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ANEXO A

Datos obtenidos de la visita a un hospital local

Como parte del estudio de los requerimientos del exoesqueleto para rehabilitacion, se
realizo una visita al Hospital Clinica Geriatrica San Isidro Labrador, ubicado en el Km.
3.5 de la Carretera Central. A este centro son trasladados los pacientes al estabilizarse su
condicion luego de haber sufrido un evento que requiere terapia fisica neuromuscular para
recuperarse. La visita fue guiada por la doctora Lic. Giovanna Cachay. Los datos obtenidos
fueron los siguientes:

1. Sobre los pacientes:

e Los pacientes que son trasladados a este centro para rehabilitacion suelen ser
quienes han sufrido accidente cerebrovascular, traumatismo medular, derrame
cerebral, isquemia, distrofias, ataxia, atetosis y otras afecciones neuroldgicas con
consecuencias a nivel muscular.

e Estos pacientes son los que recien han sido estabilizados, por lo que se considera
se les considera agudos o sub-agudos.

e La mayoria de ellos son de edad avanzada, en promedio de 55 anos.

e Enlas terapias se atiende entre 14 a 20 pacientes por dia.

e Su permanencia en el hospital varia de 15-20 dias, luego de lo cual son dados de
alta y su tratamiento diario cambia por uno interdiario ambulatorio.

2. Sobre las terapias:

* Los tratamientos suelen estar orientados a actividades de la vida diaria (empujar una
puerta, coger un vaso, levantar objetos) u otros movimientos relacionados con el
trabajo u ocupacion del paciente.

e Las sesiones suelen durar entre 30 y 45 minutos. Las sesiones mds largas (40-45
min) son dedicadas preferentemente a los pacientes con mayor potencial de
recuperacion.

e En cada terapia se realizan 3 o 4 ejercicios distintos, y cada dia se pueden variar
uno o mads de los ejercicios del dia anterior.

e Ademds de realizar movimientos propios de AVD, se busca la irradiacion del
movimiento de una parte del cuerpo a la otra. Por ejemplo, en un paciente con
discapacidad en uno de los brazos, el ejercicio de aplastar una pelota a la altura del
pecho con ambos brazos estimula los muisculos del deteriorado a ejercer la misma
fuerza que el miembro sano, es decir, se irradia el movimiento.

e Las terapias buscan la rehabilitacion empezando por lo proximal (mds cercano a la
linea media del cuerpo) y conforme progresa el paciente se enfoca en lo distal (mas
lejano a la linea media del cuerpo).

e Lasterapias deben ser de acuerdo al rango de movimiento de cada paciente, el cual
puede estar limitado como en el caso de los que presentan acortamiento del
musculo pectoral, lo que les imposibilita de realizar la abduccion completa del
hombro.
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3. Sobre los resultados de la terapia:

e En los distintos casos que se han visto en el hospital, los pacientes que mostraron
una mayor recuperacion (varios de los cuales incluso dejaron el hospital caminando
por sus propios medios) fueron aquellos que tenian un buen nivel cognitivo, que
contaban con soporte familiar/emocional y que estaban en buena o aceptable
condicion fisica en cuanto a contextura.

e Los pacientes llegan a este centro luego del evento en fase aguda o sub-aguda, por
lo cual sus musculos afectados se encuentran en una etapa llamada “flacida” en la
cual no pueden moverse ni ejercer fuerza alguna. Solo realizan ejercicios con ayuda
del terapeuta para mantener la movilidad de las articulaciones. Luego de un tiempo,
el tono muscular se va recuperando y se deben mantener los ejercicios para que la
rigidez obtenida sea una funcional y no demasiada tal que el musculo resulte
atrofiado. A esta etapa se le llama “espastica”, y se caracteriza por los repentinos
espasmos musculares que puede sufrir el paciente.

e Los pacientes afectados del hemisferio izquierdo del cerebro que presentan afasia
comprensiva o del lenguaje y comprensiva (mixta) presentan las mayores
dificultades, ya que su capacidad cognitiva esta deteriorada.

Conclusiones: Como resultado del estudio, se determinaron las siguientes
consideraciones y requerimientos adicionales para el exoesqueleto:

¢ Ya que los pacientes pueden sufrir dolores si se restringe su movimiento durante los
espasmos, el equipo estard orientado a quienes se encuentran en la etapa de
flacidez solamente.

e Para que el tratamiento cumpla con el objetivo de concientizar el movimiento, el
paciente debe tener una capacidad cognitiva aceptable, con lo cual se excluyen
pacientes con afasia comprensiva y mixta.

e Se debe considerar que los limites del rango de movimiento o los tipos de
movimiento deben poder ser configurados por el terapeuta antes del uso para evitar
danos al paciente.

e El equipo debe poder usarse por periodos prolongados como los que duran las
sesiones (30-45 min).
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Anexo B
Grados de libertad requeridos y sus limitaciones

Como se menciona en el capitulo 3, el objetivo en cuanto a disefio mecanico es lograr un
exoesqueleto con tres grados de libertad de tipo rotacional correspondientes a la abduccion-
aduccion del hombro, flexion-extension del hombro y flexion extension del codo.

Lo que se busca con el uso de estos grados de libertad es la capacidad de emular o imitar
movimientos tipicos de actividades de la vida diaria. Este tipo de movimientos son
ampliamente usados en terapias de miembro superior, como se menciona en el anexo A.
Ademas, el enfoque en el hombro y codo se debe a que en las terapias se busca la
recuperacion desde lo proximal (cercano al centro del cuerpo) a lo distal (lejano al centro
del cuerpo), lo cual tambieén se menciona en el anexo A. Por lo tanto, primero se estaria
buscando la rehabilitacion del hombro y luego la del codo. Las terapias posteriores al uso
del exoesqueleto podrian concentrarse tambien en la muneca y mano.

La articulacion del codo puede modelarse como una rotula, ya que ademds de la abduccion-
aduccion y la flexion-extension tambien posee el movimiento de rotacion interna y externa,
por lo que tendria tres ejes de giro. Sin embargo, es posible realizar trayectorias que se
aproximen a actividades de la vida diaria con solo la abduccion-extension y la flexion-
extension del hombro, junto con la flexion-extension del codo.

Los movimientos tipicos del hombro mencionados se ilustran en la figura B.1.
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Figura B.1 - Cuatro movimientos bdsicos del brazo humano. (a) Abduccion-aduccion. (b) Flexion-
extension del hombro. (c) Rotacion interna-externa (d) Flexion-extension del codo.
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La abduccion ocurre en un plano frontal y tiene su limite a 180°. La aduccion se da en el
mismo plano y se relaciona con extension en un muy bajo grado, y con flexion de 30° a 40°.

La flexion-extension del hombro ocurre en un plano sagital (plano de perfil). La flexion llega
hasta los 180° y la extension puede llegar entre los 45° a 60°.

La flexion-extension del codo es similar a la del hombro, pero con mayor rango angular en
la flexion.

La tabla B.1 muestra el rango de movimiento (ROM por sus siglas en ingle€s) de los
movimientos mostrados que son usados en actividades de la vida diaria [19].

Tabla B.1 — Rangos de movimiento del brazo en actividades de la vida diaria

Articulacion Movimiento Rango del movimiento

(ROM) en actividades de
la vida diaria
110°

Flexion-extension

Abduccion-aduccion 100°
Rotacion interna-externa 135°
Flexion-Extension 150°

El uso de cables por parte del exoesqueleto lo limita a trabajar solo cuando estos estan en
tension, por ellos se debe cuidar que los centros de masa de los segmentos del brazo
siempre se ubiquen de modo que tensionen los cables. De otro modo, una vez perdida, la
tension en el cable no puede recuperarse a menos que el terapeuta mueva manualmente
el exoesqueleto, considerando que el usuario no puede mover el brazo. Entonces, los
rangos de movimiento que son el objetivo de este diseno, tal que aseguren que siempre se
mantenga tension en los cables, seran:

e Flexion del hombro: 90° (82% del total).
e Abduccion del hombro: 60° (60% del total).
¢ Flexion del codo: 120° (80% del total).

Se decidio limitar la abduccion en un rango de 0 a 60° ya que en este el movimiento puede
efectuarse unicamente en la articulacion glenohumeral y no requeriria de un movimiento
significativo de la escdpula u omdplato (hueso de la parte posterior que gira con el conjunto
del hombro), con lo cual se asegura que el hombro del paciente no alcance posiciones
incomodas debido a la rigidez del exoesqueleto en la articulacion del hombro.
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ANEXO C

Analisis Tecnico Economico

En esta parte se presenta la evaluacion de las distintas posibles soluciones aplicando la
metodologia segun la norma VDI 22257, para lo cual se debe conocer las siguientes
variables empleadas:

e Valor teécnico (Xi)

e Valor economico (Yi)

e p: puntaje de 0 a 4 (Escala de Valores segtin VDI 2225)
0= No satisface, 1= Aceptable a las justas, 2= Suficiente, 3= Bien, 4= Muy bien
(ideal)

e g: Peso ponderado y se da en funcion a la importancia de los criterios de evaluacion

Estructura de funciones

Antes de utilizar el equipo, se debe realizar un entrenamiento del sistema en el que se
practica realizando un pensamiento consciente (de preferencia relacionado con el
movimiento de la extremidad correspondiente) que luego se correspondera con una accion
del aparato. Una vez hecho el entrenamiento, el sistema debe estar listo para detectar sin
errores cuando este envia la senal de accionamiento.

El usuario se coloca el exoesqueleto (con ayuda del fisioterapeuta) y las correas son
ajustadas a su brazo. Primero ajusta las del antebrazo, asegurando que la juntura de su
codo (eje de la articulacion) se corresponda y coincida con la del exoesqueleto. Luego, se
verifica que el brazo (segmento superior) del usuario se encuentre en una posicion
adecuada para que se adapte de la mejor manera al segmento correspondiente del
exoesqueleto. Una vez asegurado, el sistema es encendido y se inicia la trasmision de
datos desde la interfaz al controlador. El usuario debe evocar el pensamiento consciente
por el tiempo necesario para que el sistema de control se asegure de que tiene la intencion
de iniciar el movimiento y no se trata de un pensamiento al azar. Luego de que se detecta
la senal de accionamiento, se inicia con la secuencia de movimientos predeterminados.
Esto se repite durante toda la sesion hasta el apagado del sistema.

! Disponible en <http://www.vdi.eu/index.php?id=44869>
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Ventajas y desventajas de las alternativas:
Comparacion de los materiales para la estructura:

Tabla C.1 - Comparacion de posibles materiales

Alto costo de fabricacion
Mayor densidad que la fibra

Resistente y muy ligera
Resistente y ligera, precio

accesible y facil de carbono.
| mecanizado
Resistente y de bajo costo, Muy pesado

. de muy facil mecanizado

Comparacion de los tipos de transmision:

Tabla C.2 - Comparacion de posibles trasmisiones

VELIETES Desventajas

Acoples Minimas perdidas por
friccion

Engranajes Fdcil implementacion y
ensamble

Cables y poleas Pocas perdidas a largas
distancias y ligeros

Comparacion entre los tipos de actuadores:

Poco efectivo en distancias
largas, agregan peso
considerable

Generan friccion, poco
efectivos en largas
distancias

Generan fuerzas de
reaccion en la estructura

Tabla C.3 - Comparacion de posibles actuadores

VEETES]

Se pueden alimentar con
baterfas. Conveniente para
control en amplio rango de
velocidades con precision.
Control de movimiento
preciso y suave. Poco
mantenimiento y larga vida
til.

