabones que salen del pivote de sujecion de la leva a construir, este angulo es

de 51.51 grados como se muestra en la figura 60 pero se lo aproximara a 51°.

Figura 60. Angulo referencial

Fuente: (Puma & Santos, 2011)
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Figura 61. Angulo de la leva cuando la plataforma debe estar horizontal

Fuente: (Puma & Santos, 2011)

Como se observa en la figura 61 se tiene un angulo de 77.47° en el que se
necesita que no exista transmision de movimiento de la leva hacia el seguidor,
este angulo se lo denominara 31 y sera el que se ocupara de que la plataforma
pequefia baje para que la persona pueda pasar de la plataforma grande al piso

del bus.

Para proceder a resolver las ecuaciones de sintesis en Mathcad se
necesita los angulos B1, B2, B3 y B4. Para calcular el valor de 1 primero se
resta de 180" los 51° del angulo referencial menos los 77.47° del angulo

obtenido de Working Model, lo que nos da un angulo de 51.53".

A este angulo de 51.53" se le resta 10° que comprende los grados de

ascenso y descenso del a plataforma, entonces 1 queda:
B1=41.53°

Una vez obtenidos los angulos, se calcula el perfil de la leva en Mathcad
utilizando las férmulas de sintesis para una leva polinomial. Los angulos B1, 2,

B3y B4 quedaron de la siguiente manera como se observa en la tabla 5.
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Tabla 5. Angulos calculados para generar la leva
B1=41.53" (angulo calculado anteriormente)
B2=5° (angulo de descenso de la plataforma pequefa)
B3=5" (angulo de ascenso de la plataforma pequefia)

B4=15" (dngulo de reposo)

Con estos angulos se genero la leva y se simulé en Working Model pero
daba un minimo error al momento de caer la plataforma pequefia, por lo que
utilizando un ensayo de prueba y error se obtuvieron los pardmetros 6ptimos

para que la leva funcione, estos angulos se los observa en la tabla 6.
Tabla 6. Angulos 6ptimos para generar la leva
1=41.53" (angulo calculado anteriormente)
B2=6" (angulo de descenso de la plataforma pequena)
B3=6" (angulo de ascenso de la plataforma pequena)

B4=12° (4ngulo de reposo)

Una vez obtenidos los é&ngulos Optimos para generar la leva y su
movimiento se procede a calcular su perfil utilizando Mathcad y las ecuaciones
de sintesis. Se ha seleccionado un recogimiento de cable de 502 mm y un

desplazamiento maximo de 90°. Todo el proceso de calculo del perfil de la leva

se detalla a continuacion.
hl = il}-\ﬁ Desmax = &0 g =0,1_180
Bl = 4153 =6 RFi=6 =12 RF5=10-pl-F-p3-p34 B3 = 11447

s1{#) = Desmax
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$2(0) = Desmax — hl{lo(e — Blj - 15(—9 _ Bl) + 6-(—6 — Blj }
p2 p2 B2

s3(0) = if (6 > f1,52(0),s1(0))
s4(0) := Desmax — h1
s5(0) == if (0 > B1 + 2,54(0),s3(0))

3 4 5
$6(6) := Desmax — hl-{l {10(—9 —PL-P2 - ng - 15(—e —PL-P2 - [33) + e-(—e —PL-P2 - ﬁ3) ﬂ
p4 pa pa

s7(0) = if (6 > BL + B2 + B3,56(0),s5(0))

s8(0) := Desmax

5(0) = if(0 = B1 + B2 + B3 + B4,58(0),57(6))

18 36 54 12 00 103 126 144 162 130
B

Figura 62. Ley de desplazamiento del cable que controla la plataforma

“La ley de oscilacion de la plataforma se transforma en ley de oscilacién de
la leva mediante la solucién del circuito vectorial siguiente Figura 63”. (Olmedo
J. F., 2011).

Figura 63. Circuito vectorial, mando del movimiento de la plataforma

Fuente: (Olmedo J. F., 2011)
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Después de resolver las ecuaciones del circuito vectorial anterior, se
adquiere la relacion del desplazamiento del cable segun la rotacion de la leva
con el movimiento de la plataforma del elevador como se observa en la figura
64.

Tabla 7. Tabla de constantes del circuito vectorial

Fuente: (Olmedo J. F., 2011)

Constantes
R1x 368 mm
R1ly 43.59 mm
r3 390 mm

K2(0) = (Rlx2 + Rlyz) - 5(9)2 + r32
A(0) = K2(0) + 2-R1xr

AAA

B(0) = —4-R1y-r3

C(0) = K2(0) — 2-R1xrs

18(
o 0+ 07— eAw 0(6) = (48 (6) + 48 (1 + B2)) =
2-A(6)

0
-07
-14
-21
—2.8
G633
— =42
-49
-36
-6.3

0 18 36 54 12 o0 108 126 144 162 180
H

Figura 64. Ley de desplazamiento de la leva impulsada por el seguidor
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d=A0BO=r4 d =25 a = 15(

a= AOA =1z

s s
pPX(6) = d~005(n - ¢(e)~ﬁ) + a-cos[(e - ¢(e)).ﬁ}

py(0) = d~sin[n - ¢(9)~1i80) + a-sin[(e - ¢(e)).ll80

Resolviendo las ecuaciones px (8) y py (B) se obtiene el perfil de la leva

como se muestra en la figura 65.
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Figura 65. Perfil de la leva

Una vez obtenidas las funciones se puede generar las coordenadas del
perfil de la leva importando los datos de Mathcad a Excel, mediante el comando
=Al1&","&B1 se puede generar la union de las dos columnas X e Y en una

tercera columna separandose ambas coordenadas por una coma, figura 66.
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C10 - Jfe | =A10&","&B10

A B | C D
1  -105,347487 -11,7433806 -105.347486975436,-11.7433806018662
2 -105,660216 -9,14416562 -105.66021600903,-9.14416562154203
3 | -106,01826 -6,55080439 -106.018259968732,-6.55080438844798
4 | -106,42151 -3,96408687 -106.421509790884,-3.96408686553809
5 | -106,869843 -1,38480099 -106.869842641683,-1.38480099202793
6
7
8
9

-107,363122 1,18626756 -107.363121954599,1.18626755661931
-107,901197 3,74833561 -107.501197471976,3.74833560801723
-108,483905 6,30062273 -108.483905290798,6.30062273141804
-109,111068 8,84235148 -109.111067912619,8.84235147543343
E -109,782494 11..3727476'-103.73243423?629,11.3?27476048835 |
11 -110,49798 13,8910403 -110.497979922847,13.8910403365772
12 -111,257307 16,3964626 -111.257306844421,16.3964625741587
13 -112,000244 18,8882511 -112.060243764014,18.8882511417441
14 -112,906546  21,365647 -112.906546099261,21.3656470163972
15 -113,795956 23,8278956 -113.795956058275,23.8278955593355
16 -114,728203 26,2742467 -114.728202718165,26.2742467458004
17 -115,703002 28,7039554 -115.703002107568,28.7039553935223
18 -116,720057 31,1162814 -116.720057293146,31.1162813897099
19 -117,779058 33,5104899 -117.779058470038,33.5104859164961
20 -118,879683 35,8858517 -118.879683056226,35.8858516747703
21 -120,021596 38,2416431 -120.0215957908,38.2416431063304
22 -121,204449 40,5771466 -121.204448836079,40.5771466142852
23 -122,427882 42,8916508 -122.427381883566,42.8916507516418
24 -123,691522 45,1844506 -123.691522263704,45.1844505880095

75 -124.994985 47.4548476 -124.994985059391.47.4548476243566
M <+ ¥ Hojal . Hoja2 . Hoja3 nEY

Figura 66. Valores importados de Mathcad a Excel

Ahora se va a generar el perfil en un programa CAD, para lo cual se utilizara
AUTOCAD, ya que permite importar datos del Excel, copiando las coordenadas
de la tercera columna, mediante el comando “polilinea”, se genera el perfil de la

leva como se muestra en la figura 67.
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Figura 67. Perfil de la leva importado a AutoCAD

Una vez obtenido el perfil de la leva se procede a simular en el programa de
simulacién de mecanismos Working Model, en el cual se simulara todo el

movimiento como se muestra en la figura 68, para ver si la leva cumple con los
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tiempos exactos para la caida de la plataforma pequefia para que se pueda dar

la conexion entre la plataforma del elevador con la estructura.

Figura 68. Simulacion del mecanismo de leva inversa

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de la leva en la simulacién
se generd un modelo en tres dimensiones para su posterior construccion tal
como se muestra en la figura 69, este proceso se lo realizé importando el perfil
de la leva de AutoCAD a SolidWorks 2012 y luego extrayéndola 25 milimetros

gue es el espesor del material que se adquirio.

Figura 69. Leva importada a SolidWorks

Después de tener el perfil de la leva en SolidWorks, se crea el blank que es el
material del cual se dispone, este material es de duralon de 614x360x25

milimetros; también se lo dibuja en SolidWorks. Después se procede a medir y



59

dibujar los check, que son los soportes que van a sujetar el blank durante el
fresado en la CNC. Se ensamblan todos los elementos tal como se observa en
la figura 70. El material del blank, duralon, se eligi6 debido a que es muy
resistente y tiene un acabado superficial muy lizo el cual brinda facilidad de
desplazamiento lo que le hace idoneo para que el seguidor se desplace por la

leva con un rozamiento minimo.

Figura 70. Ensamble de levas, blank y checks en SolidWorks

Una vez realizado el ensamblaje en SolidWorks se guarda el archivo con la

extension “.x_t” para que pueda ser abierto en el NX8. Se configuran
parametros de corte, avance, se elige el tipo de proceso, se eligen las
herramientas a usarse, con todo eso listo se continla con la generacion de la
trayectoria de cada proceso para comprobar si estd de acuerdo con lo que se
requiere. Después de todo esto se procede con la simulacién como se muestra

en la figura 71, donde se puede observar que sali6 satisfactoriamente y que no

hay ningun error ni colision de la fresa con los check.
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Figura 71. Simulacion del fresado en NX8

NX nos va a dar el cddigo G, figura 72, el mismo que va a ser cargado a la CNC
para que maquine las levas en forma automatica. Para el fresado de las levas
en la CNC se debe elegir el mismo cero de pieza que se coloco en el NX8 para
que el programa funcione correctamente, también es importante ubicar a los
check en las mismas posiciones que en el NX8 para que la fresa no colisione
con estos; para esto se imprimié un plano del ensamble en escala 1:1 para

mayor seguridad tal como se muestra en la figura 73.

File Edit Format View Help

%
N1 G40 G17 GBO G920

N2 G91 G28 z0.0

N3 G49

N4 MO& TOL1
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N7 G43 Z20. HO1

N8 G99 G81 z-4. R20. F50.
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N10 GEBO

N11 mMO5 mO9

N12 G891 G28 Z0.0

N13 G49

N14 GO GO0 x319.562 Y75.874 mM03 5500
N15 G43 Z10.

N1lG6 Z3.

N17 Gl x319.431 ¥75.654 Z2.931 F250. MO8
N18 ¥75.107 Z2.785

N19 x319.71 v74.638 Z2.638

N20 X320.177 Y74.38 Z2.495

N21 x320.671 Z2.363
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F

Figura 72. Cddigo G de las levas parala CNC
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Figura 73. Maquinado de las levas en la CNC

3.1.6.1. Disefo del espesor de laleva
Para el calculo del espesor del material de la leva se utilizaron las férmulas

de contacto entre dos cilindros que se muestran en la figura 74.

s [ A= E 0= E,
abh (15 £1/r,) )

4F JF (1/n£1/1,)

p:mux == 2 2 ’
m""ﬂ b‘?"r {I—Vl_}fEl +(l_p1-};£:

Figura 74. Ecuaciones para calcular el ancho de huella, w, y la presion

maxima, pcmax
Fuente: (Vanegas, 2011)
Doénde:
b= largo de los cilindros de contacto.
w= ancho de huella
F= fuerza de contacto sobre los cilindros

rly r2=radios de los cilindros
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E1l y E2= Modulo de elasticidad de los cilindros menor y mayor

respectivamente

V1 y v2= relaciones de Poisson de los cilindros mayor y menor

respectivamente

En las ecuaciones de la figura 74 el signo positivo se utiliza cuando los
cilindros son convexos, caso contrario se utiliza el signo negativo como se lo
utilizara en esta aplicacion ya que se tiene un cilindro concavo y un convexo,

asi como se muestra en la figura 75.