Posicionamiento preciso y
control de posicion angular
integrado.

Motores DC

Actuador lineal eléectrico

Servomotores

Desventajas |
Mayor mantenimiento.

Rango de movimiento
limitado.

Para torques altos, el
precio del servomotor se
vuelve muy elevado.

Las interfaces cerebro-computadora ya fueron comparadas en el capitulo 2 “Estado del
arte”. Con respecto a la trasmision de datos, la ventaja cableada es que es mds veloz y
fiable que la inaldmbrica, pero no es recomendable el exceso de cables en un centro de
rehabilitacion por motivos de seguridad. Por otro lado, un sistema de control basado en
Arduino es mds facil de configurar y programar que los microcontroladores. Ademds, con
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respecto a la alimentacion, el uso de baterias podria ser viable dependiendo de la potencia
necesaria para los actuadores con el diseno final. Sin embargo, dado que se trata de un
equipo de rehabilitacion que estara en un hospital, tambien puede ser alimentado por la red
eléectrica y luego el voltaje seria rectificado por la fuente de poder.

Evaluacion tecnico-economica

Se realizard la evaluacion de las alternativas aplicando la recomendacion VDI 2225.

Valor tecnico (Xi)

Tabla C.4 — Andlisis técnico de las alternativas de solucion

Variantes del concepto Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Criterios de
Nro. evaluacion 9 P gp P gp P gp
Precision de la
1 adquisicion de 2 2 4 2 4 4 8
senales
Tiempo que toma el
2 entrenamiento del | 1.5 4 6 2 3 4 6
equipo
Peso del
3 exoesqueleto (parte | 1.5 1 1.5 4 6 3 4.5
sujeta al brazo)
4 Volumeny peso de 05 1 0.5 i 2 2 1
todo el equipo
Facilidad de control
5 de los grados de 2 3 6 3 6 1 2
libertad
Movimientos pueden
6 realizarse 1.5 3 4.5 3 4.5 3 4.5
suavemente
Soporta usuarios de
7 distintas estaturas y | 1 4 4 3 3 3 3
pesos
Resistencia y
8 durabilidad de los 1 2 2 4 4 3 3
componentes
9 reidad ey 05| 2 1 3 1.5 4 2
mantenimiento
[ Pecekndeles  (ge) o 1 2 1 3 15
movimientos
Puntaje maximo Yp o >gp | 12 24 30.5 30 35 30 355
Valor tecnico Xi 0.6 0.6354167 | 0.75 | 0.7291667 | 0.75 | 0.73958333

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘ENEM,

¥ PONTIFICIA

&
TESIS PUCP = %s gx_lr\éel_r:g?/\o
DEL PERU

Valor econémico (Yi)

Tabla C.5 — Andlisis econémico de las alternativas de solucion

Variantes del concepto Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Criterios de

Nro. evaluacion g P gp P gp P gp

Sistema de
1 adquisicion de 2 2 4 2 4 4 8
sefales cerebrales
Sistema de
procesamiento de
2 | sefales cerebrales | 1 4 4 2 2 4 4
(software de la
interfaz)

Sistema control de
actuadores

Transmision del
4 | movimiento de los | 0.5 3 1.5 2 1 4 2
actuadores
Sistema de
actuacion
5 (motores o 2 1 2 4 8 3 6
actuadores
lineales)

Estructura
(material)

Caja contenedora
7 | de componentes |0.5 3 1.5 3 1.5 3 1.5
electrénicos

Puntaje maximo ¥p o

28p
Valor técnico Xi 0.64285714 | 0.5625 | 0.71428571 | 0.734375 | 0.78571429 |0.796875

8 18 18 20 23.5 22 25.5

Con el diagrama de evaluacion segun VDI 2225 se determina la solucién éptima:
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Figura C.2 — Diagrama de evaluacion segun VDI 2225

La solucion 3 es notablemente la que obtuvo mayor puntuacion, tanto en el aspecto
tecnico como en el economico y es por lo tanto la que posee las caracteristicas mas
apropiadas para la aplicacion, por lo que serd la escogida.
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Anexo D

Criterio de seleccion de componentes electronicos

D.1 Optoacoplador

El optoacoplador debe poder operar a los voltajes necesarios en su entrada y salida. Para
este caso, la entrada sera una senal PWM de 5 Vpp (pico-pico) proveniente del controlador
y la salida sera una senal PWM de 12 Vpp hacia los actuadores. La frecuencia adecuada
de la PWM depende de los actuadores, que en este caso serian los actuadores lineales,
especificamente sus motores DC. Ya que los rangos de frecuencia en los que se suele
controlar un motor DC van de 4 KHz a 40 KHz, para este diseno se usarad la frecuencia mds
baja del rango, de 4 KHz, cuyo periodo seria de 0.25 ms.

El optoacoplador que cumple con los requerimientos es el 4N27, el cual cumple con los
requerimientos antes mencionados. Si bien es posible operarlo a 4 KHz, ya que los tiempos
de subida y bajada en conmutacion son de 2 ps, la senal no necesariamente mantiene la
forma cuadrada (efecto de las capacitancias del transistor a la salida), por lo que se debe
incluir un disparador Schmitt.

D.2 Disparador Schmitt
El disparador debe poder operar a la frecuencia (4 KHz) y al voltaje necesario (12V).

El disparador Schimtt escogido es el HEF4093B, el cual opera de 3 a 15V y un tiempo de
transicion del voltaje alto al voltaje bajo y viceversa de 30 ns, mucho menor que el valor
tipico del optoacoplador, el cual es 2 ps. Por lo tanto, el disparador le dard a la onda PWM
la forma deseada.

D.3 Mosfer IRF740

Ya que se trabajara con una PWM de 4 KHz, el mosfet escogido es uno de conmutacion
rapida, que ademds puede soportar altos voltajes y corrientes (400 V y 10 A como maximo).

D.4 Fuente de alimentacion

La fuente debe proveer tres tomas de 12 V para los actuadores y una de 10 V para el
Arduino Mega 2560. Las corrientes maximas necesarias para los actuadores pueden
obtenerse a partir de sus curvas corriente-carga y de las fuerzas maximas necesarias, las
cuales son de 217 N (para abduccion del hombro), 313.1 N (para flexion del hombro) y
138.05 N (para flexion del codo).
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Figura D.1 - Curva corriente-fuerza del actuador lineal LA14

En la figura D.1 se aprecia el punto azul que corresponde a la fuerza de 138.05 N, el rojo
que corresponde a la de 217 N y el amarillo que corresponde a la de 313.1 N. Como se
menciona en el capitulo 3, en la parte de sensores y actuadores, el actuador para el que se
requiere 313.1 N es un modelo con 2 mm de paso de husillo, mientras que los otros dos
son de 4 mm de paso de husillo.

Las corrientes requeridas en los actuadores seran 2 A, 1.5 Ay 2 A. Para la salida de 10 V
al controlador Arduino Mega, se debe tener en cuenta que este consume 40 mA por pin de
E/S (entrada/salida).

El total de salidas usadas, seguin los planos esquematicos, es:
3 salidas PWM + 6 salidas digitales = 9 x 40 mA = 450 mA.

Por seguridad, se requerira que la corriente para cada toma del actuador sea mayor a la
requerida para soportar los picos de corriente. Se considera que los picos no superaran el
doble de la corriente debido a los metodos de control empleados.

A partir de la figura y del calculo para el Arduino, se tiene que los requerimientos para las
salidas de la fuente son:

Tabla D.1 - Requerimientos de voltajes y corrientes de la fuente

Salida Voltaje nominal Corriente maxima
1 12V 4 A
2 12V 3A
3 12V 4A
4 oV TA

Las especificaciones completas de los componentes electronicos se encuentran en el
anexo K “Hojas de datos”.
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Anexo E

Medidas antropomeétricas del hombre peruano para el
diseno del exoesqueleto

Segun las estadisticas proporcionadas por el Instituto Nacional de Salud (INS), se tiene que
la estatura promedio de los peruanos a nivel nacional es de 1.57 cm, siendo la talla
promedio de los varones 1.64 cm y 1.51 cm en las mujeres [20]. Ademas, de la tabla 1.1
“Gross Anthropometric Data for the Upper Limbs” extraida de [21] se obtienen los ratios
entre los links o eslabones que conforman el miembro superior y la altura de la persona.
Los mismos se muestran en la figura E.1.

0.836

Figura E.1 - Medidas antropométricas en relacion a la estatura.
Fuente: Blog Ergonomia2010 de Wordpress

Los links de interés para el exoesqueleto serfan el brazo (de longitud L1) y antebrazo (de
longitud L2). La longitud para el brazo esta medida desde la articulacion glenohumeral
(articulacion del hombro), la cual se muestra en la figura E.2, hasta la del codo; la del
antebrazo estd medida desde la articulacion del codo a la de la muneca.

Glenohumeral =
Joint

Figura E.2 - Ubicacion de la articulacion glenohumeral

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




»

¥ PONTIFICIA

Ry,
&
TESIS PUCP = gs gz_lr\(lsELF:(S:IEAD
DEL PERU

Segln lo presentado antes y empleando las medidas promedio del Perd, sus longitudes
serian:

L, = 0.186H
L, = 0.146H

Donde “H” es la estatura de la persona. Con esto se calculan las medidas para varones,
mujeres y el promedio.

Tabla E.1 - Medidas promedio estimadas de brazo y antebrazo

Li(cm) L (cm)
Mujeres 28.1 22
Hombres 30.5 23.9
Promedio 29.2 229

Estos resultados pueden contrastarse con los presentados en percentiles en [21].

Tabla E.2 - Medidas de brazo y antebrazo segun percentiles

| Percentil | 5% 50t 95t 5th 50t 95t
28.6 30.4 326 26.1 27.8 29.5
25.6 2 28.7 22.7 24.1 25.5

La medida del brazo debe poder ajustarse a la mayoria de usuarios. En base a ambas
fuentes, se toma como longitud promedio del brazo la de 30 cm. Dado que el link L es solo
de ajuste y soporte del antebrazo, si su longitud hace que coincida o no con la del usuario
es irrelevante. Mds alin, este debe ser mds corto que el antebrazo para permitir que el
exoesqueleto se ajuste en un punto mds alto que la muneca. La longitud escogida para el
antebrazo sera de 16 cm, permitiendo que este se ubique un poco mas alla de la mitad de
distancia desde el codo y que se pueda ajustar (por correas) en el punto medio del
antebrazo.

Altura del contenedor

El contenedor debe tener una altura tal que la altura a la que sostenga el exoesqueleto, en
especifico a la junta o articulacion del hombro para la abduccion, coincida con la
glenohumeral. Las medidas del hombre peruano sentado se obtienen a partir de la figura
E.3 (imagen extraida de [22]). Entonces, para que el exoesqueleto esté acorde a las
medidas del usuario promedio, se deben considerar la altura de la articulacion glenohumeral
como 86.4 cm y al altura del extremo superior del hombro como 97.9 = 98 cm.