Figura 75. Contacto cilindro concavo con uno convexo

Fuente: (Vanegas, 2011)

A las ecuaciones mencionadas con anterioridad se las transcribi6 a

Mathcad y se les igual6 para obtener el valor de b.

La fuerza se obtuvo del peso total de la plataforma de conexion, el valor se

obtuvo mediante el software solidworks como se observa en la figura 76.

Include hidden bodies/components

Show output coordinate system in corner of window

["] Assigned mass properties

Mass properties of Part1 ( Part Configuration - Default )

Qutput coordinate System: - default —

Density = 0.01 grams per cubic milimeter

Mass = 8405.59 grams

Volume = 1070775.35 cubic milimeters

Surface area = 1070231.18 square milimeters

Center of mass: ( milimeters )
X =258.51

A Iprincipal moments of inertia: ( grams * sguare mill

o =(—uuu,u‘ul d) Px = 197422677.02

Ty = (1.00, 0.04,0.00) Py = 411453702.09
1z = (0.04, 1.00, -0.00) Pz = 601667144.56

Moments of inertia: ( grams * square milimeters )

Teban 2nd slinnad with tha

at tha ranter nf mace Attt ernrdinats eustam
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I

] »
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m

Figura 76. Obtencion del peso de la plataforma de conexién
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Asi, se obtiene una masa de 8.405 kilogramos, a esta masa hay que

multiplicarle por 9.81 para obtener el peso total de la plataforma.
P=(8.405)*(9.81)=82.45 N

La fuerza maxima vendria a ser el peso total de la plataforma pero como

existen dos levas se le dividira para dos, asi:
F=41.225 N

Los radios rl y r2 vienen a ser los radios del seguidor y de la leva que son

del11.35mm y 150mm respectivamente.

Para la obtencion del médulo de elasticidad del duralon se buscé por su
nombre comercial el cual es NYLON POLIAMIDA vy asi se obtuvo el médulo de

elasticidad y los coeficientes de Poisson tal como se muestra en la figura 77.

Material Médulo | Tensién de |Modulo de| Madulo | ax10® | u
de Young | Fluencia g | Corte G de 'iﬂe’- Cosf.
E [GP3] [Mpa] [Gpa) Volumen ”;'E] Poiss.
K [Gpa]
Hierro 120-170 180 60 120 11.7
Acero Inox. 195 550 17.3 | 024
0.28
Acero 200 250 80 140 025
0.30
Alumninio 70-72 88-96 23 70 21.0 g-ﬁ
Cobre 99.9% 70 220 38 120 16.5 033
Bronce 90.2 19
Vidrio 48-78 65 S0 9 0=
03
Mylon 45 75 035

Figura 77. Médulos de elasticidad y coeficientes de Poisson para

diferentes materiales

Fuente: (Gil, 2011)

De esta manera se obtiene E1=E2 debido a que son del mismo material

igual a 45 Gpa y el coeficiente de Poisson v1=v2=0.35.
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F1 = 41.22
rl=11.3!
r2 = 15(

E1 := 450000000(
E2 = 450000000C

vl =0.3¢
v2 = 0.3
Dado
T 1
F1 Fl.(_l - _2)
4 r2 r 2"
. (1—v12)+(1—v22) b_n.[l—vlj (1—\/2
E1 E2 E1 E2
n-b-| 4

Find(b) — 13.122325057926770+
De los célculos de Mathcad se obtiene que el valor de b es de 13.12
milimetros, a este valor se le aplica un factor de seguridad de 2 y se obtiene el
espesor final de los cilindros de 26.24 milimetros. Se escogio una lamina de 25
milimetros para la fabricacion del perfil de la leva debido a que fue la que se

encontré en el mercado.

3.1.7. DISENO DEL MECANISMO DE SEGURIDAD

Se va a disefiar un mecanismo para dar mayor seguridad a la persona que
utilice el elevador, se va a utilizar una plataforma que se plegara una vez que el
elevador se levante del piso para que la persona no se caiga o resbale de la
plataforma grande del elevador. En cambio cuando la plataforma grande tope el
suelo esta plataforma servird de rampa para que la silla de ruedas pueda
evacuar sin ningun problema debido a que existe una diferencia de altura entre
la plataforma y el suelo de 30 milimetros ya que la plataforma grande yace

sobre tubos estructurales de esa medida.

Para el disefio y calculos del mecanismo de seguridad se omitira la altura
del tubo de 30 milimetros, altura que luego sera compensada con la eleccion de

un rodillo de didametro mayor.
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3.1.7.1. Coordinacion de tres angulos de salida con tres angulos de
entrada, método analitico

Este método se basa en el andlisis de un eslabonamiento de cuatro barras.

Figura 78. Eslabonamiento de cuatro barras.

Fuente: (Olmedo F. , 2005)

“La relacion entre las manivelas de un cuadrilatero articulado es la ecuacion
del cierre de circuito”. (Olmedo F. , 2005)

—rz+r3=r1+ ra

re%2+ rz3e%-ry + ry €%

[ r2c0s02 + r3 c0SO3 = r1 + r4 cOS04

rzsendz + rz senfz = r4 sends

[ r3 cos03 = r1+ r4 cos04 - r2c0S02

r4 sends - rzsendz

r3 senos

Elevando al cuadrado y sumando el sistema de ecuaciones anterior

obtenemos:
rs? =12 +r42 + 122 + 2 r1 14 c0s04 - 2 r2 r4 cos(0a - 02) - 2 r1 r2 cos02
Reordenando se tiene:

k1 cos04 - k2 cos02 + ks = cos(04 - 62)
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Donde:
Ki=r1/rz,
kza=r1/ra

ka=(r2+r?+r2-r?)/2r2rs

El problema de sintesis se presenta del siguiente modo. Para obtener las

longitudes del cuadrilatero articulado r1, r2, r3 y rs para las tres posiciones dadas:

021, Oal
0211, O4n
0211, Oan

Se debe resolver el siguiente sistema de tres ecuaciones con tres
incognitas.

k1 cosba - kzcosO2 + ks =cos(0a - 02 ) Q)
ki cosOan - k2 cosOan + ks = cos(0an - Oai) (2)
k1 cosOaii - k2 cosOam + ks = cos(0am - 62m) (3)

3.1.7.2. Aplicacion del método analitico de tres angulos de salida con
tres angulos de entrada

Para realizar este método se requiere de los tres angulos de entrada para

los tres angulos de salida que se desea que actle el mecanismo. Se adquiere

la medida del primer angulo de entrada y salida del mecanismo, 621 y 0a

respectivamente como se observa en la figura 79.
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Figura 79. Angulos 021y 04
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De la figura 71 se observa que 62=340"y 064=176", el angulo 62 es de 340°

debido a que para los calculos se toma la medida del angulo desde el primer

cuadrante, esto seria 180°+160°=340°=02.. La medida del segundo angulo de

entrada y salida del mecanismo, 621y 041 respectivamente se observa la figura

80.

137°

170°

|
Ny gﬁ%

Figura 80. Angulos 0211y 6

De la figura 80 se observa que 02=350°y 04=137", el angulo 621 es de 350°

debido a que para los célculos se toma la medida del angulo desde el primer
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cuadrante, esto seria 180°+170°=350°=621. La medida del tercer angulo de

entrada y salida, 02y 64 respectivamente se observa la figura 81.

T

90°

T H
\ /? \ /j

Figura 81. Angulos 02y 04

De la figura 81 se tiene que 621=360° y 041=90°. Con estos angulos
obtenidos se calculard en Mathcad las longitudes de los eslabones mediante las

ecuaciones de del método analitico de tres angulos de salida con tres angulos

de entrada.
021 := 340 041 = 176
18C 18C
022 = 350 ~ n
o 18C 042 = 137—
023 = 0 — 043 = 90—
18C 18C
-1
k=M "-Cl1 1.243
k =|4.615
4.615
cos(041) —cos(621) 1 cos (041 — 021)
M := | cos(042) —cos(622) 1 Cl:=| cos(p42 — 022
cos(0643) —cos(623) 1 cos (943 _ 923)

Es importante que los valores de k sean positivos caso contrario debemos cambiar

los angulos iniciales 841y 621.

Il
=

Ny

kl:= kC k2 = k1 k3:
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Figura 82. Eslabdn r1 mecanismo de seguridad

Se da el valor de r1 = 66 mm que es la distancia del eslabon fijo del
mecanismo de seguridad tal como se observa en la figura 82, después de dar

este valor se pueden determinar las magnitudes restantes.

rl = 6¢€
2= r2 =53.114
kL
rl
= (4 = 14.301
31+ i+ 12 - 2k3r214 r3=19.25

Obtenidas las medidas de los eslabones se procede a dibujar en AutoCAD

el mecanismo culminado tal como se observa en la figura 83.
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14,301
1925

i~

/“H"“—a\. -
53.11
~ %

66

Figura 83. Medidas de los eslabones del mecanismo de seguridad

Ya calculadas las longitudes de los eslabones se simulé el mecanismo en
Working Model como se observa en la figura 84 para verificar que el mecanismo
funciona de acuerdo a los parametros esperados. La simulacién cumplié con las

expectativas.

Figura 84. Simulacion del mecanismo de seguridad en Working Model

Como se mencion6 anteriormente la plataforma no esta al ras del piso a
causa de los tubos estructurales de 30 milimetros de la base de la plataforma,
esta diferencia hace que el &ngulo 64 de la rampa del mecanismo de seguridad

sea a 78° como se muestra en la figura 85.
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|

Figura 85. Angulo final de la rampa a consecuencia del tubo estructural

Para compensar este angulo se fue aumentando gradualmente el diametro
del rodillo en SolidWorks hasta encontrar el diametro idéneo para que funcione
Optimamente todo el mecanismo como se muestra en la figura 86, este didmetro

fue de 60 milimetros.

o

Figura 86. Diametro de rodillo 6ptimo para el mecanismo de seguridad

3.1.8. DISENO PLATAFORMA DE CONEXION PLATAFORMA ELEVADOR -
ESTRUCTURA

La necesidad de una plataforma de conexion entre la plataforma del
elevador con la estructura es eminente ya que cuando la plataforma se
encuentra a la misma altura que la estructura existe una distancia entre ambas
de 48 centimetros; esa es la razon por la que es necesaria esta plataforma de
conexion, la misma que es accionada por el mecanismo leva seguidor. Las
dimensiones de la plataforma de conexion son de 68.5 mm de ancho por 50 cm
de largo, el material es de aluminio corrugado del mm de espesor como se
muestra en la figura 87. Ademas la base de esta plataforma cuenta con tubos
rectangulares estructurales de 2mm de espesor para brindar rigidez a la
plataforma para que esta no se deforme con el peso de la persona en silla de

ruedas.
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Figura 87. Plataforma de conexion plataforma del elevado — estructura

3.1.9. DISENO DEL SEGUIDOR DE LA LEVA

Ya conocida la posicion del seguidor, se lo va a fabricar en duralon de una
pulgada de diametro y 83 mm de largo, se le va a realizar un hoyo pasante de
12.5 mm para poder insertar un perno que va a ser sujetado a los brazos del

elevador como se muestra en la figura 88.

Figura 88. Seguidor

3.2. SELECCION Y DISENO DE COMPONENTES ELECTRICOS

Y/O ELECTRONICOS

3.2.1. PULSADORES Y LUCES INDICADORAS
Se seleccionaron tres pulsadores y tres luces indicadoras que se les utilizara

para tres funciones diferentes. Cada par de pulsador con su respectiva luz
indicadora tienen una funcién, asi el pulsador normalmente abierto de color

verde se encarga de dar el inicio al ciclo de subida del elevador, durante este
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ciclo se enciende la luz verde indicando al usuario que el sistema elevador se
encuentra en el ciclo de subida. El pulsador normalmente abierto de color rojo
se encarga de dar el inicio al ciclo de bajada del elevador; este boton permite el
inicio del ciclo siempre y cuando la plataforma se encuentre plegada, durante
este ciclo se enciende la luz roja indicando al usuario que el sistema elevador
se encuentra en el ciclo de bajada. En cualquier momento o ciclo se puede
presionar el boton de paro de emergencia para que el sistema se detenga
inmediatamente, cuando el sistema se encuentra en paro de emergencia la luz
de color naranja comienza a parpadear intermitentemente indicando al usuario
que el paro de emergencia se encuentra activo. Los pulsadores y luces
indicadoras son de 24 voltios DC al igual que los sensores; debido a esto se
configuraron todas las entradas del PLC a 24 voltios DC. Se pueden visualizar

tanto los pulsadores como las luces indicadoras en la figura 89.

Figura 89. Tablero de control con pulsadores y luces indicadoras

3.2.2. BALIZA

Para indicar que el elevador esta en movimiento, ademas de dar mayor
seguridad al sistema se utiliz6 una baliza roja como se observa en la figura 90,
ya que asi se tendra una sefial visual que ayudara a evitar accidentes al alertar

a las personas alrededor mientras el elevador esta en funcionamiento.
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Se seleccion6 una baliza con alimentacion de 110 voltios AC de acuerdo a
la disponibilidad de este tipo de balizas en el mercado y a que nuestro PLC
tiene salidas de 110 voltios AC y 24 voltios DC.

Figura 90. Baliza

3.2.3. FINES DE CARRERA

En vista que el movimiento del elevador es automético se ve la necesidad
de monitorizar las diferentes posiciones de la plataforma, para lo cual se
utilizara dos fines de carrera para detectar la posicion de inicio; cuando la
plataforma se encuentra en el piso y la posicion de pliegue; cuando la
plataforma se haya plegado.

El primer fin de carrera se lo coloc6 empernandolo al tubo que se encuentra

en la parte interior de la plataforma como se muestra en la figura 91.

Figura 91. Fin de carrera ubicado en la plataforma
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El segundo fin de carrera se lo coloco en el brazo, cerca del seguidor de la
leva como se indica en la figura 92, para que detecte cuando la plataforma se
ha plegado mediante el conocimiento del angulo que adquiere el brazo una vez

que ocurre esto.

Figura 92. Fin de carrera para controlar el pliegue de la plataforma

3.2.4. SENSORES FOTOELECTRICOS

Se utilizé tres sensores, un sensor fotoeléctrico HANYOUNG PN1-M1
entregado por la universidad, y dos sensores fotoeléctricos IBEST PESI-
R18POC3MD adquiridos por cuenta propia. Los tres sensores utilizan una
alimentacion de 24 voltios DC lo que hace posible que la conexion al PLC sea

facil ya que no es necesario el uso de un acondicionador de sefial.

El sensor HANYOUNG PN1-M1 se utilizé para monitorizar la presencia de
una persona en la plataforma como se observa en la figura 93, cuando este
sensor da la sefal de presencia, se puede iniciar el ciclo de subida al presionar
el pulsador verde. Cabe mencionar que la plataforma debe estar sobre el piso.
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Figura 93. Sensor fotoeléctrico HANYOUNG PN-M1 en plataforma

El primer sensor fotoeléctrico IBEST se utilizé para detenerle a la
plataforma cuando se encuentre a la misma altura de la estructura; porque en
esta posicién la plataforma pequefia cae automaticamente debido al mecanismo
leva seguidor para dar acceso a la persona en silla de ruedas a evacuar la
plataforma para dirigirse hacia la estructura que vendria a ser el piso del bus. La

ubicacién de este sensor se la puede observar en la figura 94.

_—->
!

K

Figura 94. Sensor fotoeléctrico para detectar a la plataforma cuando se

encuentre ala misma altura de la estructura

El segundo sensor fotoeléctrico IBEST se utilizé6 para poder monitorizar la
presencia de la persona en silla de ruedas en la estructura como se muestra en
la figura 95. La funcidn de este sensor es detectar a la persona en silla en

ruedas una vez que salio de la plataforma y accedio al piso del bus.
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Figura 95. Sensor fotoeléctrico para detectar salida de silla de ruedas

Hay que mencionar que no se utilizaron los sensores que otorgo la
universidad ya que estos daban un voltaje en un rango de milivoltios, ademas
estos sensores eran inestables, razon por la cual se decidié adquirir unos

sensores nuevos que vayan de acuerdo con esta aplicacion.

3.2.5. CARGADOR DE BATERIA

La bomba hidraulica que es la encargada de generar el movimiento del
elevador a través de los pistones funciona con una bateria de 12 voltios, la
bateria se tiene que descargar en algin momento dependiendo del niumero de
horas de uso; es por eso que para poder tener un ciclo continuo de operacion
del elevador se realiz6 la adquisicion de un cargador de bateria. Asi durante las
noches se puede dejar cargando la bateria para que en el dia no existan
inconvenientes con respecto a la descarga de la misma para que los

estudiantes puedan realizar sus practicas satisfactoriamente.

El cargador de bateria que se adquiri6 es un Black&Decker como se
muestra en la figura 96 con tres rangos de carga, estos son 2,4 y 6 amperios.
Este cargador de bateria es automatico, esto quiere decir que se lo conecta, se
escoge el numero de amperios con los que se desea cargar la bateria y una vez

cargada la bateria en su totalidad éste se apaga.
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Figura 96. Cargador de bateria Black&Decker

Para una mayor vida util de la bateria y para que sus placas no se deformen

se recomienda cargarla con 2 amperios.

3.3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

3.3.1. CONTROL MEDIANTE UN PLC
Se utiliz6 un PLC Siemens S7-200 CPU-224 para realizar el control del
sistema elevador de silla de ruedas gracias a la colaboracién de este dispositivo

por parte de la universidad.

Se necesita de un disyuntor, figura 97, para proteger al PLC cuando ocurra
una descarga eléctrica a tierra. Este dispositivo no solo protege al PLC sino
también al manipulador ante alguna situacidbn de descarga eléctrica. El
funcionamiento de este dispositivo es a través de la medicién de diferencia de
potencial entre la fase y el neutro, asi si ocurre alguna descarga la diferencia de

potencial variaria y el disyuntor se abriria para que no pueda ocasionar dafios.

Figura 97. Disyuntor Siemens
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Una vez protegido al PLC a través de un disyuntor, se lo puede conectar
para empezar el protocolo de conexion. Se configuro las entradas del PLC a 24
voltios DC y se le conecto las sefiales de los sensores y pulsadores ya que
trabajan con el mismo voltaje de configuracion. Después se configuraron las
salidas del PLC, 5 a 110 voltios AC para conectar lo que es la electrovalvula y la
baliza 'y 5 a 24 voltios DC para la conexion de las luces indicadoras y el relé de
24V DC.

Todas las conexiones se las realizo a través de borneras para que se pueda
tener una facil identificacion, instalacién y mantenimiento de cada dispositivo o
cable. Se pueden observar todas las conexiones y elementos antes

mencionados en la figura 98.

Figura 98. Dispositivos y conexiones internas del tablero de control

3.3.2. CONTROL MEDIANTE UN MICROCONTROLADOR

Para realizar el control del sistema elevador de silla de ruedas mediante un
microcontrolador se tiene que disefiar una placa PCB. El disefio de esta placa
se lo realiza en el ISIS de Proteus, software que permite la simulacién de
circuitos electronicos con microcontroladores. En esta placa PCB se va a usar
un arduino UNO como microcontrolador, ya que es mucho mas avanzado que
un PIC de la serie 16Fxxxx que se usa comunmente, la programacion es
sencilla y facil de aprender por lo que esta orientado para ser programado tanto
para estudiantes de ingenieria en mecanica como para estudiantes de

ingenieria en mecatronica.
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3.3.2.1. Diseio de lafuente de 5y 24 voltios DC

Se necesita de una fuente de 5 voltios para energizar el arduino y los
circuitos que accionan a los relés, es por eso que se disefido una fuente de 5
voltios que satisfaga lo requerimientos necesarios para esta aplicacion asi como
se observa en la figura 99. Esta fuente dispone de un puente de diodos para
rectificar la sefal de AC a DC, de 3 capacitores para filtrar la sefial para que no
exista ruido y de un regulador de voltaje 7805 para que se obtenga a la salida 5
voltios. La fuente también cuenta con un interruptor para el encendido y

apagado de la misma y un led indicador que indica su estado.

Tierra Syolt OM S

R0O2

1Zac <TERT=>

'\ D5V

<TEXT=

o2

7805
<TERT=

123 O I__LI —L 1w
C4 C5

2200uF 0.33uF =
<TEXT> <TEXT>

GND

Figura 99. Fuente de 5 voltios DC

En cambio para energizar a los sensores y al relé que acciona la bomba se
necesita una fuente de 24 voltios DC. El disefio de esta fuente se lo observa en
la figura 100. Esta fuente dispone de un puente de diodos para rectificar la
sefial de AC a DC, de 3 capacitores para filtrar la sefial para que no exista ruido
y de un regulador de voltaje 7824 para que se obtenga a la salida 24 voltios. La
fuente también cuenta con un interruptor para el encendido y apagado de la

misma y un led indicador que indica su estado.
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Figura 100. Fuente de 24 voltios DC

3.3.2.2. Pulsadores

Al igual que en el control del sistema mediante un PLC, esta placa PCB
cuenta con 3 pulsadores, se disefid 3 pulsadores normalmente abiertos que
cuentan con un circuito que elimina el ruido para que al pulsar cada uno de
estos de un voltaje de 5 voltios que ingresa directamente al arduino y cuando no
se los presione de un voltaje de 0 voltios. Cada pulsador cuenta con un led

indicador como se observa en la figura 101.
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Figura 101. Disefio de pulsadores en ISIS
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3.3.2.3.

Los sensores trabajan con un voltaje de 24 voltios DC y el arduino con 5

Circuito acoplador de 24 a 5 voltios DC

voltios DC, entonces se necesita un circuito acoplador de 24 a 5 voltios como se

muestra en la figura 102.

S

{} S

RS

00
=TEXT=

1)1
IN-1 ) { } 1
250
<TEXT> jz..\. =

= OPTOCOUFLER-HF
<TEXT=

Q@

ZNz204
<TEXT =

10k

FQﬁEfXTb

220R
<TEXT=

D4

LED
=TEXT=

Figura 102. Circuito acoplador de 24 a 5 voltios DC

3.3.2.4. Circuito parala activacién del relé

Para las cuatro salidas que va a tener la placa se utilizaron circuitos que
con 5 voltios DC activan a los diferentes relés. Estos relés sirven para activar
las dos posiciones de la electrovalvula, la baliza y la bobina de encendido de la

bomba hidraulica. El circuito se muestra en la figura 103.
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Figura 103. Circuito para la activacién del relé
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3.3.2.5. Diodos leds indicadores

Se adiciond en el disefio de la placa tres diodos led, un verde para notificar
al usuario que el sistema se encuentra en el ciclo de subida, un led rojo para
indicar que el sistema se encuentra en el ciclo de bajada y un led de color
naranja que indicard cuando se haya presionado el botobn de paro de
emergencia. El disefio de estos leds se puede observar en la figura 104.
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Figura 104. Diodos LED

3.3.2.6. Disefio de la placa PCB

Después de finalizar con el disefio de todos los circuitos electronicos en
ISIS, se procede a exportar el archivo a ARES para el ruteo, ubicacion y edicién
de componentes y pistas de la placa PCB. Ya ubicados los componentes en la
placa PCB y ruteadas las pistas se tienen las pistas definitivas para la

fabricacion de la placa de circuito impreso como se observa en la figura 105.
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Figura 105. Circuito impreso placa PCB
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Una herramienta atil del ARES es que este programa brinda una opcion de
visualizacion 3D, asi se podra visualizar como quedard la placa finalizada,
figura 106.