Alto del hombro

El alto considerado para el hombro puede tomarse de la figura E.4, donde los extremos
inferior y superior de este estdn a las alturas 124.5 cm y 134.5 cm, por lo que la cavidad
para el hombro debe tener una altura de 10 cm como minimo.
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Figura E.3 - Medidas antropométricas del hombre sentando. Fuente: [22]
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Figura E.4 - Posturas superpuestas. Fuente: [22]
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ANEXO F
DIMENSIONAMIENTO DE EJES Y ESPESORES DE LOS ACOPLAMIENTOS

El material a emplear sera aluminio 2024 T3, aluminio tratado termicamente y envejecido
naturalmente. Este material posee las siguientes ventajas:

e Muy buenas caracteristicas de maquinado.

e Aleacion de alta resistencia con una fuerza ligeramente superior a 2014 (A) y 2017A
y 2030.

¢ Alta resistencia a la fatiga.

e Conveniente para la soldadura (sclo soldadura por resistencia).

e Resistencia a la corrosion solo con revestimiento u otra proteccion.

Sus caracteristicas mecanicas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla F.1 - Propiedades mecdnicas del aluminio 2024 T3. Fuente: [23]

Densidad 2.77 glcm?®
Modulo de elasticidad (Young) 73 GPa
Maxima elongacion 18%
Resistencia a la fatiga 140 MPa
Modulo de corte 28 GPa
Esfuerzo de corte 285 MPa
Esfuerzo maximo a la tension 490 MPa
Esfuerzo de fluencia (limite elastico) 310 MPa

Ya que las poleas son coplanares, las fuerzas de reaccion generadas en la estructura seran
de corte principalmente. Se considera un maximo de 500 N de carga en el gje de las juntas
(50 kg aproximadamente) para el caso critico, el cual se da en la junta del hombro
correspondiente a la flexion, ya que en ella actian reacciones de dos actuadores
(correspondientes a la flexion del hombro y a la flexion del codo).

_V_ 500N
TC—A— 7T_d2
7!

Aplicando la teoria de Von Mises, maxima energia de distorsion:

Oeq = v/ (0f + oN)2 + 3(zt + 1¢)?

of
Oeq = s

Despreciando los esfuerzos normales, flexion y torsion, ya que la fuerza mas significativa
es de corte:

310 MPa
Oeg = F5
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500 N 310 MPa

<
md? |7 FS
4
500N 310 MPa
<
3 @ = Fs
4

500N 310 MPa
<
nd? — FS
=z

(3)

Para FS = 15:

7.3mm<d

Por lo tanto, el diametro de los ejes de las juntas seleccionado serd de 10 mm, el cual es
comun en los rodamientos comerciales.

Asimismo, los acoplamientos soportaran principalmente esfuerzos de aplastamiento
(nuevamente, debido a que las fuerzas son coplanares a la superficie mayor de las piezas).
Por ejemplo, para el acoplamiento del antebrazo:

Fuerza

en el eje Fuerza de reaccién

de la polea

Figura F.1 - Fuerzas de aplastamiento en el eje del antebrazo

Ahora la fuerza que era de corte para el eje es de aplastamiento en el acoplamiento.

of
Ogq < 7S

Donde:
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500N
Oeq = ab

El espesor de la pieza seria a y su ancho b. Para un ancho de 3 cm (30 mm), el mas
pequeno que se usard en el antebrazo (en el brazo y hombro las dimensiones son mayores):

500N 2 270 MPa
a(30mm) ~  FS

Si FS=10:
09mm<a

Entonces, es poco probable que la pieza falle por esfuerzos con un espesor adecuado. Sin
embargo, tambien se busca lograr la rigidez del exoesqueleto. Se simularon los esfuerzos
y deformaciones para el acoplamiento correspondiente al segmento del brazo, en el cual
los esfuerzos son mayores debido a que soporta las reacciones de las fuerzas para la
flexion del hombro y del antebrazo. Se considera que las fuerzas debido a las reacciones
en la polea seran de 240 N y cada una estara dividida en dos de 120 N en cada agujero de
cada perno. Mientras que el extremo correspondiente al hombro se considera fijo, en el otro
se evalua la deformacion debido a la masa del antebrazo. Se estima que el antebrazo y la
mano tendran un peso de 15 N, cuya componente perpendicular seria de unos 13 N (se
toma el caso de angulo maximo de abduccion, de 60°). Se empezo a evaluar desde un
espesor de 2 mm con incrementos de 1 mm.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

129.1 Max

103.3

Figura F.2 - Simulacion de esfuerzos y deformacion en segmento del brazo. Espesor: 2 mm.
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Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
08/12/2014, 01:02:18 p.m.
63.93 Max
51.16
256

12.82

0.04 Mn

N’

Figura F.3 - Simulacion de esfuerzos y deformacion en segmento del brazo. Espesor: 3 mm.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

38.76 Max
31.01
23.27
15.52

7.77

0.02 Min

e,

Figura F.4 - Simulacion de esfuerzos y deformacion en segmento del brazo. Espesor: 4 mm.

Notar que en ninguno de los casos los esfuerzos alcanzaron el limite elastico (con espesor
4 mm el FS minimo es 7). Con el espesor de 4 mm se obtiene una deformacion aceptable,
aproximadamente igual a 5 mm. Por lo tanto, este espesor serd empleado en los
acoplamientos de brazo, antebrazo y hombro.
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ANEXO G

CALCULOS GEOMETRICOS Y REQUERIMIENTOS DE CARRERA
DEL ACTUADOR LINEAL

La cinematica de las juntas para este caso consiste en una transformacion de la distancia
que separa a las dos ultimas poleas de cada grado de libertad. Se considera que esta
distancia es maxima cuando el actuador lineal esta completamente extendido y es minima
cuando el actuador esta completamente retraido.

La transformacion de longitud lineal, correspondiente a la variacion de posicion del
actuador, a posicion angular de cada acoplamiento se basa en la Teorema del Coseno, la
cual se define como:

Dado un triangulo ABC, siendo a, B, v, los angulos, y a, b, ¢, los lados respectivamente
opuestos a estos angulos entonces:

c? =a?+b%?—2abcosy

C

A
.

Figura G.1 - llustracidn explicativa del teorema del coseno

Las distancias para cada uno de los grados de libertad seran tomadas a partir del modelo
creado en el software Autodesk Inventor 2014. Los rangos escogidos para cada grado se
explican en el anexo B “Grados de libertad requeridos y sus limitaciones”.

En cada grado de libertad el trigngulo se forma con los ejes que pasan por centros de las
dos poleas moviles y la junta respectiva. Mientras que dos de los lados (a y b) permanecen
constantes en longitud, el tercero (L) varia con el movimiento del actuador lineal.

G.1 Abduccion del hombro (8.b4)

Las figuras D.2 y D.3 muestran los triangulos formados para el caso de la abduccion. La
figura D.2 muestra el caso en que 8aba = 0° y la figura D.3 muestra el caso para un 8abd
arbitrario dentro del rango admisible. Todas las longitudes se expresan en milimetros.
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Figura G.2 - Triangulo para el cdlculo geométrico de la abduccion con Gabd = 0°

Figura G.3 - Trigngulo para el célculo cinemdtico de la abduccién con Babd arbitrario
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A partir del Teorema del Coseno:
L? = 124.8% + 98.5% — 2(124.8)(98.5) cos a
L? = 25277.29 — 24585.6 cos a

Despejando a:

2527728 - F*
@ =cos 24585.6

Ademas, se tiene que 180° = 19.3° + 0454 + a + 82.2°, entonces 0454 + ot = 78.5°.

Reemplazando en la ecuacion anterior:

2
80y = 78.5° — cos1 25277.29 — L
% 24585.6

Se deduce que el maximo valor posible del angulo de abduccion es 78.5°. Sin embargo,
nuestro objetivo es lograr un maximo de 60°. Entonces, para este caso:

Oapa = 60° > L = 443 mm
Oapg = 0° = L = 142.76 mm

Por lo tanto, la carrera requerida para el actuador sera

AL =142.76 — 44.3 = 98.46 mm

G.2 Flexion del hombro (6fexn)

Repitiendo el mismo procedimiento con cambios en las dimensiones del triangulo que
forman las dos poleas y la junta, se obtiene la formula que relaciona el angulo de flexion del
hombro con la distancia entre las poleas.
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(a) (b)

Figura G.4 - Tridngulo para el cdlculo geométrico de la flexion del hombro.
(a) Griext = 0°. (b) Brexn arbitrario.
L? = 154.5%2 + 47.9? — 2(154.5)(47.9) cos &
L?> = 26168.1 — 14801.1 cosa

Despejando a:

. (261681~ L
e = 14801.1

Se tiene que 180° = 24.6° + 0,, + a + 17.2°, entonces 6., + a = 138.3°.
Por lo tanto,

W _4 [26168.1 =17
flexti = 235277 €08 T\ T 148011

Se busca lograr un maximo de 90°. Entonces, para este caso:

Bftexn = 90° > L = 127.76 mm

Bftexn = 0° > L = 192.92 mm
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Por lo tanto, la carrera requerida para el actuador sera

AL =192.92 —127.76 = 65.16 mm

D.3 Flexion del codo (6fex)

Se repite el mismo cadlculo con distintas dimensiones para los lados de longitud constante
del trigngulo formado:

(b)

Figura G.5 - Trigngulo para el célculo cinemdtico de la flexion del codo.
(a) Bext = 0°. (b) Bex: arbitrario.

Seguin el Teorema del Coseno:
1? =117.8% + 144.2% — 2(117.8)(144.2) cos a
L? = 34670.5 — 33973.5cos

Despejando a:

437615717
a=cos 374055

Se tiene que 180° = 10° + B, + a + 13,5°, entonces Bfey + a = 156.5°.
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Por lo tanto,

. _i [B761517 —I7
Bf1ex = 156.5° — cos™ | ———————

37405.5

Se busca lograr un maximo de 120°. Entonces, para este caso:
Ot = 120° > L = 1453 mm
Oext = 0° -» L = 256.5mm
Por lo tanto, la carrera requerida para el actuador sera

AL = 256.5 —145.3 = 111.2 mm
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ANEXO H
CALCULO DE SOLICITACIONES DE FUERZAS DE LOS
ACTUADORES

Para este cdlculo se tuvo en cuenta los datos del peso del modelo en inventor y para estimar
el peso del brazo de la persona se tomo como caso extremo el de un usuario de 100 kg de
peso. Ademds, las longitudes consideradas para los segmentos fueron de un varon adulto
promedio (percentil 50), las cuales son de 30 cm para el brazo, 27 cm para el antebrazo y
19 cm para la mano.

Las caracteristicas antropomeétricas consideradas obtenidas de [21] se resumen en la tabla
H.1:

Tabla H.1 - Datos antropométricos para el cdlculo de solicitaciones de fuerza

Brazo Antebrazo Mano

1.075 1.125 1.15
0.029 0.018 0.008
141 55 5

lo desde el extremo proximal (10* kg 407 182 0.587

m?)

Relacion radio de giro entre longitud 0.542 0.526 0.587

del segmento desde el extremo

proximal

Ratio entre la distancia del centro de 0.452 0.424 0.397

gravedad y la longitud del segmento
desde el extremo proximal

El termino proximal hace referencia a la cercania al punto medio del cuerpo. Asi, el extremo
proximal del brazo serd el hombro (centro de la juntura glenohumeral), el del antebrazo sera
la articulacion del codo y el de la mano sera la articulacion de la muneca.