L T I S
¢ v o

Figura 106. Visualizacion 3D de la placa PCB

3.4. SELECCION DEL SOFTWARE NECESARIO
3.4.1. SOFTWARE PARA DISENO MECANICO
3.4.1.1. Solidworks 2012

Para el modelado mecéanico de los distintos componentes mecanicos que
conforman el elevador de silla de ruedas y para realizar simulaciones de
movimiento y planos de conjunto como individuales se debe utilizar un
programa CAD que sea muy completo, la mejor opcién que se encontro fue el
programa SOLIDWORKS 2012 mostrado en la figura 107.
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Figura 107. Programa SolidWorks

3.4.1.2. Working model

El sistema elevador de silla de ruedas cuenta con varios mecanismos
mecanicos, es necesario simular cada uno de estos para verificar si cumplen los
pardmetros propuestos inicialmente antes de su construccion; un programa que
ofrece todos los recursos necesarios para la simulaciéon de estos mecanismos
es Working Model, figura 108.



Figura 108. Programa Working Model

3.4.1.3. NX8.0
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Para simular el proceso de mecanizado de las levas se utilizé el programa

NX 8 de Siemens, al tener un conocimiento previo del mismo. Este programa al

permitir simular el mecanizado de las levas ayuda a prevenir posibles colisiones

con los check que se utilizan para sujetar el blank como se muestra en la figura

109, también tiene la utilidad de generar el codigo G, el mismo que se lo carga

directamente a la fresadora CNC.
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Figura 109. Programa NX 8

3.4.1.4. AutoCAD 2011

Esta herramienta de dibujo se la utilizé en la medicidon de los angulos del

mecanismo de seguridad y en la generacion del perfil de la leva ya que acepta

archivos de extension .dxf, es de facil manejo y se pueden exportar los dibujos

al SolidWorks como sketch. En la figura 110 se muestra la pantalla principal.
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Figura 110. Pantalla del programa AutoCAD

3.4.2. SOFTWARE PARA DISENO ELECTRONICO/ELECTRICO
3.4.2.1. Proteus 7 professional

Como se menciond anteriormente se empled el programa Proteus 7
professional para la simulacién de circuitos electrénicos y para el disefio y ruteo
de las pistas de la placa PCB. En la figura 111 en la parte izquierda se puede
observar la pantalla del ARES que es el programa de disefio de la placa PCB y
en el lado derecho se puede visualizar la pantalla del ISIS que es el programa

de simulacién de circuitos electronicos.
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Figura 111. Programa Proteus 7 professional

3.4.2.2. Step 7 micro/win
El software de programacion Step 7 micro/win se lo utilizé para la creacion

del programa del elevador de silla de ruedas ya que es el software que provee
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Siemens para la programacion de todos los PLC de la gama S7-200 es este.
Se puede visualizar la pantalla principal de programacion en lenguaje ladder en
la figura 112.
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Figura 112. Programa Step 7 micro/win

3.4.2.3. Simulador PLC S7-200

Antes de cargar el programa en el PLC hay que simularlo para probar que
no existan errores, un simulador que permite hacer esto es el S7-200 de
Siemens donde inclusive se puede elegir el CPU que se utiliz6 en la presente

aplicacion que es el 224. La interfaz del programa se muestra en la figura 113.
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Figura 113. Programa S7-200
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION

4.1. IMPLEMENTACION MECANICA

Con los calculos y modificaciones que se detallaron en el anterior capitulo
se procedido a ensamblar cada una de las partes que conforman el sistema

elevador de silla de ruedas como se muestra a continuacion.

4.1.1. IMPLEMENTACION DE LOS BRAZOS

Los brazos fueron ensamblados en la primera etapa del proyecto asi como
se muestra en la figura 114. Lo que se hizo en la segunda etapa fue pintarlos,
poner un rodillo para que no choquen y aumentar la apertura para la manguera

hidraulica como se explicé en el capitulo anterior.

Figura 114. Brazos, primera etapa del proyecto

Ya realizadas las correcciones que se describié anteriormente, los brazos

guedaron tal como se muestra en la figura 115.

Figura 115. Ensamblaje de los brazos, segunda etapa del proyecto
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4.1.2. ENSAMBLE DE LA ESTRUCTURA
Finalizada la pintada de la estructura y sus soportes; se trasladaron estas
piezas al laboratorio de automatizacién para su implementacion y sujecion,

lugar predestinado para el sistema elevador de silla de ruedas.

Una vez en el laboratorio de automatizacién se procedié a ensamblar la
estructura en el lugar concedido por el jefe del laboratorio de automatizacion, el
Ing. Luis Echeverria. Para la sujecion de las patas al piso, se realiz6 ocho
agujeros con una broca de concreto de media pulgada para que las patas
puedan empernarse al suelo mediante tacos metalicos de expansion de media
pulgada y pernos de 3/8 de pulgada de diametro y de 1.25 pulgadas de

longitud, mismos que se observan en la figura 116.

Figura 116. Taco de expansién de ¥z pulgada y pernos de 3/8"x 1 Vs

Debido al peso de los brazos en conjunto con la plataforma y al movimiento
de los mismos que hacen cambiar el centro de gravedad de todo el sistema,
puede que la estructura tambalee o exista una minima distancia de separacion
de los soportes traseros con la estructura, para evitar todo esto se procedio a
instalar un cancamo cerrado y sujetarlo al suelo con un taco metalico de
expansion. A este cancamo se lo coloco un cable de acero que va sujeto un
tensor, y del tensor a la estructura, el cable de acero es fijado mediante
grilletes. Se puede observar la implementacién final de la estructura ya
empernados los soportes al suelo y colocado el tensor en la parte posterior con

el cable de acero en la figura 117.



90

Figura 117. Implementacion de la estructura y sus soportes.

4.1.3. ENSAMBLE DE LA PLATAFROMA

Se tuvo que encontrar una solucién para ensamblar la plataforma debido a
su reduccion en el ancho, esta fue la implementacién de bocines metalicos de
25 milimetros de largo y 27 milimetros de diametro mayor, figura 118. Se
escogieron bocines metalicos como la mejor opcién debido a que cuentan con
un bajo coeficiente de friccion, tienen una larga vida util, son faciles de

maquinar y son de facil instalacion.

Figura 118. Bocin para la unién entre la plataforma y los brazos

La implementacién de los bocines metalicos mediante pernos de 3/8 de
pulgada para la sujecion de la plataforma con el brazo se puede observar en la
figura 119 y la plataforma ya implementada y ubicada en el laboratorio se puede

visualizar en la figura 120.
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Figura 120. Implementacion final de la plataforma

4.1.4. ENSAMBLE DE LA PLATAFORAMA DE CONEXION PLATAFORMA —
ESTRUCTURA

A la plataforma de conexion disefiada en el capitulo anterior se la ensamblo

a la plataforma grande mediante bocines metalicos de 20 milimetros de largo

por 23 milimetros de diametro. La sujecién de las plataformas se la realizé

mediante pernos de 3/16 pulgadas de diametro. La implementacion final de la

plataforma de conexion de puede visualizar en la figura 121.
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Figura 121. Implementacion de la plataforma de conexién

4.1.5. ENSAMBLE DE LA LEVA INVERSA
Después de haber realizado el disefio de la leva, se debe proceder a su
implementacion, la maquinacion de la leva en una fresadora CNC se explicé en

el capitulo tres, se puede observar el trabajo final de las levas en la figura 122.

Figura 122. Levas después del maquinado en fresa CNC

Con las levas listas, se procedio a implementarlas en los brazos del sistema
elevador de silla de ruedas mediante pernos, después se soldaron en cada
brazo 3 poleas de hierro fundido. Para la soldada de las poleas se utilizaron
electrodos 7018 de 1/32 de pulgada de diametro. El siguiente paso fue instalar
un cable de acero de 1/8 de pulgada de diametro desde las levas hasta la
plataforma de conexion pasando por las poleas soldadas.
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Se pueden ver las levas implementadas en los brazos en la figura 123,
también se puede visualizar la implementacion de los seguidores del
mecanismo leva-seguidor que fueron ubicados segun los calculos del disefio del

mecanismo.

Figura 123. Levas implementadas en los brazos

Después de implementar todas las partes que conforman el mecanismo de
leva-seguidor se realizaron las respectivas pruebas para templar el cable de
acero y para la verificacion del funcionamiento del mecanismo, que baje la
plataforma de conexion cuando la plataforma se encuentre a la misma altura
que la estructura y que no existan colisiones cuando la plataforma grande se
pliegue. Se puede visualizar el mecanismo leva-seguidor implementado y

funcionando en la figura 124.

Figura 124. Implementacion final del mecanismo leva-seguidor
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4.1.6. IMPLEMENTACION DEL MECANISMO DE SEGURIDAD

Una vez finalizado el disefio del mecanismo de seguridad se fabricaron los
eslabones en una placa de un una pulgada de ancho y 6.1 mm de espesor con
las medidas antes calculadas. A los eslabones y a la plataforma se les realiz6
perforaciones de 7 milimetros de didmetro para que se puedan poner pernos de
Y, de pulgada.

Se coloco un rodillo de dos pulgadas y media de diametro y 31 mm de
ancho al mecanismo. Para que la rampa del mecanismo siempre regrese a su
posicion original de 90° se implementd un resorte de torsion de 4 espirales con
un diametro de los rollos de ¥z pulgada y un diametro de alambre redondo de
3.1 milimetros; con la implementacion de este resorte a cada lado de la
plataforma se logré conseguir que una vez que se levante la plataforma del
piso, la rampa se coloque en su posicion original de 90°. Se puede observar en

la figura 125 la implementacion del mecanismo de seguridad.

Figura 125. Implementacién del mecanismo de seguridad

En la figura 126 se puede visualizar el funcionamiento del mecanismo de
seguridad cuando la plataforma no se encuentra sobre el piso y cuando esta

sobre el piso.
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Figura 126. Funcionamiento del mecanismo de seguridad

4.1.7. IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO HIDRAULICO

Para la implementacion del circuito hidraulico se utiliz6 una electrovalvula
4/2 con su respectiva base, a cada entrada y salida se les conectaron
reguladores de caudal para controlar la velocidad de subida o bajada de la
plataforma. La conexion entre los diferentes elementos hidraulicos como son la
bomba, la electrovalvula y los pistones se efectué con mangueras hidraulicas de
Y, de pulgada. Se puede visualizar la implementacion del circuito hidraulico en
la figura 127.

Figura 127. Implementacion del circuito hidraulico
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4.2. IMPLEMANTACION DE LOS COMPONENTES
ELECTRICOS Y/O ELECTRONICOS

Para poder implementar el sistema eléctrico y/o electrénico se utilizdé un
tablero de control, en el cual se colocaron dos rieles para poder sujetar el PLC,
las borneras, un relé de 24 voltios DC accionado por el PLC para activar la
bomba hidraulica, un disyuntor, pulsadores de subida, bajada y emergencia.
Para todas las conexiones se utilizo cable flexible calibre 16. Se puede observar

todo lo mencionado anteriormente en la figura 128.

Figura 128. Conexiones e implementacion del tablero de control

4.2.1. IMPLEMENTACION DE SENSORES

La implementacion eléctrica y/o electronica del elevador conlleva la
conexién de los sensores, para lo que se debe de tener un conocimiento previo
del funcionamiento de cada uno para su respectiva conexién. Para poder
implementar tanto los sensores como los fines de carrera, se debe proporcionar
un voltaje de 24 voltios DC para su alimentacion, voltaje que es proporcionado
por el PLC. Los sensores fueron ubicados de una maneara que no interfieran
con el movimiento del sistema elevador de silla de ruedas como se observa en

la figura 129.



97

Figura 129. Implementacion de los sensores

La sefial de control de los sensores y fines de carrera es de 0 voltios o0 24
voltios DC que ingresa directamente al PLC sin necesidad de un
acondicionamiento de sefial. Para la conexion de los sensores y fines de
carrera se utiliz6 alambre flexible calibre 16. Para la implementacion los
sensores fotoeléctricos IBEST se utilizaron placas de 1/20 de pulgada con un
agujero pasante de 22 mm para la sujecion de los mismos asi como se muestra

en la figura 130.

Figura 130. Implementacién sensores fotoeléctricos IBEST
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4.2.2. IMPLEMENTACION DE LA BOMBA HIDRAULICA

La implementacion de la bomba hidraulica implica la utilizacion un relé para
la activacion de la misma y de una electrovalvula para que permita el paso de
fluido hidraulico tanto para la subida como para la bajada del elevador. Tanto el
accionamiento de la electrovalvula asi como el encendido de la bomba son
realizados mediante el PLC o la placa PCB controlada por arduino. Sus
conexiones fueron realizadas con cable flexible calibre 16. Para la conexion de
la bateria a la bomba se utiliz6 un cable flexible reforzado calibre 00. Las

diferentes conexiones de la bomba se puede observar en la figura 131.

BATTERYCENTRO

= RS i

Figura 131. Implementacion bomba hidraulica

4.3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control se lo va a realizar basicamente mediante dos
dispositivos, mediante un PLC y mediante una placa PCB controlada por un

arduino.

4.3.1. IMPLEMENTACION DEL PLC

El PLC Siemens S7-200 que fue otorgado por la universidad es apropiado
para la aplicacion del elevador, ya que tiene entradas y salidas de 110 voltios
AC y 24 voltios DC, al igual que una fuente de alimentacion de 24 voltios que

sirve para alimentar a los sensores y fines de carrera del elevador. El PLC va a
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ser colocado en un tablero de control 30x30 centimetros, sobre unos rieles
especialmente disefiados para soportar la mayoria de dispositivos de control
industrial, la alimentacion del PLC es de 110 voltios AC a través de un disyuntor
para brindar proteccion contra. Las entradas del PLC van a estar conectadas a
borneras y las salidas directamente conectadas a los dispositivos de salida

como son electrovalvula, bomba y baliza tal como se observa en la figura 132.

Figura 132. Implementacién del PLC

4.3.2. IMPLEMENTACION DE UNA PLACA PCB A UTILIZARSE COMO
CONTROLADOR
Se debe plasmar el disefio de la placa PCB realizado en ARES en una
placa real, para ello se imprime las pistas en una impresora laser con una hoja
de papel termotransferible. Después se procede a transferir las pistas a la placa

mediante el uso de una plancha como se observa en la figura 133.

Figura 133. Proceso de transferencia del disefio a la placa
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Una vez transferido el disefio del papel a la placa, se sumerge la placa en
acido para que el 4cido carcoma el cobre de alrededor de las pistas como se

observa en la figura 134.

Figura 134. Quemado en acido de la placa, obtencidn final de las pistas

Ya listas las pistas se limpia todo con un estropajo y se comienza a realizar
con el taladro los huecos para que puedan entrar cada uno de los elementos de

la placa para luego ser soldados, figura 135.

Figura 135. Taladrado de la placa para poder insertar los elementos

A la placa de la figura 135 se le sueldan todos los elementos electrénicos y
se la coloca en una caja de acrilico de 34x15x10 centimetros, figura 136. Esta
caja de acrilico hace que la placa esté segura y que se le pueda implementar

facilmente a la estructura como se muestra en la figura 137.
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Figura 137. Implementacién de la caja de acrilico en la estructura
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4.4. PROGRAMACION DEL SISTEMA DE CONTROL

La programacion del sistema de control conlleva el tener claro el proceso y
las variables que involucran el movimiento del sistema elevador de silla de

ruedas, con ello se puede realizar la l6gica del programa.

4.4.1. DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO AUTOMATICO DEL ELEVADOR
4.4.1.1. Subida

Al presionar el botén subida el elevador comenzara a subir Unicamente si la
persona se encuentra sobre la plataforma del elevador, en el momento que ya
esté en la plataforma el elevador comenzara a subir y en forma inmediata el
mecanismo de seguridad se activara, cuando llegue a la altura de la plataforma
el elevador se detendra y la plataforma de conexidn caera para que la persona
pase de la plataforma del elevador a la estructura una vez que la persona este
sobre la estructura el elevador seguira su movimiento hasta que la plataforma

se pliegue.

4.4.1.2. Bajada

Al presionar el botén de bajada, la plataforma comenzara a bajar de la
posicion de pliegue hasta la misma altura de la estructura donde se detendra
automaticamente y caera la plataforma de conexion hacia la estructura
permitiendo que la persona suba a la plataforma del elevador. Una vez con la
persona en la plataforma, el elevador comenzard a bajar automaticamente
hasta que llegue al suelo donde se detendra y el mecanismo de seguridad se

desactivara permitiendo bajar a la persona.

4.4.1.3. Paro de emergencia

En el momento que se pulse el paro de emergencia la plataforma del
elevador se detiene en la posicion que esté y se podra pulsar subida o bajada
para llegar a las posiciones de pliegue, a la altura de la estructura o al suelo.

También se podra accionar el elevador con el control manual.

4.4.2. VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA
Una vez entendido el proceso que hace el elevador se va a obtener las

variables que gobiernan el mismo.



442.1. Entradas

Las entradas del proceso van a ser las seflales que generan los sensores
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para ver en qué posicion se encuentra la persona como la plataforma. Se va a

detallar la ubicacion del sensor, la funcién que cumple en el proceso, la forma

en gue se va a etiquetar en el programa del PLC y la etiqueta en el programa

del arduino en la tabla 8.

SENSOR

HanYoung
PN-M1

IBEST PESI-
R18POC3MD

IBEST PESI-
R18POC3MD

Fin de carrera

plataforma

Tabla 8. Variables de entrada

FUNCION

La funcién de este sensor es
dar la sefal de que la persona se

encuentra sobre la plataforma

La funcibn que cumple este
sensor es de generar la sefal
cuando la plataforma estd a la
misma altura de la estructura con
el fin de detenerla y la caida de la

plataforma de conexion.

El fin de este sensor es el de
generar la sefial que indique que
la persona ya estd fuera de la

plataforma y sobre la estructura.

El fin de este sensor es
generar la sefal que indique que
la plataforma del elevador se

encuentra en el suelo.

ETIQUETA
EN EL
PLC

10.3

10.4

10.1

10.0

ETIQUETA
EN EL
ARDUINO

PIN 3

PIN 4

PIN 5

PIN 2



Fin de carrera

del brazo

Pulsador verde

Pulsador rojo

Pulsador de
paro de

emergencia

4.42.2. Salidas

Tabla 8. Variables de entrada
(Continuacién)

El fin de este sensor es
generar la sefial que indique que

la plataforma ya se ha plegado.

La funcién de este pulsador es
activar el elevador para que
comience a subir la plataforma en

forma automatica.

La funcion de este pulsador es
activar el elevador para que baje la

plataforma en forma automaética.

La funcién de este pulsador es
desactivar el movimiento de la
plataforma en cualquier momento

para dar una mayor seguridad.

10.2

10.5

10.6

10.7
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PIN 6

PIN 10

PIN 9

PIN 8

Las salidas del PLC y de la placa PCB controlada por un arduino van a ser

conectadas directamente a los actuadores, el tipo de salida, la funcion que

realiza y el nimero de entrada tanto en el PLC como en el arduino se puede

observar en la tabla 9.



SALIDA

Luz verde

Luz roja

Luz naranja

Baliza

Electrovalvul

ade subida

Tabla 9. Variables de salida

FUNCION

Esta luz es un indicador visual
que permite observar que el

elevador se encuentra subiendo.

Esta luz es un indicador visual
que permite observar que el

elevador se encuentra bajando.

Esta luz es un indicador visual
que permite observar que el
elevador se encuentra parado por
haber presionado el pulsador de

emergencia.

Esta luz es un indicador visual
que permite observar que el
elevador se encuentra en

movimiento.

La funcion de esta salida es
activar la electrovalvula a la
posicion en la cual permite el paso
del liquido hidraulico al piston para
gue realice el movimiento de

subida de la plataforma.

ETIQUETA
EN EL PLC

Q0.7

Q1.0

Q1.1

Q0.2

Q0.0
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ETIQUETA
EN EL
ARDUINO

A0

Al

A2

A3

PIN 7
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Tabla 9. Variables de

salida(Continuacion)

La funcion de esta salida es
activar la electrovalvula
) moviéndola a la posicion en la cual
Electrovalvul _ o
_ permite el paso del liquido Q0.1 A4
a de bajada o .
hidraulico al piston para que
realice el movimiento de bajada de

la plataforma.
Se activa el solenoide para

Bomba _ . Q0.4 A5
encender la bomba hidraulica.

Una vez tenido claro el proceso y las variables implicadas en el mismo se

puede proceder a realizar el programa.

4.4.3. LOGICA DEL PROGRAMA DEL SISTEMA DE CONTROL
443.1. PLC

Se procedera a explicar la légica de programacion del PLC para el proceso
de subida y pliegue de la plataforma en la figura 138.



107

Figura 138. Diagrama de flujo sistema de control para la subida

A continuacion se explicara en la figura 139 la logica de programacion del

PLC para el proceso de despliegue y bajada de la plataforma.
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Figura 139. Diagrama de flujo sistema de control para la bajada

4.43.2. Arduino
Se presentara en las figuras 140, 141, 142, 143 y 144 la légica de
programacion que tiene el programa del arduino tanto para la subida como para

la bajada de la plataforma del sistema elevador de silla de ruedas.



INICIO

PRESIONA
PULSADOR DE
SUBIDA

PERSONA ESTA
SOBRE LA
PLATAFORMA

SENSOR VERDE
ACTIVADO

FIN DE CARRERA
ABAJO ACTIVADO

N\ Sl
\Z/

\ 4

ENCENDER BOMBA

v

ENCENDER BALIZA

v

ENCENDER LED DE
SUBIDA

v
ENCENDER
ELECTROVALVULA
DE SUBIDA

v

()

Figura 140. Diagrama de flujo programa arduino parte 1
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NO

SENSOR PLATAFORMA
PEQUENA SE ACTIVA

Sl

BOMBA APAGADA

\ 4

BALIZA APAGADA

Y

LED DE SUBIDA
APAGADO

v

NO
SENSOR PRESENCIA
DEL BUS ACTIVADO

SENSOR VERDE
DESACTIVADO

Figura 141. Diagrama de flujo programa arduino parte 2



111

Y

v

ENCENDER BOMBA

v

ENCENDER BALIZA

v

ENCENDER LED DE
SUBIDA

ENCENDER
ELECTROVALVULA
DE SUBIDA

NO Y

/
__SENSOR DE PLIEGUE—__

ACTIVADO

. SI

>

BOMBA APAGADA

!