H.1 Abduccion del hombro

Sea Bans €l dngulo de abduccion del hombro, se calcularan las solicitaciones de fuerza para
los casos extremos, es decir, cuando Bax¢ = 0° y cuando B = 60°.

Para calcular la inercia de los segmentos del miembro superior, se empleara el radio de
giro y la masa. Luego, empleando el Teorema de Steiner, se obtendra la inercia respecto al
eje de giro de abduccion. La tabla E.2 resume estos cadlculos.
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Tabla H.2 - Cdlculo de la inercia del miembro superior respecto al eje de abduccion

162.6 76672.404 95 102844.904
142 36295.2 395 317140.2
185 9945.8 665 363725.8
783710.904

A partir del modelo en el software Autodesk Inventor, se obtuvo que la inercia del
exoesqueleto respecto al eje de abduccion era de 96795.512 kg mm?. Sumando este valor a la
inercia debido al brazo del usuario hipotético de 100 kg, se obtiene una inercia resultante de
862200.294 kg mm?.

Ubicacion del eje de
giro de abduccidn

Junta glenohumeral

95

135.6 300

Distancias a los

centros de masa de Articulacién
cada segmento del codo
|\ 114.5
270
Articulacidn

—

de la muineca

75.4
190

Figura H.1 - Dimensiones y distancias de los segmentos del miembro superior
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La direccion de la fuerza proveniente del cable puede obtenerse graficamente del modelo:

Figura H.2 — Grdfico para determinar direccion de la fuerza

Entonces, la componente horizontal de la fuerza, la que aporta el torque, sera:

F c0s50.4° = 0.637F

Zr=1a

Para lograr una aceleracion de /3 rad/s? y sin considerar el efecto de los pesos de los
segmentos del miembro superior en un inicio (no generan torque ya que sus centros de
masa estan alineados con el eje de abduccion), los torques a considerar serian el de la
componente horizontal de F y el de carga del peso del exoesqueleto, con lo que la ecuacion
quedarra:

La ecuacion de torques seria entonces:

m VA
0.637F(97 mm) — (1.845 kg)(66.3 mm) (9.81 s_z) = (880506.416 kg mm?) (§)

F=37N

Con el peso del exoesqueleto siendo 1.845 kg (dato del modelo 3D) y su centro de masa a
66.3 mm del eje de giro, se obtiene F = 37N para iniciar el movimiento. El otro extremo se
da en el caso en que Bapg = 60°.
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Distancia del centro
de masa del
exoesqueleto

Distancias a los
centros de masa de

cada segmento
Figura H.3 - Distancias de los centros de masa de los segmentos para Bapd = 60°.

La componente de F para este angulo es Fcos(58.9°) = 0.866F.

Se repite el calculo pero ahora considerando tambien las cargas del brazo, antebrazo y
mano:

0.866F (97 mm) — (1.845 kg)(107 mm) (9.81 :"—2) — (9.81)((2.9)(199.7) + (1.8)(441.1)

+(0.8)(641.2)) = (880506.416 kg mm?) (g)

Despejando:

F=217N
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H.2 Extension del hombro

Se realiza el mismo calculo tomando como caso critico en el que Bex = 90°. Ademds, el
brazo de palanca de F es ahora de 45.5 mm y su componente horizontal es 0.999F = F y
se considera la carga del exoesqueleto como la conformada solo por el brazo y antebrazo
(ya no se incluye el hombro), los cuales pesan 0.778 kg en conjunto y tienen su centro de
masa a 193.5 mm.

F(45.5 mm) — (0.778 kg)(193.5 mm) (9.81 sﬁz) — (9.81)((2.9)(135.6) + (1.8)(414.5)

4
+(08)(645.4)) = (880506416 kg mm?) (3)

Despejando:

F=3131N

H.3 Flexion del codo

Se realiza el mismo cdlculo tomando como caso critico en el que Bpex = 0° Yy Bext = 90°, lo
que significaria tener le brazo extendido e iniciar la flexion del codo. Este se considera el
caso critico porque en esta posicion el torque de carga es maximo. El brazo de palanca de
F es ahora de 36 mm y su componente horizontal es 0.999F = F y se considera la carga del
exoesqueleto como la conformada solo por el antebrazo (ya no se incluyen el hombro ni el
brzo), el cual pesa 0.276 kg y tienen su centro de masa a 46.3 mm.

F(36 mm) — (0.276 kg)(46.3 mm) (9.81 ;n—z) — (9:81)((1.8)(114.5) + (0.8)(345.4))
= (880506.416 kg mm?) (g)

Despejando:

F =138.05N
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Anexo |
Cotizaciones

T Correo
Lredativiaad

hora

Descarga Hardware Notidas Contacto Clientes

ARDUINO MEGA R3

PRECIO:
S/.175.00

DESCRIPCION:

Producto Original, Atmega 2560, 256K de Flash, 16Mhz de dock, SKB de
SRAM

Figura 1.1 - Cotizacion del controlador principal Arduino Mega 2560

MED GROUP PERU um

Lima, 27 de Noviembre de 2014
LOS FAIQUES "K" 49 URB. LA CAPULLANA SURCO Atencion: Sefior Renato Mio Zaldivar
CELLS. CELL 99883-9879 96630-3747
email. martin.delaguilau@hotmail.com

ACTUADOR LINEAL LA 31 (MOTORES)

CODIGO LA31451R+1110002A 100 mm Carrera, 600 kg, 24v
PRECIO UNIDAD ICANTIDAD TOTAL
$ 120.00 3 $ 360.00
CODIGO LA14
PRECIO UNIDAD ICANTIDAD TOTAL
$ 300.00 3 ('s 500.00

No incluye gastos de envio

Forma de Pago: Al contado

Figura 1.2 - Cotizacion de los actuadores Linak LA14
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ErSE ALFA BEARING S.A.C.

Oficina: Av. Nicolas Amola 1399 - La Victonia

Teléfono: +51 1324-3344 Fax: +511323-1484 www.alfabearing.com

Nextel: 8377946 alfabearingsac@terra.com.pe
ventas1@alfabearing.com

2014AB004285 27112014 157122014 SOLES CONTADO
PUCP
1 RODAJE 6200-2Z SKF 3 847 25.41 Stock, salvo venta previa
2 RODAJE 619/5-2Z SKF 16 11.86 189.76) Stock, salvo venta previa
Valor Neto 215.17|
LG.V.(18%) 38.73
Total| 253.90,

Figura 1.3 - Cotizacion de los rodamientos SKF

f ERVIindustyia\
o 'I'OI“RNO FR_Ei:\ CEPILLQ Y SOLDADURA
Pesquera, Agricola, Textil, Fm&kmmmx’::?m?:‘l:‘ |
PINONES: Rectos Helicoidales Cremalleras y Acoples
- POLEAS: Fero Fundido o en Aluminio AyB, con Bujes.
~ . SERV. SOLDADURA: Fierro Fundido, Plta Bronce, Alumini
| =2 No 00241
Serores) Renals Mia Saldiver Telt.:
.rl- - Direccion:
b NIT. TOTAL

R as o Lid </ lm(‘[f,ﬂf’ﬁl[

AL Decue ,n/,., 3 Duls v deahl

Dtiise espiorits vase s
A‘-:s L‘L’[ 7= Ry /86000
Au- L2\, : 4, VFso-00

L s 80-00
el 128 -c0

o

¥ jo0- 00
Y2000
* loo- oo
g ¥ @o-oo
7 20-00

St r e TOTAL ) )
)

oo ;S — saw0

s < - g
v = "f-q?"‘,- fs)‘i\

Figura 1.4 - Cotizacion de las piezas a mecanizar en chapa de aluminio
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TORNO FRESA CEPILLO Y SOLDADURA
Paquan. g, Tl Fawackn & Repon e Acrs e [RoU-C. 10099334725
PINONES: Rectos Helicoidales Cremalleras y Acoples. =]
POLEAS: Fierro Fundido o en Aluminio AyB, con Bujes.
SERV. URA: Fierro Fundido, Plata Bronce, Aluminio y Tig O]
0
Ne 00240

RECIBO
PROFORMA

EaL

1

i

B

TRA JaNE e

Figura 1.5 - Cotizacion de las piezas de aluminio a mecanizar en torno

A II:R ¢Marroc s =

Ne 000693

el o 1
i i wa“:“"""a /gz/w(l
LS Adio

Figura 1.6 - Cotizacion de las piezas de acero en chapa para el contenedor
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r LT
INOXMDABILEES

SHRISTOFER &

. Acchos inoxipnoies of SR
2 4 GENLRAL

2 Sdiimy

AV. GUILLERMO DANSEY N° 918
IVAN A.S. PUESTO N° LIMA CERCADO

NEXTEL: 10°7053
JENNY R.P. CEL.: 9863-49274 - 9863-49273

IMPORTE

BTN
Figura 1.7 - Cotizacion de material para las patas del contenedor y soporte de las poleas

) \ Walter ArenasiVelasquez
INVELSIONES N
AGUIRRE E&R i Empera

Nextel 677

Ros y Arenas Aguirre,

IMPORTE

Figura 1.8 - Cotizacion de material para el contenedor
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Enviado a: Ll Peru

Producto Precio Cantidad Total Opciones

1 s uss 7,82 x

Subtotal del Pedido:  US$ 7,82

s de Envio:  US$ 0,00

Puedes usar un Cup una Tarjeta Regalo al realizar el pedid

Envio gratuito

Gran Total {Us$ 7,82)

Figura 1.9 - Cotizacion de controlador Arduino Nano 3.0

Full Name: Renato Mio

Company: PUCP

Emait:

Telephone: 941462198
Comments: Solicito cotizaciA’n de una placa de aluminio 2024-T3 de espesor 4mm o el mAjs cercano mayor, dimensiones 1mx0.3m. Si

venden placas con dimensiones fijas solamente me gustarAa saber su precio. Espero su respuesta

Estimado Renato,

BMG ofrece;

FOB TA)

Dejame saber si necesitas algo mas.

Saludo Cordial
Ignacio Benitez

BMG Latin America

www.bmglatinamerica.com

Phone: 813-907-9314 Ext. 7002

Gratuito desde MEXICO 01-800-112-8242 Opcion # 1

Figura 1.10 - Cotizacion de plancha de aluminio 2024 T3 de 4 mm (0.160 “) de espesor
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Gurley Precision Instruments, Inc.
K 514 Fulton Street, PO. Box 88 Troy, NY 12181 U.S.A.