BALIZA APAGADA

|

LED DE SUBIDA
APAGADO

ENSOR DE PLIEGU
ACTIVADO

~—

PRESIONA PULSADO

DE SUBIDA

Figura 142. Diagrama de flujo programa arduino parte 3



O,

Y

ENCENDER BOMBA

v

ENCENDER BALIZA

v

ENCENDER LED DE
BAJADA

v
ENCENDER
ELECTROVALVULA
DE BAJADA

Y

NO
SENSOR PLATAFORMA
PEQUENA SE ACTIVA

Sl

Y

Y

BOMBA APAGADA

v

BALIZA APAGADA

v

LED DE SUBIDA
APAGADO

v

NO

SENSOR VERDE SE
ACTIVA

®

Figura 143. Diagrama de flujo programa arduino parte 4
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ENCENDER BOMBA

Y

ENCENDER BALIZA

v

ENCENDER LED DE
BAJADA

ENCENDER
ELECTROVALVULA
DE BAJADA

NO

FIN DE CARRERA
ABAJO SE ACTIVA

S

BOMBA APAGADA

v

BALIZA APAGADA

v

LED DE SUBIDA
APAGADO

Figura 144. Diagrama de flujo programa arduino parte 5
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. DESARROLLO DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS

El desarrollo de un protocolo de pruebas se ve en la necesidad de probar el
sistema y sus partes para tener un correcto funcionamiento. Para lo cual
debemos probar el funcionamiento de las partes principales tanto mecanicas,
electronicas y de control en el sistema. Las cuales deben tener ciertas
caracteristicas especificas al igual que cumplir algunos rangos de

funcionamiento.

5.2. PRUEBAS Y RESULTADOS SISTEMA MECANICO

Se va a realizar pruebas para verificar el comportamiento de los elementos

mecanicos del elevador.

5.2.1. MECANISMO LEVA INVERSA

Tabla 10. Prueba mecanismo leva inversa

FUNCION PRUEBA FUNCIONAMIENTO
CORRECTO INCORRECTO

Soporta el peso de la 1 X

plataforma de conexion 2 X
3 X

Caida de la plataforma 1 X
cae en el momento en que 2 X
la plataforma y la 3 X
estructura estan a la misma
altura

Las levas hacen un 1 X
movimiento sincronizado 2 X
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5.2.2. MECANISMO DE SEGURIDAD
Tabla 11. Pruebas de mecanismo de seguridad

FUNCION PRUEBA FUNCIONAMIENTO
CORRECTO INCORRECTO

Funcionamiento del sistema 1 X
cuando no esta en el suelo 2 X
3 X

Tiempo en el mecanismo se 1 X
coloca en forma vertical para > X
seguridad de la persona 5 =
La plataforma del 1 X
mecanismo de seguridad 2 X
soporta el peso sin doblarse 3 X

5.3. PRUEBAS Y RESULTADOS SISTEMA ELECTRICO/
ELECTRONICO

Se comprobara el funcionamiento de las partes mas importantes del sistema
electrénico para observar que tengan un funcionamiento correcto y evitar que

causen errores.

5.3.1. PRUEBAS DE SENSORES

Tabla 12. Funcionamiento de los sensores
SENALES LOS SENSORES

SENSOR VOLTAJE DE VOLTAJE
ENTRADA SALIDA

HANYOUNG 24V DC 24V DC



Tabla 12. Funcionamiento de los sensores(Continuacion)

FIN DE CARRERA 24V DC
BRAZO
FIN DE CARRERA 24V DC
PLATAFORMA
IBEST NIVEL 24V DC
IBEST PRESENCIA 24V DC

FUNCIONAMIENTO COMO INTERRUPTOR DE PRESENCIA

SENSOR

HANYOUNG

FIN DE CARRERA BRAZO

FIN DE CARRERA PLATAFORMA

IBEST NIVEL

IBEST PRESENCIA

5.3.2. PRUEBAS BOMBA HIDRAULICA

24V DC

24V DC

24V DC

24V DC

VOLTAJE
PRECENSIA

ovDC

24V DC

24V DC

24V DC

24V DC

Tabla 13. Funcionamiento de la bomba hidréaulica

VOLTAIJE DE ALIMENTACION

12V DC

FUNCIONAMIENTO AL SER ALIMETADA

OK
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5.3.3. PRUEBAS ELECTROVALVULA
Tabla 14. Funcionamiento de la electrovalvula
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VOLTAIJE DE ALIMENTACION

110 VAC

FUNCIONAMIENTO DEL SELENOIDE INTERNO

OK

5.4. PRUEBAS Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE

CONTROL
5.4.1. PRUEBAS DEL PLC

Se va a realizar pruebas de funcionamiento al PLC una vez conectadas

todas sus entradas y salida al igual que colocado en la caja de control.

54.1.1. Sefales de entrada

ENTRADA
10.0

10.1
1 0.2
10.3
1 0.4

1 0.5
1 0.6
1 0.7

Tabla 15. Prueba sefales de entrada del PLC

ETIQUETA
FIN DE CARRERA
PLATAFORMA
SENSOR ESTRUCTURA
FIN DE CARRERA BRAZO
SENSOR HANYOUNG
SENSOR PLATAFORMA
CONEXION
PULSADOR VERDE
PULSADOR ROJO
PULSADOR NARANJA

ACTIVADA DESACTIVADA

24V DC oV
24V DC oV
24V DC oV
24V DC oV
24V DC oV
24V DC oV
24V DC oV
24V DC oV



54.1.2. Sefales de salida

Tabla 16. Prueba sefales de salida del PLC

SALIDA ETIQUETA

Q0.0 ELECTROVALVULA
SUBIDA

Q0.1 ELECTROVALVULA
BAJADA

Q0.2 BALIZA

Q0.4 BOMBA

Q0.7 LUZ VERDE

Q1.0 LUZ ROJA

Q1.1 LUZ NARANJA

5.4.2. PRUEBAS DE LA PLACA PCB

ACTIVADA DESACTIVADA

110V AC

110V AC

110V AC
24V DC
24V DC
24V DC
24V DC

oV

oV

oV
oV
oV
oV
oV
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Se va a realizar pruebas de funcionamiento placa fabricada PCB, una vez

conectadas todas sus entradas y salidas.

Tabla 17. Pruebas de funcionamiento y fabricacién de la PCB

FUNCION

Inspeccion visual sin
componentes para detectar
fallas

Evaluacion visual de la
PCB orientacion y posicion de

los componentes

Prueba de continuidad

entre pistas y componentes

Prueba de funcionamiento
de los componentes

electronicos de la PCB

W N P W DN PP WODN P WDN P

PRUEBA

FUNCIONAMIENTO

CORRECTO

X

X X X X X X X X X X X

INCORRECTO
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5.4.2.1. Sefales de entrada
Se va a verificar que se encuentre una sefial de entrada adecuada de

voltaje al Arduino el cual es el que controla todo el funcionamiento de la PCB.

Tabla 18. Pruebas de |la sefial de entrada al Arduino de la PCB

ENTRADA ETIQUETA ACTIVADA DESACTIVADA

PIN 2 FIN DE CARRERA ABAJO 5V DC oV
SENSOR PRESENCIA EN

PIN 5 5VDC oV

EL BUS

PIN 6 SENSOR PLIEGUE 5V DC oV

PIN 3 SENSOR VERDE 5V DC oV
SENSOR PLATAFORMA

PIN 4 - 5VDC oV

PEQUENA

PIN 10 BOTON DE SUBIDA 5V DC oV

PIN 9 BOTON DE BAJADA 5V DC oV

PIN 8 BOTON DE EMERGENCIA 5V DC oV

5.4.2.2. Sefales de salida
Se va verificar que las salidas tengan el voltaje adecuado para activar los

actuadores y que el proceso se realice en forma automatica.

Tabla 19. Prueba sefales de salida de la PCB

SENALES
ETIQUETA ACTIVADA DESACTIVADA
DE SALIDA
oIN 7 ELECTROVALVULA 110 V AC oV
SUBIDA
ELECTROVALVULA 110 V AC oV
PIN A4
BAJADA
PIN A3 BALIZA 110 V AC oV
PIN A5 BOMBA 24V DC oV
PIN AO LUZ VERDE 24V DC oV
PIN Al LUZ ROJA 24V DC oV

PIN A2 LUZ NARANJA 24V DC oV
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5.5. PRUEBAS DEL PROCESO, EQUIPO O MAQUINA

Para verificar el correcto funcionamiento del equipo se debe someterlo a

pruebas en el proceso una vez automatizado.

5.5.1. PROCESO AUTOMATICO CON PLC
Al verificar el correcto funcionamiento del equipo, una vez automatizado con

el PLC se debe realizar pruebas en sus dos procesos: subida y bajada.

5.5.1.1. Proceso de subida
Tabla 20. Pruebas proceso de subida PLC
FUNCION PRUEBA FUNCIONAMIENTO
CORRECTO INCORRECTO

X

Se pulsa subida sin que este la
persona en la plataforma y no

realiza el movimiento

Se pulsa subida y la persona
estd en la plataforma, el

elevador comienza a subir

El foco de subida se enciende el

momento del movimiento

X X X X X X X X

El movimiento de subida del

elevador va a una velocidad

W N P W DN P WDN P W DN PP

adecuada

No existe vibraciones en el

[EY
X

movimiento que pueda causar

N
X

accidente a la persona que esta

sobre la plataforma

En el movimiento de subida los

dos brazos se mueven

w N P W

sincronizados
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Tabla 20. Pruebas proceso de subida PLC(Continuacion)

Al momento en que se detiene
el elevador a la altura de la
estructura la plataforma de
conexion cae en forma

adecuada

El momento en que la persona
ya esta sobre la estructura el
elevador comienza a plegarse

en forma automatica

El momento en que el elevador
llega a su posicién de pliegue
se detiene automéaticamente

Se enciende la Dbaliza el
momento en el que el elevador

esta en movimiento de subida

5.5.1.2. Proceso de bajada

Ww N P W DN PP W

X
X
X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Tabla 21. Pruebas proceso de bajada PLC

FUNCION

Se pulsa bajada y comienza a

bajar de la posicion de pliegue

Al momento en que se detiene
el elevador a la altura de la
estructura la plataforma de
conexion cae en forma

adecuada

PRUEBA

FUNCIONAMIENTO
CORRECTO INCORRECTO

X

X

X
X
X
X



Tabla 21. Pruebas proceso de bajada PLC(Continuacion)

El foco de bajada se enciende el

momento del movimiento

El movimiento de bajada del
elevador es a una velocidad
adecuada para que la persona

no sufra ningln accidente

No existe vibraciones en el
movimiento que pueda causar
accidente a la persona que esta
sobre la plataforma
En el movimiento de subida los
dos brazos se mueven
sincronizados

Al momento en que la
plataforma del elevador toca el
suelo el movimiento del
elevador se detiene

automaticamente

Se enciende la baliza el
momento en el que el elevador

estd en movimiento de bajada

1
2
3

w N W

X
X
X

>

X X X X
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5.5.1.3. Proceso de paro de emergencia
Tabla 22. Pruebas proceso de paro de emergencia PLC

FUNCIONAMIENTO

FUNCION PRUEBA
CORRECTO INCORRECTO
Al momento de pulsar el botén 1 X
de emergencia el elevador se 2 X
detiene automéaticamente 3 X
al momento de pulsar el botén 1 X
de emergencia el elevador 2 X
permite utilizar el modo manual . X

sin ningln inconveniente

5.5.2. PROCESO AUTOMATICO CON PLACA PCB
Al verificar el correcto funcionamiento del equipo, una vez automatizado con
la PCB se debe realizar pruebas en sus dos procesos: subida, bajada y

emergencia.

5.5.2.1. Proceso de subida
Tabla 23. Pruebas proceso de subida placa PCB

FUNCIONAMIENTO

FUNCION PRUEBA
CORRECTO INCORRECTO

Se pulsa subida sin que este la 1 X
persona en la plataforma y no 2 X
realiza el movimiento 3 X
Se pulsa subida y la persona 1 X
estd en la plataforma, el 2 X
elevador comienza a subir 3 X
El foco de subida se enciende 1 X
el momento del movimiento

2 X



Tabla 23. Pruebas proceso de subida placa PCB(Continuacion)

El movimiento de subida del
elevador es a una velocidad
adecuada para que la persona
no sufra ningln accidente

No existe vibraciones en el
movimiento que pueda causar
accidente a la persona gque esta
sobre la plataforma

En el movimiento de subida los
dos brazos se  mueven
sincronizados

Al momento en que se detiene
el elevador a la altura de la
estructura la plataforma de
conexibn cae en forma
adecuada

El momento en que la persona
ya esta sobre la estructura el
elevador comienza a plegarse
en forma automatica

El momento en que el elevador
llega a su posicion de pliegue
se detiene automaticamente

Se enciende la Dbaliza el
momento en el que el elevador

esta en movimiento de subida

1
2

N P W N

X
X

X

X

X X X X X

X

X

X X X X X X
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5.5.2.2. Proceso de bajada
Tabla 24. Pruebas proceso de bajada placa PCB

FUNCIONAMIENTO

FUNCION PRUEBA
CORRECTO INCORRECTO
Se pulsa bajada y comienza a ! X
bajar de la posicion de pliegue X
3 X
Al momento en que se detiene el 1 X
elevador a la altura de la
estructura la plataforma de 2 X
conexion cae en forma adecuada 3 ¥
El foco de bajada se enciende el ! X
momento del movimiento ° X
3 X
El movimiento de bajada del 1 X
elevador es a una velocidad
adecuada para que la persona no 2 X
sufra ningln accidente 3 X
No existe vibraciones en el X
movimiento que pueda causar 2 X
accidente a la persona que esta 3 X
sobre la plataforma
En el movimiento de subida los 1 X
dos brazos se mueven 2 X
sincronizados 3 X
Al momento en que la plataforma 1 X
del elevador toca el suelo el
movimiento del elevador se 2 X

detiene automaéaticamente
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Se enciende la baliza el momento 1 X
en el que el elevador esta en 2 X
movimiento de bajada 3 X

5.5.2.3. Proceso de emergencia

Tabla 25. Pruebas proceso de paro de emergencia placa PCB

FUNCIONAMIENTO

FUNCION PRUEBA
CORRECTO INCORRECTO
Al momento de pulsar el botén de 1 X
emergencia el elevador se detiene 2 X
automaticamente 3 X
Al momento de pulsar el botén de 1 X
emergencia el elevador permite 2 X
utilizar el modo manual 3 X

5.6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS
PRUEBAS

Se va a analizar los resultados obtenidos de todos los sistemas y el proceso
en si que fueron sometidos a diferentes pruebas para su correcto

funcionamiento.

5.6.1. MECANISMO LEVA INVERSA

Como se pudo observar al momento de realizar las pruebas descritas con
anterioridad, se puede concluir que el material utilizado para la leva es el
correcto ya que soporta sin ningun problema el peso de la plataforma de

conexion.
Se encontrd que existen dos problemas:

Las levas no permiten caer la plataforma de conexion en el momento en el
cual la plataforma estd a la misma altura de la estructura, por lo cual la
plataforma de conexién no cae sobre la estructura y no permite el paso de la

persona a la estructura.
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Las dos levas no estan sincronizadas, lo que significa el seguidor de la leva
1 va mas adelantado al seguidor de la leva 2, por lo cual hace que la plataforma

de conexion no se coloque en forma horizontal sobre la estructura.

5.6.2. MECANISMO DE SEGURIDAD

Se pudo observar en las pruebas que el disefio del mecanismo de
seguridad estuvo correcto, ya que el material elegido para la plataforma soporta
el peso de una persona sin doblarse y la plataforma del mecanismo de
seguridad se coloca en posicion vertical inmediatamente que el elevador
comienza el ciclo de subida, por lo cual cumple el funcionamiento para el cual

fue disefiado.

5.6.3. PRUEBAS SENSORES

Al realizar las pruebas de funcionamiento de los sensores se pudo observar
que tienen un funcionamiento correcto debido a que nos entregan la sefial y
voltaje correcto que se necesita para la programacién del movimiento

automatico del elevador.

5.6.4. PRUEBAS BOMBA HIDRAULICA

Al alimentar con la bateria de 12 voltios DC a la bomba hidraulica y realizar
pruebas de funcionamiento se pudo observar que tienen un funcionamiento
correcto, lo cual es 6ptimo para la programacion del movimiento automatico del

elevador.

5.6.5. PRUEBAS ELECTROVALVULA

Hay que tener en cuenta que la electrovalvula funciona con un voltaje de
110 voltios AC, al realizar pruebas de funcionamiento se observé que tienen un
funcionamiento correcto, lo cual es 6ptimo para la programacion del movimiento

automatico del elevador.

5.6.6. PRUEBAS DEL PLC
Al PLC se le realiz6 diferentes pruebas en las cuales se comprobo el
funcionamiento, el voltaje que entregan sus salidas y la lectura de los voltajes

de entrada.
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5.6.6.1. Sefales de entrada
Al realizar las pruebas se pudo observar que el PLC lee todas las sefiales
de los sensores y los botones de entrada, lo cual permite realizar el programa

de movimiento automatico del elevador sin ningun inconveniente.

5.6.6.2. Sefales de salida
Al realizar las pruebas se pudo observar que el PLC entrega el voltaje
correcto y necesario para todas las salidas. Al conectar con los actuadores se

pudo comprobar su correcto funcionamiento.

5.6.7. PRUEBAS DE LA PLACA PCB
Se realiz6 diferentes pruebas a la PCB, la prueba de inspeccién visual de la
placa sin componentes se la efectué para verificar que no existan fallas en las

pistas ya que pueda que estén cortocircuitadas o abiertas.

La segunda prueba que se realiz6 fue una inspeccion visual de la
orientacion y posicion de los componentes, principalmente se la realiza para

verificar la polaridad de los componentes para que no existan cortocircuitos.

La tercera prueba se realizo fue una prueba de continuidad la cual se la
realiza para evitar que los componentes no estén conectados entre si y evitar

fallas como circuitos abiertos.

La cuarta prueba fue una prueba de funcionamiento global para verificar el
correcto funcionamiento electrénico de los componentes en la PCB, pero se
presentd el problema que habia que sacar el arduino de la placa para poder
cargar el programa, al colocar el arduino con el programa cargado las pruebas
salieron exitosas y no hubo ningun problema en la fabricacién y funcionamiento
de la PCB.

Se pudo observar que la PCB se calentaba después de ser probada debido
a que los chips rectificadores de voltaje 7805 y 7824 disipaban demasiado

calor.
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5.6.7.1. Senfales de entrada

Se realiz6 pruebas a la sefial de entrada que ingresa al Arduino de la PCB
el cual es el encargado de controlar el funcionamiento correcto de la misma. Al
realizar las pruebas se encontré con que el voltaje era el adecuado en todas las

entradas.

5.6.7.2. Senfales de salida

Se realizé pruebas para verificar que el voltaje de las salidas de la PCB era
el correcto con el cual trabajaran los actuadores en una forma adecuada sin
ningun problema, la prueba salié exitosa y todos los voltajes de salida fueron los
esperados segun el disefio la PCB.

5.6.8. PROCESO AUTOMATICO CON PLC
En estas pruebas se va a analizar el funcionamiento en conjunto de todos
los sistemas en los procesos que tiene el movimiento automatico del elevador

mediante el control del PLC.

5.6.8.1. Proceso de subida

Para el proceso de subida se puso a prueba el funcionamiento colectivo de
todos los sistemas, al pulsar el botén de subida el proceso comienza en forma
correcta lo que quiere decir que si la persona no esta sobre la plataforma del
elevador, no comienza a subir. Los indicadores luminosos tienen un
funcionamiento preciso en todo el proceso de subida. En el movimiento en si se
pudo observar que no existen vibraciones y que éste no es muy rapido, lo cual
evita que exista algun riesgo de malestar o de que ocurra algun accidente a la

persona que se encuentra sobre la plataforma.

Al momento que estan a la misma altura la plataforma y la estructura existe
un pequefio desfase ya que la plataforma de conexion no cae completamente
apoyada sobre la estructura, también se pudo observar que los brazos no

suben en una forma sincronizada.

Al momento en que la persona se encuentra sobre la estructura el proceso

continué automaticamente y los brazos junto a la plataforma comienzan a
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plegarse en forma automética hasta su posicion de pliegue en la forma

esperada.

Se puede concluir que el proceso en si, funciona de manera automatica,

con una buena calibracion y sin fallas.

5.6.8.2. Proceso de bajada

Para el proceso de bajada se puso a prueba el funcionamiento colectivo de
todos los sistemas, al pulsar el botén de bajada en la posicion de pliegue el
proceso comienza de forma satisfactoria. Los indicadores luminosos tienen un
funcionamiento correcto en todo el proceso de bajada ya sea el foco rojo como
la baliza. Cuando se produce el movimiento se observé que no existen
vibraciones y la velocidad de bajada es adecuada, lo cual evita que exista algun
riesgo de malestar o de que ocurra algun accidente a la persona que se

encuentra sobre la plataforma.

Al momento que estan a la misma altura la plataforma y la estructura existe
un desfase ya que la plataforma de conexion no cae apoyada sobre la
estructura, queda en el aire, también se pudo observar que los brazos no suben

de manera sincronizada.

Al momento en que la persona se encuentra sobre la plataforma el proceso
de bajada continda automaticamente y la plataforma baja hasta que topa el

suelo y se detiene de forma automaética.

Se puede concluir que el proceso en si, es automatico y que el movimiento
esperado en el disefio cumple las expectativas en el momento de la

implementacion y prueba.

5.6.8.3. Proceso de emergencia
Al pulsar el boton de paro de emergencia se puede observar que el
funcionamiento es apropiado ya que se para en forma inmediata y permite que

se pueda mover el elevador con el control manual.
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5.6.9. PROCESO AUTOMATICO CON LA PCB
5.6.9.1. Proceso de subida

Para verificar el adecuado funcionamiento del elevador en el proceso de
subida se le sometio a diferentes pruebas en cada etapa de movimiento, debido
a que estas pruebas fueron sometidas luego de haber corregido todos los
errores que se presentaron al momento de hacer las pruebas con el PLC no
hubo novedades. Por lo cual no se presentd ninguna falla al momento de las

pruebas sometidas a la PCB en el proceso automatico de subida.

5.6.9.2. Proceso de bajada
La PCB se someti6 a las mismas pruebas del proceso automético de bajada

que el PLC, razon por la cual se encontraron errores en esta prueba.

5.6.9.3. Proceso de emergencia

Se sometid a la PCB a las pruebas del proceso de emergencia, todo
funciono satisfactoriamente, deteniendo el elevador automaticamente cuando
se pulsa el boton de emergencia y activando la opcién de utilizar el mando

manual.

5.7. MEJORAS IMPLEMENTADAS
5.7.1. MECANISMO LEVA INVERSA

Los problemas que se encontraron con las levas fueron dos basicamente:
en el momento en que la leva llega a la posicion de reposo la plataforma de
conexion no se apoya sobre la estructura. La solucion propuesta fue fresar las
levas en la posicion de reposo y hacerle mas profunda a la ranura para que baje
mas la plataforma, asi al momento que debe caer la plataforma no hay

inconvenientes y todo sale de acuerdo a lo esperado.

El segundo problema que aparecio fue el que las levas no se movian en
forma sincronizada lo cual hace que la plataforma de conexion no baje de forma
uniforme, un lado mas alto que otro. Para solucionar este problema se movié la
posicion del seguidor de una leva de tal manera de que las levas se muevan en
forma sincronizada y la plataforma caiga igual tanto en el lado derecho como en

el izquierdo y en el momento adecuado sobre la estructura.
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5.7.2. PROCESO DE SUBIDA AUTOMATICO CON PLC

En el momento en el que la plataforma esta a la misma altura de la
estructura el sensor de la estructura manda la sefial al PLC, el cual lo detiene
de forma automatica, aqui se encontro el problema de que la plataforma de

conexion no se apoya sobre la estructura y queda en el aire.

La solucion que se plante6 a este problema fue el afiadir un pequefio
retardo en el programa del PLC de 1300 milisegundos, asi cuando llega la sefial
del sensor que se encuentra en la plataforma, el movimiento no se detiene
autométicamente sino hasta después del tiempo implementado, con lo cual se
logra que la plataforma se detenga en el momento exacto cuando la plataforma

de conexidn se apoya en la estructura.