800.759.1844 - 518.272.6300 - fax 518.274.0336
"“""I“"““" hitp://www.gurley.com - E-mail:info@gurley.com

Pro Forma Invoice No. 120814

Renato Mio

Ponfifical Cathalic University of Peru
Pedro Garezon 175

San Miguel, Lima 32

Peru

Fax

% g
By Z ﬂ/
Christopher Guiry, Director of Encbder Sales

Your Inquiry Number: Estimated Shipping Date: 67 weeks ARO
QuanTy
A37S12SBRS05SAS39S05MN 1 $550.00
DHL shipping charges from Troy, NY to Ponfifical Catholic University of Peru 1 $275.00
Wire Transfer Fee 1 34500
ToraL

Terms: All prices are in U.S. dollars, EX WORKS Troy, NY. All fees and charges b the Buyer's accaunt

Figura 1.11 - Cotizacion de los encoder A37 de Gurley Precision Instruments

DCI DCI 24 de nov. (hace 10 dias) . |-

para mi [~

Estimado Renato

El servidio de impresion 3d en ABS y en las maquinas pequefias saldri @

Te comento que tenemos un nuevo servicio, donde podras hacer uso de I presora 3d y tu mismo mandar a imprimir tus archivos, solo
pagarias el cartucho de material que seria S/. 260.00 x 660gr de ABS

Me comentas cual te interesa

Saludos,

Jennifer Wong

El 24 de noviembre de 2014, 12:48, Renato Alonso Mio Zaldivar <¢ mioz@pucp pe> escribié

Figura 1.12 - Cotizacion de las piezas en impresion 3D

B s

1 inch Smooth Hub Pulley $5.99 $95.84
$0.00 Discount  $0.00 Discount

a 3 (11.11.04) 14inchIDx 1/8 $4.99 $44.91
inch Smooth Belt $0.00 Discount  $0.00 Discount
Empty the cart
Discount: $0.00

Continue Shopping

Subtotal: $140.75

Figura 1.13 - Cotizacion de las poleas y cables

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\ENE@?,
3-\-\ : PONTIFICIA
=
5

TESIS PUCP 324‘31'}35&"“—"

DEL PERU

Index| Quantity Image Part Number Description Available Quantity | Unit Price | Extended Price
X1 ]2 ’ 602-1097-ND MODULE ZIGBEE W/U.FL ANT CONN Immezdlate 22.01000 $44.02
X2 |3 . IRF7404PBFCT-ND MOSFET P-CH 20V 6.7A 8-SOIC 3 1.24000 $3.72
> ;i Immediate
X3 |4 *@u 516-1264-1-ND |EMITTER IR 2X2MM DOME 875NM GW Imm:dlale 1.04000 $4.16

3 3
x4 |3 \ 1N5817-TPCT-ND DIODE SCHOTTKY 20V 1A DO41 Inmediate 0.39000 $1.17
-
x5 |3 568-8347-5-ND IC GATE NAND 4CH 2-INP 14-SO 3 0.46000 $1.38
A — Immediate
X6 |3 ‘ 335-1018-ND BOOT PUSHBUTTON 1/4-32NS GRAY Immezdlale 293000 $8.79
s 3
] CE39 -ND " i
X7 13 . PCE3910CT-N CAP ALUM 4.7UF 25V 20% SMD Wanadidte 0.44000 $1.32
- |
X8 (3 ' 399-3067-1-ND | CAP CER 1800PF 50V 10% X7R 0402 immediate 0.36000 $1.08
. ]| e || 2
x93 4AN27VS-ND OPTOISO 5KV TRANS W/BASE 6DIP immediate 0.60000 $1.80
|
Subtotal $67.44

International Shipping Rates

Select country o ship to.

PERU v

Shipping Rates for PERU

UPS World Wide

Z‘“;“"""""“ AN 0%t as"“n’o';'; Figura 1.14 - Cotizacion de componentes electrénicos y precio de envio.

ip Rate: 1
FedEx International Priority
Order Amount: [ All order amounts
Ship Rate: $100.00
DHL Express International

Order Amount: | All order amounts

Ship Rate: $100.00

All costs listed in USD

All duties. taxes and brokerage fees will be due attime of deilvery
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Anexo J

Simulaciones

Simulacion del eje de junta

Para esta simulacion se considero fijo el extremo unido al hombro. La fuerza de reaccion
(perpendicular al eje) producto de la extension y flexion para el caso critico es de
aproximadamente 450 N (313N de la flexion del hombro y 138 N de la del codo).
Adicionalmente, una fuerza en el sentido longitudinal de 20 N representa el aporte del peso
del brazo del usuario.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

71.03 Max
56.83
42.62
28.41
14.21

0 Min

Figura J.1 - Simulacion de esfuerzos en el eje de junta

El esfuerzo maximo es de 71.03 Mpa. Para el aluminio 2024-T3, segun la tabla F.1, la
resistencia a la fatiga es de 140 MPa. Por lo tanto, si se considera esta carga como
alternante, se estaria trabajando con un factor de seguridad a la fatiga de 2. Este factor
seria mayor durante la operacion normal del equipo, ya que la posicion que genera este
caso extremo no necesariamente seria utilizada en la trayectoria predefinida de movimiento.
Ademas, no siempre el usuario tendra un peso de 100 kg, lo cual fue considerado en el
calculo de las fuerzas.

Simulacion de la polea

Considerando el caso critico para la fuerza de 313 N hallada en el anexo H, la tension del
cable produce reacciones perpendiculares entre la polea y su eje, como se observa en la
figura J.2 a. Se realizo la simulacion con estas fuerzas y considerando fijo el centro de la
polea.
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Type: Von Msss Stress
Unit: kst

0.7623 Max
06118
04613
03108
(c)
0.1603

0.0098 Mn

s
%

Figura J.2 - Simulacion de esfuerzos de la polea. (a) Diagrama de cuerpo libre. (b) Vista 3D con las fuerzas.
(c) Resultados de la simulacion.

El maximo esfuerzo equivalente, segun el metodo de Von Mises, fue de 0.7623 ksi,
equivalente a 5.25 MPa. Si se considera estas fuerzas como pulsantes, y teniendo en
cuenta que el maximo esfuerzo de fatiga para el aluminio 6061 es de 97 MPa, la polea no
fallara.

Simulacion del soporte de los actuadores

Esta simulacion se realizo en el ensamble del contenedor para verificar que la plancha
soporte de las poleas verticales (ver ldmina L19) no se deforme mads de lo aceptable al estar
sometido a las cargas de los cables en el caso critico de cada carga segun las fuerzas
halladas en el anexo H. En la figura J.3 se observa como fueron colocadas las fuerzas,
considerando las patas del contenedor fijas. En la figura J.4 se observan las deformaciones
producidas por las fuerzas, las cuales no pasan de 0.03 mm, gracias a la disposicion de las
poleas verticales que solo produce fuerzas coplanares a las poleas. En la figura J.5 se
observa que los esfuerzos que se producen tambien son de poca magnitud. Por lo tanto, el
espesor de 2 mm escogido para el contenedor y el soporte es adecuado.
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Figura J.3 - Fuerzas empleadas en la simulacion y vista de malla del contenedor

Type: Displacement
Unit: mm

0.02268 Max

0.01361

0.00907

0.00454

0Mn

Figura J.4 - Deformaciones del contenedor

Type: Von Mses Stress
Unit: MPa

27.9 Max

Figura 1.5 - Esfuerzos en el contenedor
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Anexo K
Hojas de datos
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GURLEY MODEL A37
ABSOLUTE ENCODER

MoOTION TYPE:

ROTARY

UsAGE GRADE!:

INDUSTRIAL

OuTPUT:
ABSOLUTE

( MAX RESOLUTION: |

774
| fm—“""
D)

SMALL ENCODER - HIGH RESOLUTION

12 BIT

The model A37 mini encoder is a single-turn absolute rotary encoder with opto-electronic
technology. This encoder is used in a wide variety of position-sensing applications for the
measuring of angles and distances in relatively small envelopes. Mechanical features include a
37-mm aluminum housing, a 3 - 5 mm (or 1/8” - 1/4”) dia stainless steel solid or blind hollow shaft,

and precision ball bearings.

ty@work”

ingenui

Gurley Precision Instruments

SO 514 Fulton Street

o001 Troy, NY 12180 U.S.A.

. (800) 759-1844, (518) 272-6300, fax (518) 274-0336,
CERTIFIED Online at www.gurley.com, e-mail: info@gurley.com TRERRRRnnentl
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SPECIFICATIONS

Mechanical Specifications
Moment of Inertia in-0z-s’ (g-cm?) 2.3x10°(1.7)
Starting Torque in-oz (Nm) 0.14 (0.001)
Radial Shaft Load Ib (N) 1(5)
Axial Shaft Load Ib (N) 1(5)
Bearing Arrangement 2 pre-loaded bearings
Bearings Grease-lubricated and sealed
Code Disk Type etched chrome on glass
Non-Operating Slew RPM 10,000
Acceleration rad/s’ 3x10°
Shock 11 (ms) g 50
Vibration (0-2000Hz) g 15
Sealing IP64 2
Recommended Coupling SCA
Environmental Specifications
Operating Temperature °F (°C) 32to 158 (0 to 70)
Storage Temperature °F (°C) 0to 160 (-18 to 71)
Relative Humidity % 98 1
‘Electrical Specifications 1
Supply Voltage VDC 4.75 t0 5.25, 5.00 nominal
Current Consumption mA <100
LED Life hours >100,000
Output Code Gray code or
Natural binary
Output Format 12 bit parallel,
multiplexed bite-wide or serial
Output Device TTL, RS, OC
Accuracy +/-0.5LSB
Step Frequency LSB standard 25 kHz (valid code)
100 kHz option @ 6,000 RPM
(call for details)

Notes
1. Non-condensing
2. Per CEI/ IEC 529 - Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)

As part of our continuing product improvement program, all specifications are subject to change without notice.

" Gurley Precision Instruments [
A 3 '7 ‘ 514 Fulton Street PI
Troy, NY 12180 U.S.A. ‘ ;
PAGE 2 OF 8 (800) 759-1844, (518) 272-6300, fax (518) 274-0336,

viooe ) Online at www.gurley.com, e-mail: info@gurley.com TRRRLERRRnnnl
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OuTPUT OPTIONS

Multiplexed (byte-parallel) Gray code or Binary

Electrical Signal Pin Color
DO 1 Yellow OE1
D1 2 Brown T, h T,
< <4« e »,
D2 3 Green OE2 //
D3 4 Yellow-white
D4 .5 Blue .
Tri-State W
D5 6 White ) Do B D8
D6 7 Violet D1 D1 D9
D7 8 Gray .
OE1 10 Red-blue ) )
OE2 1 Pink D6 — D6 = Jeitne
ov 13 Black =
+5V 14 Red D7 ) B
CASE 15 Shield
vie T T, PP ie T, T,
T, T, T,.>300nS
T,<300nS
On falling edge of OE1 - output code is fixed.
On logic low of OE1 - DO -D7 are output.
On logic low of OE2 - D, - D, are output.
Serial Output - Gray code or Binary
Electrical Signal Pin Color B nxT J
Case 1 Shield C T { o i T
Clock 2 Yellow g ;~ > e
/ Clock 3 Brown _]__‘_,_L,_l_l—— i
Data 6 Green CLECK -l—r‘—-
= -
/ Data 7 Orange DATA \ D,, X D,, X D,, X D, X D, \ Y.
oV 9 Black Iﬁ
+5V 5 Red ’
T =0.9-11us
T,>0.45 pus
T,<04 s
T,=12-35us

Gurley Precision Instruments ‘
A 3 l7 | 514 Fulton Street PI
Troy, NY 12180 U.S.A.
PAGE 4 OF 8 (800) 759-1844, (518) 272-6300, fax (518) 274-0336, G
viooe ) Online at www.gurley.com, e-mail: info@gurley.com AR RRRRRRRNY
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OuTLINE DIMENSIONS

MODEL A37B WITH BASE CODE B
SIDE EXIT

45 [1.77] ———
|41 [1.61] ———=]

— I<—5 [.20]
86 [8.24] FOR OUTPUT FORMAT S,M,N

87 [8.28] FOR OUTPUT FORMAT P

: 9 [.35]
I —at| [~=—1.720.1 [.07.004]
|

M2

@ PL) — 11.8 [.46]
\ 8"D"H7
i1
S| | A ;a5 5 U 4 [ A 836.5 [1.44]
Z 1| =
03
& [001] M2 X 4 DEEP
2 PLCS EQ SP +2(

ON A ¢31 £0.1 B.(

—=| 14 [.55] l<—

¢ "D” TABLE
oA A37S A378
03M #3mm #3mm
ALL DIMENSIONS IN mm [INCHES] g;z :;:: :;::
02E 90.125" ©0.125"
|[~———40 [1.57] —— MODEL A37B WITH BASE CODE B
TOP EXIT

<36 [1.42] —»]

9 [.35] —f~a—sm

@ ;‘Lz)__ — 11.8 [.46]

\ ®"D"H7

— $36.5 [1.44][]
| [-B-]

” [.&?031]

10 [.39]

|
N

M2 X 4 DEEP
2 PLCS EQ SP 2
ON A ¢31 +0.1 B.

—=| 14 [.55] |~=—

— - l=—2>5 [.20]

PAGE 6 OF 8 (800) 759-1844, (518) 272-6300, fax (518) 274-0336,
viooe Online at www.gurley.com, e-mail: info@gurley.com TRRRLERRRnnnl

: Gurley Precision Instruments [
A 3 l7 | 514 Fulton Street
Troy, NY 12180 U.S.A.
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OuTPUT SIGNALS AND RECOMMENDED CIRCUIT INTERFACE

VO<0.5V @ I£20mA

TTL: WITH +5V POWER SUPPLY
e e e
+5V.
i | r,_o
74HCT367
HAEE Pl o1&y £% | K 4
2 4ABT541 1 i i i i | % 74HCT240
J{ I [ [ I
A37 L I/ AL L
— = = RECEIVER
RGN == IR

V=45V
Vext=50V MAX
[ExT=50mA MAX

P
+ ? |
A
ULN2803 “\ ‘ : :
| 1 ]
A37 = ' 5)
SSI (RS485): e i
—+5\? o j ’— —_— e — —
/N DATA 2N 120 OHM
ST
T [ | L
MAX490
SP490 120 OHM! : : DATA : : !mnFT [ ] s
CLOCK
<L o ] <}
A7 A la?;_}—L_IJ — l._J T —— _RECENER

~ Gurley Precision Instruments
A 3 '7 ‘ 514 Fulton Street < i PI
Troy, NY 12180 U.S.A.
PAGE 7 OF 8 (800) 759-1844, (518) 272-6300, fax (518) 274-0336,
viooe ) Online at www.gurley.com, e-mail: info@gurley.com | TERRRRRRnennl
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ORDERING INFORMATION

A37 Ordering Combinations

RES OF oC oD VOLT CONN
S B, G RS 5 P,S

- P B, G TT, OC 5 P, T
N G TT, OC 5 P,Q,R
M B, G TT, OC 5 P,Q,R

MODEL SHAFT RES OF OC OD VOLT TEMP BASE EXIT CAB CONN SHAFT SPEC
MODEL BASE
A37 A Combination Synchro

SHAFT - Shaft type
S  Solid shaft
B  Blind Hollow Shaft

RES — Resolution
12 12Bit resolution
OF — Output Format
SSli

S
P  Parallel, Output Enable
N

Paralled, no Output Enable
M  Multiplexed Output Enable

OC - Output Code
B Binary
G Graycode

OD - Output Device

TT TTL (74HCT367, 74ABT541)
OC Open Collector (ULN 2803)
RS RS Differential (SP 490)

VOLT - Voltage
05 5VDC Power Supply

TEMP — Temperature Range
S Standard (0-70 C)

SPECIAL CAPABILITIES
For special situations, we can optimize catalog encoders to provide higher frequency response, greater accuracy, wider temperature
range, reduced torque, non-standard line counts, or other modified parameters. In addition, we regularly design and manufacture custom
encoders for user-specific requirements. These range from high-volume, low-cost, limited-performance commercial applications to
encoders for military, aerospace and similar high-performance, high-reliability conditions. We would welcome the opportunity to help you
with your encoder needs.

WARRANTY
Gurley Precision Instruments offers a limited warranty against defects in material and workmanship for a period of one year from the date

of shipment.

A37

PAGE 8 aoF 8

vviooe
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Online at www.gurley.com, e-mail: info@gurley.com

flange/face mount base
B Blind hollow shaft with
external tether

EXIT- Cable Exit
S  Side exit cable
T  Top exit cable

CAB - Cable length, inches
39 Standard (1M)
XX 02"-99"

CONN - Conector
Pigtail
DA-15P
DE-15P
DE-9P
DA-26P

-0 OT

SHAFT
03M 3 mm
04M 4 mm
05M 5 mm (“S” shaft only)
02E 1/8 inch
04E "ainch

SPEC - Special features
N  No Special Features

Gurley Precision Instruments
514 Fulton Street
Troy, NY 12180 U.S.A.

GPI
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EMOTIV

BCl & Practical EEG Research

The Emotiv EPOC is a high resolution, multi-channel, portable system
which has been designed for practical research applications.

License our Testbench™ software to receive raw EEG data from the
Neuroheadset and our proprietary software toolkit that exposes our APIs
and detection libraries: Mental Commands, Performance Metrics &

Emotional States and Facial Expressions.

Performance Metrics & Emotional
States

This suite monitors the user’s
emotional states in real-time. It
enables an extra dimension in
interaction by allowing the computer
to respond to a user's emotions.
Characters can transform in response
to the user's feeling. Music, scene
lighting and effects can be tailored to
heighten the user’s experience in real-
time. The user’s state of mind can be
monitored so that difficulty can be
tailored and adjusted to suit each
situation.

The suite can be combined with other
inputs such as eye tracking devices to
provide real-time feedback from the
entire user experience for
neuromarketing applications.
Adaptive interfaces can monitor user
engagement, boredom, excitement,
frustration and meditation level in
real time.

Facial Expressions

This uses the signals measured by the
Emotiv EPOC to interpret player facial
expressions in real-time. It provides a
natural enhancement to interaction

by allowing characters to come to life.

When a user smiles, their avatar can
mimic the expression even before
they are aware of their own feelings.
Artificial intelligence can now
respond to users naturally, in
ways only humans have
been able to until now.

Ep—

| )
BT ey

Mental Commands

This detection suite reads and
interprets a user's conscious thoughts
and intent. Users can manipulate
virtual or real objects using only the
power of their thought! For the first
time, the fantasy of magic and
supernatural power can be
experienced.

BRAIN COMPUTER INTERFACE & SCIENTIFIC CONTEXTUAL EEG | EMOTIV 2014 |

Page 3
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EMOTIV EPOC EMOTIV

Emotiv EPOC

Number of channels 14 (plus CMS/DRL references, P3/P4 locations)
Channel names (International 10-20 | AF3,F7, F3,FC5,T7,P7,01, 02, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4
locations)

Sampling method Sequential sampling. Single ADC

Sampling rate 128 SPS (2048 Hz internal)

Resolution 14 bits 1 LSB = 0.51pV (16 bit ADC, 2 bits instrumental noise floor discarded)
Bandwidth 0.2 - 45Hz, digital notch filters at 50Hz and 60Hz
Filtering Built in digital 5th order Sinc filter

Dynamic range (input referred) 8400V (pp)

Coupling mode AC coupled

Connectivity Proprietary wireless, 2.4GHz band

Power LiPoly

Battery life (typical) 12 hours

Impedance Measurement Real-time contact quality using patented system

EMC and Telecom: Class B

ETSI EN 300 440-2V1.4.1

EN 301 489-1

EN 301 489-3

AS/NZS CISPR22 :2009

AS/NZS 4268 :2008

FCC CFR 47 Part 15C (identifiers XUE-
EPOCO1, XUE-USBDOT1)

Safety:

EN 60950-1:2006

IEC 60950-1:2005 (2nd Edition)
AS/NZS 60950.1:2003 including
amendments 1,2 &3

CB Certificate JPTUV-029914 (TUV
Rheinland)

BRAIN COMPUTER INTERFACE & SCIENTIFIC CONTEXTUAL EEG | EMOTIV 2014 | Page 4
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ACTUATOR TECHLINE
LA14

Features:

e 12V / 24V DC permanent magnetic motor

* Max. thrust 750 N

e Compact design, built-in dimensions 245 mm
(up to 345 mm)

e Protection class: IP66, furthermore the actuator
can be washed down by a high pressure
cleaner (IP69K)

e Colour: Dark olive grey

* Exchangeable cable

® Back fixture available in 2 different
positions: 0° or 90°

e Built-in limit switches (not adjustable)

® Heavy duty aluminium housing for
harsh conditions

e Stainless steel inner tube and steel piston
rod eyes

* Stroke from 19 to 130 mm

Options:

* Potentiometer - max. stroke length 100 mm

e Exchangeable cables in different lengths up to 5m
® Stainless steel piston rod eye

iFLEX options including IC and Parallel:
Positioning options: Hall potentiometer,

Hall PWM or Single Hall

End of stroke signal (EOS)

Usage:

* Duty cycle max. 20% (4 min. drive and 16 min.
rest for 2 mm spindle pitch) and max. 40%
(8 min. drive and 12 min. rest for 4 mm spindle
pitch) at +5 to +40°C ambient temperature

* Ambient temperatures: -40°C to + 85°C,
full performance from +5°C to +40°C

e Typical noise level with no load and standard
motor: 50-53 dB (A).
With fast motor: 58-63 dB (A).

Measuring method DS/EN ISO 3743-1. 5
The actuator LA14 is a very tough actuator

with a high IP degree and aluminium housing,
making it ideal for use in harsh and demanding
environments. The LA14 offers top quality in
every detail and ensures reliable performance in
temperatures ranging from -40° to +85 °C.

With its small size the LA14 is well suited for
applications that require short linear movements.

&0 ) iFLEX s a descriptive term under which every ®
- TECHLINE® actuator with built-in intelligence t
|FLEx is unified. U
Integrated Flexibility

For more information on iFLEX, please see:

www.linak.com/techline WE IMPROVE YOUR LIFE
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Technical specifications LA14

Type Spindle | Thrust | Self-lock ' Self-lock Typical Stroke length | Typical Amp.
Pitch max. max. max. speed at full load
(mm) | Push/Pull | (Push) (Pull) 0/full load (A)
(N) (N) (N) (mm/s) 24V - 12V
toad | load | Min Max: | 1o | toad
14020xxxxXXXXA... - 2 750 750 - 375 15 8 19 = || 130 [ = 24 ‘
| 14020xxxXXXXXB... . 2 . 750 ! 750 375 7 15 1 9 19 [ = | 130 } 1.3 o
14020xxxxxxxxC... . 2 750 750 » 375 23 15 19 = |l 130 [ - 4.2
14020xxxxxxxxD... 2 750 750 375 24 16 19 - 130 25 -
14040xXXXXXXXA... 4 300 150 150 29 20 19 - 130 - 17
14040xxxxxxXXB... ' 4 300 150 . 150 31 24 19 - . 130 . 0.9 -
14040xxxxxxxxC... 4 300 100 100 43 36 19 2 || 130 - 2.6
14040xxxxxxxxD... ' 4 300 100 . 100 45 38 19 i 130 ‘ 13 -

Self locking ability:

¢ Please note that the self-locking is not the same on all variants as it is with the max. thrust.