5.7.3. PROCESO DE BAJADA AUTOMATICO CON PLC

Al bajar la plataforma de la posicion de pliegue llega el momento en el cual
la plataforma esta a la misma altura de la estructura el sensor de la estructura
manda la sefal al PLC, el cual lo detiene en forma automatica, se localizo el
problema que en el momento en que se detiene la plataforma de conexion,
existe una minima distancia entre la plataforma de conexion y la estructura que

impide que exista el contacto correcto entre estos dos elementos.

La solucién encontrada a este problema fue el afadir un retardo en el
programa de PLC cuando llega la sefal del sensor que se encuentra en la
plataforma, ésta no se detiene inmediatamente sino que espera 300
milisegundos para detenerse, tiempo suficiente para que la conexién entra la

plataforma de conexion y la estructura se haya efectuado exitosamente.

5.7.4. MOVIMIENTO DE LOS BRAZOS
Después de realizar ciertas pruebas al equipo se pudo dar cuenta de que
los brazos no suben ni bajan en una forma sincronizada, lo cual hace que la

plataforma no suba ni baje de manera paralela al piso.

La solucion a este problema fue nivelar la plataforma mediante la calibracion
de los reguladores de caudal, asi la plataforma sube de manera uniforme ya

gue el movimiento de los dos brazos es sincronizado.
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5.7.5. FUNCIONAMIENTO DE LA PCB
Se presento el problema que se debia sacar el arduino de la PCB para
poder cargar el programa, aunque después de cargar el programa al arduino

fuera de la PCB y colocandole de nuevo el elevador funciond exitosamente.

La solucion para este problema fue de colocar un diodo 1N4007, el cual
permitié cargar el programa a la PCB sin ningun problema y sin necesidad de
retirar el arduino de la PCB. Se debe tomar a consideracion que para cargar el
programa al arduino deben estar previamente apagadas las fuentes de 24 y 5
voltios de la PCB.

Se presentd el problema de que los reguladores de voltaje 7805 y 7824
generaban demasiado calor, lo que hacia que la PCB se recaliente. La solucion
encontrada fue la colocacion de disipadores de calor en cada regulador, figura

145 para evitar que se caliente la PCB.
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Figura 145. Colocacion de disipadores de calor

5.8. VIDA UTIL Y PROYECCION DEL SISTEMA
Toda la estructura fue disefiada y reforzada, por ejemplo con refuerzos que
se pueden observar en la figura 146 para tener una vida Gtil de 1x10° ciclos lo

gue nos dice que el sistema no va a fallar en lo referente a la parte mecanica.
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Figura 146. Refuerzos para no tener falla por fatiga.

Del disefio efectuado en la primera etapa del proyecto se puede concluir
que la estructura metalica no tendra falla catastréfica y cabe recalcar que este
sistema es solo un prototipo que si se requiere que salga al mercado debe ser
sometido a varias pruebas para saber cuando va a fallar, por lo tanto se
recomienda un mantenimiento preventivo de cada uno de los componentes y en

caso de fallo el respectivo reemplazo.

En el sistema hidraulico hay que tomar en cuenta que en el catalogo
(Concentric, 2011) de la bomba no nos indica su tiempo de vida util, nos indica
gue la bomba hidraulica es modular lo que quiere decir que en caso de dafio de
alguna parte ya sea el motor, la solenoide, el reservorio, etc. Se lo cambia y la

bomba funcionara normalmente.

Figura 147. Bomba Hidraulica PowerPack

El catalogo (Concentric, 2011) no nos indica que se debe realizar algun tipo
de mantenimiento especifico en la bomba, por lo cual se recomienda que se
realice una inspeccioén visual de la bomba, que no exista alguna anomalia, fuga

0 se sobrecaliente la misma.
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Para el correcto funcionamiento de la bomba hidraulica se necesita que el
liquido hidraulico este en buen estado. En el catdlogo no se indica en que
tiempo se debe cambiar el mismo, por lo cual es aconsejable que se lo cambie
previo a una inspeccion visual, al ver que el liquido hidraulico cambie su color
normal que es un color amarrillo a un color mas oscuro o negro, se debe

cambiar el todo el liquido hidraulico de la bomba.

En la parte eléctrica y electronica se recomienda cambiar el elemento en el
caso de haber un fallo ya que no se puede dar un tiempo de vida util a cada
elemento ya que depende mucho de la manipulacién y el mal uso que se pueda
dar a cada componente.
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CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO

En el desarrollo del analisis econdmico se va a determinar el costo del
proyecto en la segunda etapa, a esto se le sumara el costo de la primera etapa
para saber el costo total del proyecto.

6.1. COSTES DE INVERSION

Se va a detallar los costes de inversion en diferentes sistemas para al final

tener conocimiento del coste final de produccién del presente proyecto.

6.1.1. SISTEMA MECANICO

Tabla 26. Costes sistema mecanico

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL

ESTRUCTURA

Eje de transmisién 2” 1 60,00 60,00
Cuchilla torno 1 30,00 30,00
Electrodos 6011 21b 10,00 10,00
Placas de soporte 4 40,00 40,00

Pintura 11t 6,00 6,00



Tabla 26. Costes sistema mecanico (Continuacion)

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO
UNIT.

BRAZOS

Rodillos duralon 1 20,0
Pernos 8 1,50
Boquilla plasma 1 10,00
Electrodo plasma 1 15,00
Pintura 11t 6,00

PLTAFORMA, PLATAFORMA DE CONEXION

Tool de Aluminio corrugado 1 45,00
Tubos estructurales 3 10,00
Remaches 20 0,06
Brocas 4 1,80
Electrodos 6011 11lb 5,00
Pernos 6 0,80
Bujes 6 3,80
Pintura 11t 6,00

PRECIO
TOTAL

20,0

12,00

10,00

15,00

6,00

45,00

10,00

1,20

7,20

5,00

4,80

22,80

6,00
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Tabla 26. Costes sistema mecanico (Continuacion)

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNIT. TOTAL

MECANISMO DE SEGURIDAD

Tool corrugado 1 35,0 35,0
Resortes 2 7,80 15,60
Eslabones 4 2,00 8,00
Rodillo duralon 2” 2 5,00 10,00
Pernos 8 0,80 6,40

MECANISMO LEVA SEGUIDOR

Material leva duralon 1 80,00 80,00
Material seguidor duralon 2 4,00 8,00
Cable de acero 5 mts 2,20 11,00
Grilletes 4 0,90 3,60
Poleas 6 2,50 15,00

Pernos 4 1,80 7,20
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Tabla 26. Costes sistema mecanico (Continuacion)

DESCRIPCION

CIRCUITO HIDRAULICO

Mangueras

Teflon, permatex

Liquido hidraulico

SUJETACION ESTRUCTURA

Tacos de expansion

Pernos
Templador
Cable de acero
Grilletes

Gastos varios

CANTIDAD

1Gl

PRECIO

UNIT.

35,0

4,00

18,00

1,20

1,00

10,00

3,00

1,40

100

TOTAL

PRECIO
TOTAL

70,0

4,00

18,00

9,60

8,00

10,00

6,00

5,60

100

742,00



6.1.2. SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO
Tabla 27. Costes sistema eléctrico y electronico

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNIT. TOTAL
SENSORES
IBEST PESI-R18POC3MD 2 50,0 100,0
Fin de Carrera 2 12,00 24,00
PLACA PCB
Placa Fibra de Vidrio 1 9,00 9,00
Resistencias 48 0,03 1,44
Transformador 1 16,00 16,00
Opto acopladores 9 0,90 8,10
Arduino 1 40,00 40,00
Capacitores 9 0,60 5,40
Otros 1 70,00 70,00

Caja acrilico 1 40,00 40,00
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Tabla 27. Costes sistema eléctrico y electronico (Continuacion)

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNIT. TOTAL
VARIOS
Bateria 1 300,0 300,0
Cables bateria con acoples 2 35,00 70,00
Cargador de bateria 1 60,00 60,00
Pulsadores 3 12,00 36,00
Riele para tablero de control 1 11,00 11,00
Borneras para tablero de
control 28 1,45 40,60
Metro cable AWG 16 50 0,68 34,00
Canaletas para cable 1 15,00 15,00
Amarras plasticas 1 2,40 2,40
Baliza 1 35,00 35,00
Otros 1 50,00 100,00

TOTAL 1117,94
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6.1.3. COSTE MANO DE OBRA DIRECTA

Tabla 28. Coste mano de obra directa

Descripcion Horas Costo/hora  Costo total
Torneado 30 15,00 450,00
Soldador/Plasma 4 15,00 60,00
Fresado 10 15,00 150,00
Fresado CNC 10 32,00 320,00
TOTAL 980,00

6.1.4. COSTE TOTAL DEL PROYECTO PRIMERA ETAPA

Tabla 29. Coste total del proyecto primera etapa

Fuente: (Puma & Santos, 2011)

Descripcion Costo total

Técnico industrial 900,00
Soldador 135,00
Sistema hidraulico 2500,00
Sistema mecanico 1500,00
Sistema automatizacion 750,00
Lubricantes y grasa 25,00

Insumos varios 60,00

Total 5870,00

6.1.5. GASTOS DE GESTION
Los gastos de gestion se refieren a los servicios utilizados a lo largo del

desarrollo del presente proyecto, estos estan tabulados en la tabla 29.



Tabla 30. Gastos de gestion

DESCRIPCION

Luz

Agua

Teléfono

Internet

Transporte

TOTAL

MONTO ($)

30

50
20
100

206

6.1.6. COSTE TOTAL DEL PROYECTO SEGUNDA ETAPA

Tabla 31. Coste total proyecto segunda etapa

Descripcion

Sistema mecanico

Sistema eléctrico y electrénico
Coste mano de obra directa

Gastos de gestion
Total

6.1.7. COSTE TOTAL DEL PROYECTO

Costo total
742,00
1117,94
980,00
206,00
3045,94

Tabla 32. Coste total del proyecto, etapaly 2

Descripcion

Primera etapa
Segunda etapa
Total

Costo total
5870,00
3045,94
8915,94

143



144

6.2. COSTES DE EXPLOTACION

En los costes de explotacion consta todo lo referente al mantenimiento de
sistema elevador de silla de ruedas, el uso de servicios basico debido al uso del
mismo y otros gastos que puedan surgir mientras se pone en marcha el

sistema.

Generalmente el valor asignado a los costes de explotacion es el 10 % del
costo total del proyecto, asi el valor asignado sera de $891,59 délares

americanos.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Mediante adaptaciones de la estructura se logré la portabilidad de la
misma.

Se disefié e implementé un mecanismo de leva seguidor, siendo este
sometido a un ensayo de prueba y error, para asegurar su correcto
funcionamiento, obteniendo una variacion de 1° respecto al angulo
calculado.

Se disefi6 e implementd satisfactoriamente un mecanismo de
seguridad netamente mecanico, a diferencia de los eléctricos que se
encuentran en el mercado, el mismo que evita la caida de la silla de
ruedas cuando la plataforma est4 en movimiento.

El sistema de control tanto del PLC como de la placa electrénica
accionada por un arduino funcionan correctamente, cabe mencionar
si el proyecto llega a ser implementado se debe utilizar un PLC para

el sistema de control, ya que su uso es industrial.
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7.2. RECOMENDACIONES

e Considerando que el mecanismo de seguridad de este proyecto es
netamente mecanico y su disefio fue exitoso, se recomienda
implementar en aplicaciones similares para el ahorro de energia.

e Para lograr en su totalidad el pliegue vertical de la plataforma se
deberia aumentar la distancia existente entre los brazos hidraulicos y
colocar bujes mas largos para que al momento de plegarse la

plataforma, esta no colisione con el mecanismo de leva seguidor.
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