¢ To ensure maximum self-locking ability, please be sure that the motor is shorted when stopped.
IC variants have this feature integrated in the actuator.
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Speed and current curves:

The values below are typical values and made with a stable power supply and an ambient temperature of 20°C.

LA14 - 12V Speed v's Thrust
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LA14

Ordering example:

Stroke length

H
siglli
1100 2450CS0
CTT T 11 117 0= Not specified 0= None

Safety
Feedback
Platform

> Motortype

© Endstop
IP degree
Colour

i
:z
020 0400000 0 00

| &  Actuatortype
Spindle Pitch
)
"

| =

1
1
1
]
I}
1
It

Feedback level Platform: None  Platform: IC type basic  Platform: IC type advanced

0= None 0= None 0= None

A=0-10V A=0-10V G=0-10V

B=0545 H=05-45V
C=420mA J=4-20mA

D=10-90% K=10-90 %

E=20-80% L=20-80 %

F = Special X = Special

Safety Factor: 0=20

Cable: 0= None.
S = Straight 0.75m (8-core, Note: If AMP is chosen = 6-core)
T = Straight 1.5m (8-core, Note: If AMP is chosen = 6-core)
R = Straight 5.0m (8-core, Note: If AMP is chosen = 6-core)
X = Special

Plug Type: 0= None. Is to be chosen, if cable and connectors are not wanted
C = Flying leads. Is to be chosen, if connector is not wanted
J = Deutsch (DT4)
K= AMP superseal
X = Special

Fire Category: 0= None

Install. Dim.: min 245 = mm
X XXX = mm

Brake: 0= None

Option /Position: 0=No EOS

1=Yes EOS

1= 10.2 With slot auto. steel (BID 245 ->345 mm)
Piston Rod Eye: 2= @ 12.3 With slot auto. steel (BID 245 -> 345 mm)

3=012.2 With siot AISI 304 (BID 250 -> 345 MM, only wo POM)

4 =@ 12.2 With slot AISI 303 (BID 250 ->345 MM, only wo POM)

X = Special

1=0degrees A =0 degrees with POM at piston rod and backfixture
Back fixture: 2 =90 degrees B = 90 degrees with POM at piston rod and backfixture
Colour: =" = Dark Olivish Grey NCS S7000-N
1P: 6=1P66
Endstop 0= Powerswitch (E1)

1= Signal switch
Motor Type: A= 12VDC Normal (V1)

B = 24VDC Normal (V2)

C = 12VDC Fast (V1)

D = 24VDC Fast (V2)

X = Other
Platform 0= None (P0)

* 3= IC integrated Control

Feedback 00 = None (F1)
0P = Potentiometer (F6)

Safety : 00 = None
Stroke Length: XXX=mm.
Stroke from 19 mm to 130 mm
(Potentiometer: Max. 100 mm)
Spindle Pitch: 020=2mm
040=4mm

Actuator Type:  14=LA14

iFLEX options: ‘ IC ‘ Parallel ‘

integrated Flexibility —‘ ‘ _‘

LA14 actuator: v
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LA14

Ordering example for cables:

X 14F
— T 7

X
0 Revison

Pin configuration:
Green

Yellow

Violet

White

Red

Black

Brown

Blue

Cable type:
A = Black Ral 9005

Cable length (Customer):
XXXX =

Numbers of pins in house:

0NV AE WN
0O NOOUL A WN

Type

Actuator type:
14 = LA14

Connector type:
11 = Openends
12 = Deutsch
17 = AMP

0= none X= special

LA14 cable item no. Length (mm) outside
the actuator

0147001 - 850 790

0147001 - 1600 1540

0147001 - 5100 5040
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1/0 specifications: Actuator with endstop signals and absolute positioning - Analogue feedback

Input/Output

Specification

Comments

Description

Brown

Blue

The actuator can be equipped with
electronic circuit that gives an analogue
feedback signal when the actuator
moves.

12-24VDC (+/-)

12VDC = 20%
24VDC = 10%

Under normal conditions:
12V, 1-5A depending on load
24V, 0.5-2.5A depending on load

| -]

| To extend actuator:

Connect Brown to positive

To retract actuator:

Connect Brown to negative

To extend actuator:
Connect Blue to negative

To retract actuator:
Connect Blue to positive

Red

Signal power supply (+)
12-24VDC

Black

Green

Yellow

Signal power supply GND (-)
Endstop signal out

Endstop signal in

Current consumption:

Max. 60mA, also when the actuator
is not running

Output voltage min. V - 1V
| Source current max. 100mA

NOT potential free

Violet

Analogue feedback

0-10V  (Option A)
0.5-4.5V (Option B)
Special (Option F)
4-20mA (Option C)
Special (Option F)

Both absolute value feedbacks (Hall Pot
and 4-20mA)

Tolerances +/- 0.2V

Max. current output: TmA
Ripple max. 200mV
Transaction delay 20ms

Linear feedback 0.5%

‘ Tolerances +/- 0.2mA

Transaction delay 20ms
Linear feedback 0.5%
Output: Source

Serial resistance:

12V max. 300 ohm

‘ 24V max. 900 ohm

| It is recommendable to have the

actuator to activate its limit switches
on a regular basis, to ensure more

precise positioning

White
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Arduino Mega 2560

cGOREREUL COREEROOEO®

GhOREP CEBOOO0E”

(http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoMega2560_R3_Fronte.jpg) (https//ardumo.scieniuploads/Main/ArdiinoMegn2360. R3_Backips)

Arduino Mega 2560 R3 Front Arduino Mega2560 R3 Back

“Ay:;:ino 7o) (http://store.arduino.cc/ww/index.php? M’B‘imstributora
main_page=product_info&cPath=11_12&products_id=196) (http://arduino.cc/en/Main/Buy)
Overview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560 (datasheet (http://www.atmel.com/Images/Atmel-
2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf)). It has 54 digital input/output pins (of which
15 can be used as PWM outputs), 16 analog inputs, 4 UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB connection, a
power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needed to support the microcontroller; simply connect it to a
computer with a USB cable or power it with a AC-to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with most
shields designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

The Mega 2560 is an update to the Arduino Mega (http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega), which it replaces.

The Mega2560 differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-serial driver chip. Instead, it features the
ATmegal6U2 (ATmega8U2 in the revision 1and revision 2 boards) programmed as a USB-to-serial converter.

Revision 2 of the Mega2560 board has a resistor pulling the 8U2 HWB line to ground, making it easier to put into DFU mode
(http://arduino.cc/en/Hacking/DFUProgramming8U2).

Revision 3 of the board has the following new features:

- 1.0 pinout: added SDA and SCL pins that are near to the AREF pin and two other new pins placed near to the RESET pin, the IOREF that allow the

shields to adapt to the voltage provided from the board. In future, shields will be compatible both with the board that use the AVR, which
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operate with 5V and with the Arduino Due that operate with 3.3V. The second one is a not connected pin, that is reserved for future purposes.
- Stronger RESET circuit.
- Atmega 16U2 replace the 8U2.

Schematic, Reference Design & Pin Mapping

EAGLE files: arduino-mega2560_R3-reference-design.zip (http://arduino.cc/en/uploads/Main/arduino-mega2560_R3-ref-
design.zip)

Schematic: arduino-mega2560_R3-schematic.pdf (http://arduino.cc/en/uploads/Main/arduino-mega2560_R3-sch.pdf)
Pin Mapping: PinMap2560 page (http://arduino.cc/en/Hacking/PinMapping2560)

Summazry

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12v

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital /0 Pins 54 (of which 15 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per 1/0 Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

Power

The Arduino Mega can be powered via the USB connection or with an external power supply. The power source is selected
automatically.

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery. The adapter can be connected by
plugging a 2.Imm center-positive plug into the board's power jack. Leads from a battery can be inserted in the Gnd and Vin pin
headers of the POWER connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than 7V, however, the 5V pin may supply less than
five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the voltage regulator may overheat and damage the board. The
recommended range is 7 to 12 volts.

The power pins are as follows:

- VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source (as opposed to 5 volts from the USB connection or other
regulated power source). You can supply voltage through this pin, or, if supplying voltage via the power jack, access it through this pin.

- 5V. This pin outputs a regulated 5V from the regulator on the board. The board can be supplied with power either from the DC power jack (7 -
12V), the USB connector (5V), or the VIN pin of the board (7-12V). Supplying voltage via the 5V or 3.3V pins bypasses the regulator, and can
damage your board. We don't advise it.

- 3V3.A3.3volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is 50 mA.

- GND. Ground pins.

- IOREF. This pin on the Arduino board provides the voltage reference with which the microcontroller operates. A properly configured shield can
read the IOREF pin voltage and select the appropriate power source or enable voltage translators on the outputs for working with the 5V or
3.3V.

Memory

The ATmega2560 has 256 KB of flash memory for storing code (of which 8 KB is used for the bootloader), 8 KB of SRAM and 4 KB of
EEPROM (which can be read and written with the EEPROM library (http://www.arduino.cc/en/Reference/EEPROM)).
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Input and Output

Each of the 54 digital pins on the Mega can be used as an input or output, using pinMode()

(http://arduino.cc/en/Reference/PinMode), digitalWrite() (http://arduino.cc/en/Reference/DigitalWrite), and digitalRead()

(http://arduino.cc/en/Reference/DigitalRead) functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a maximum of 40

mA and has an internal pull-up resistor (disconnected by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have specialized

functions:

- Serial: 0 (RX) and 1(TX); Serial 1: 19 (RX) and 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) and 16 (TX); Serial 3: 15 (RX) and 14 (TX). Used to receive (RX) and transmit
(TX) TTL serial data. Pins O and 1 are also connected to the corresponding pins of the ATmegal6U2 USB-to-TTL Serial chip.

- External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 (interrupt 4), 20 (interrupt 3), and 21 (interrupt 2). These pins can be
configured to trigger an interrupt on a low value, a rising or falling edge, or a change in value. See the attachinterrupt()
(http://arduino.cc/en/Reference/Attachinterrupt) function for details.

- PWM: 2 to 13 and 44 to 46. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() (http://arduino.cc/en/Reference/AnalogWrite) function.

- SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). These pins support SPI communication using the SPI library (http://arduino.cc/en/Reference/SPI). The
SPI pins are also broken out on the ICSP header, which is physically compatible with the Uno, Duemilanove and Diecimila.

- LED:13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the LED is on, when the pin is LOW, it's off.

- TWI: 20 (SDA) and 21 (SCL). Support TWI communication using the Wire library (http://arduino.cc/en/Reference/Wire). Note that these pins are
not in the same location as the TWI pins on the Duemilanove or Diecimila.

The Mega2560 has 16 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e. 1024 different values). By default they measure
from ground to 5 volts, though is it possible to change the upper end of their range using the AREF pin and analogReference()
function.

There are a couple of other pins on the board:

- AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference (http://arduino.cc/en/Reference/AnalogReference)().

- Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset button to shields which block the one on the board.

Communication

The Arduino Mega2560 has a number of facilities for communicating with a computer, another Arduino, or other microcontrollers.
The ATmega2560 provides four hardware UARTSs for TTL (5V) serial communication. An ATmegal6U2 (ATmega 8U2 on the revision 1
and revision 2 boards) on the board channels one of these over USB and provides a virtual com port to software on the computer
(Windows machines will need a .inf file, but OSX and Linux machines will recognize the board as a COM port automatically. The
Arduino software includes a serial monitor which allows simple textual data to be sent to and from the board. The RX and TX LEDs
on the board will flash when data is being transmitted via the ATmega8U2/ATmegal6U2 chip and USB connection to the computer
(but not for serial communication on pins O and 1).

A SoftwareSerial library (http://www.arduino.cc/en/Reference/SoftwareSerial) allows for serial communication on any of the
Mega2560's digital pins.

The ATmega2560 also supports TWI and SPI communication. The Arduino software includes a Wire library to simplify use of the TWI
bus; see the documentation (http://arduino.cc/en/Reference/Wire) for details. For SPI communication, use the SPI library
(http://arduino.cc/en/Reference/SPI).

Programming

The Arduino Mega can be programmed with the Arduino software (download (http://arduino.cc/en/Main/Software)). For details,
see the reference (http://arduino.cc/en/Reference/HomePage) and tutorials (http://arduino.cc/en/Tutorial/HomePage).

The ATmega2560 on the Arduino Mega comes preburned with a bootloader (http://arduino.cc/en/Tutorial/Bootloader) that allows
you to upload new code to it without the use of an external hardware programmer. It communicates using the original STK500
protocol (reference (http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2525.pdf), C header files
(http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/avrO61.zip)).

You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP (In-Circuit Serial Programming) header using
Arduino ISP (http://arduino.cc/en/Main/ArduinolSP) or similar; see these instructions (http://arduino.cc/en/Hacking/Programmer)
for details.

The ATmegal6U2 (or 8U2 in the revl and rev2 boards) firmware source code is available in the Arduino repository
(http://github.com/arduino/Arduino/tree/master/hardware/arduino/firmwares/). The ATmegaléU2/8U2 is loaded with a DFU
bootloader, which can be activated by:

- On Revlboards: connecting the solder jumper on the back of the board (near the map of Italy) and then resetting the 8U2.
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- OnRev2 or later boards: there is a resistor that pulling the 8U2/16U2 HWB line to ground, making it easier to put into DFU mode. You can then use
Atmel's FLIP software (http://www.atmel.com/dyn/products/tools_card.asp?tool_id=3886) (Windows) or the DFU programmer (http://dfu-
programmer.sourceforge.net/) (Mac OS X and Linux) to load a new firmware. Or you can use the ISP header with an external programmer
(overwriting the DFU bootloader). See this user-contributed tutorial (http://www.arduino.cc/cgi-bin/yabb2/YaBB.pl?num=1285962838) for
more information.

Automatic (Software) Reset

Rather then requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino Mega2560 is designed in a way that allows
it to be reset by software running on a connected computer. One of the hardware flow control lines (DTR) of the ATmega8U2 is
connected to the reset line of the ATmega2560 via a 100 nanofarad capacitor. When this line is asserted (taken low), the reset line
drops long enough to reset the chip. The Arduino software uses this capability to allow you to upload code by simply pressing the
upload button in the Arduino environment. This means that the bootloader can have a shorter timeout, as the lowering of DTR can
be well-coordinated with the start of the upload.

This setup has other implications. When the Mega2560 is connected to either a computer running Mac OS X or Linux, it resets each
time a connection is made to it from software (via USB). For the following half-second or so, the bootloader is running on the
Mega2560. While it is programmed to ignore malformed data (i.e. anything besides an upload of new code), it will intercept the first
few bytes of data sent to the board after a connection is opened. If a sketch running on the board receives one-time configuration
or other data when it first starts, make sure that the software with which it communicates waits a second after opening the
connection and before sending this data.

The Mega2560 contains a trace that can be cut to disable the auto-reset. The pads on either side of the trace can be soldered
together to re-enable it. It's labeled "RESET-EN". You may also be able to disable the auto-reset by connecting a 110 ohm resistor
from 5V to the reset line; see this forum thread (http://www.arduino.cc/cgi-bin/yabb2/YaBB.pl?num=1213719666/all) for details.

USB Overcurrent Protection

The Arduino Mega2560 has a resettable polyfuse that protects your computer's USB ports from shorts and overcurrent. Although
most computers provide their own internal protection, the fuse provides an extra layer of protection. If more than 500 mA is
applied to the USB port, the fuse will automatically break the connection until the short or overload is removed.

Physical Characteristics and Shield Compatibility

The maximum length and width of the Mega2560 PCB are 4 and 2.1inches respectively, with the USB connector and power jack
extending beyond the former dimension. Three screw holes allow the board to be attached to a surface or case. Note that the
distance between digital pins 7 and 8 is 160 mil (0.16"), not an even multiple of the 100 mil spacing of the other pins.

The Mega2560 is designed to be compatible with most shields designed for the Uno, Diecimila or Duemilanove. Digital pins O to 13
(and the adjacent AREF and GND pins), analog inputs O to 5, the power header, and ICSP header are all in equivalent locations.
Further the main UART (serial port) is located on the same pins (O and 1), as are external interrupts O and 1 (pins 2 and 3
respectively). SPI is available through the ICSP header on both the Mega2560 and Duemilanove / Diecimila. Please note that I°C is
not located on the same pins on the Mega (20 and 2]) as the Duemilanove / Diecimila (analog inputs 4 and 5).
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Arduino Nano
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(http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoNanoFront_3_lg.jpg) (http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoNanoBack_3_lg.jpg)
Arduino Nano Front Arduino Nano Rear

mzmo [S7y ) (http://store.arduino.cc/eu/index.php? mmﬁbuwn
main_page=product_info&cPath=11&products_id=77) (http://arduino.cc/en/Main/Buy)
Overview

The Arduino Nano is a small, complete, and breadboard-friendly board based on the ATmega328 (Arduino Nano 3.x) or ATmegal68
(Arduino Nano 2.x). It has more or less the same functionality of the Arduino Duemilanove, but in a different package. It lacks only a DC
power jack, and works with a Mini-B USB cable instead of a standard one. The Nano was designed and is being produced by Gravitech.

Schematic and Design

Arduino Nano 3.0 (ATmega328): schematic (http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoNano30Schematic.pdf), Eagle files
(http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoNano30Eagle.zip).

Arduino Nano 2.3 (ATmegal68): manual (http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoNanoManual23.pdf) (pdf), Eagle files
(http://gravitech.us/Arduino/Arduino_Nano_V2_3_Eagle.zip). Note: since the free version of Eagle does not handle more than 2
layers, and this version of the Nano is 4 layers, it is published here unrouted, so users can open and use it in the free version of Eagle.

Specifications:
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Operating Voltage (logic level)
Input Voltage (recommended)
Input Voltage (limits)

Digital /0 Pins

Analog Input Pins

DC Current per I/0 Pin

Flash Memory
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Atmel ATmegal68 or ATmega328

5V

7-12V

6-20V

14 (of which 6 provide PWM output)

8

40 mA

16 KB (ATmegal68) or 32 KB (ATmega328) of which 2 KB used by bootloader

SRAM T1KB (ATmegal68) or 2 KB (ATmega328)
EEPROM 512 bytes (ATmegal68) or 1 KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz

Dimensions 0.73"x1.70"

Power :

The Arduino Nano can be powered via the Mini-B USB connection, 6-20V unregulated external power supply (pin 30), or 5V regulated
external power supply (pin 27). The power source is automatically selected to the highest voltage source.

The FTDI FT232RL chip on the Nano is only powered if the board is being powered over USB. As a result, when running on external (non-
USB) power, the 3.3V output (which is supplied by the FTDI chip) is not available and the RX and TX LEDs will flicker if digital pins O or 1
are high.

Memozrxy

The ATmegal68 has 16 KB of flash memory for storing code (of which 2 KB is used for the bootloader); the ATmega328 has 32 KB, (also
with 2 KB used for the bootloader). The ATmegal68 has 1 KB of SRAM and 512 bytes of EEPROM (which can be read and written with the
EEPROM library (http://www.arduino.cc/en/Reference/EEPROM)); the ATmega328 has 2 KB of SRAM and 1 KB of EEPROM.

Input and Output

Each of the 14 digital pins on the Nano can be used as an input or output, using pinMode() (http://arduino.cc/en/Reference/PinMode),
digitalWrite() (http://arduino.cc/en/Reference/DigitalWrite), and digitalRead() (http://arduino.cc/en/Reference/DigitalRead)
functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a maximum of 40 mA and has an internal pull-up resistor
(disconnected by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have specialized functions:

- Serial: 0 (RX) and 1(TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. These pins are connected to the corresponding pins of the FTDI USB-
to-TTL Serial chip.

- External Interrupts: 2 and 3. These pins can be configured to trigger an interrupt on a low value, a rising or falling edge, or a change in value. See the
attachInterrupt() (http://arduino.cc/en/Reference/Attachinterrupt) function for details.

- PWM: 3,5, 6,9,10, and 11. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() (http://arduino.cc/en/Reference/AnalogWrite) function.

- SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). These pins support SPI communication, which, although provided by the underlying hardware, is not
currently included in the Arduino language.

- LED:13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the LED is on, when the pin is LOW, it's off.

The Nano has 8 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e. 1024 different values). By default they measure from
ground to 5 volts, though is it possible to change the upper end of their range using the analogReference()
(http://arduino.cc/en/Reference/AnalogReference) function. Analog pins 6 and 7 cannot be used as digital pins. Additionally, some pins
have specialized functionality:

- 12C: 4 (SDA) and 5 (SCL). Support 12C (TWI) communication using the Wire library (http://wiring.org.co/reference/libraries/Wire/index.html)

(documentation on the Wiring website).

There are a couple of other pins on the board:
- AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference (http://arduino.cc/en/Reference/AnalogReference)().

- Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset button to shields which block the one on the board.

See also the mapping between Arduino pins and ATmegal68 ports (http://arduino.cc/en/Hacking/PinMappingl168).

Communication
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The Arduino Nano has a number of facilities for communicating with a computer, another Arduino, or other microcontrollers. The
ATmegal68 and ATmega328 provide UART TTL (5V) serial communication, which is available on digital pins O (RX) and 1 (TX). An FTDI
FT232RL on the board channels this serial communication over USB and the FTDI drivers (http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm)
(included with the Arduino software) provide a virtual com port to software on the computer. The Arduino software includes a serial
monitor which allows simple textual data to be sent to and from the Arduino board. The RX and TX LEDs on the board will flash when
data is being transmitted via the FTDI chip and USB connection to the computer (but not for serial communication on pins O and 1).
A SoftwareSerial library (http://www.arduino.cc/en/Reference/SoftwareSerial) allows for serial communication on any of the Nano's
digital pins.

The ATmegal68 and ATmega328 also support 12C (TWI) and SPI communication. The Arduino software includes a Wire library to
simplify use of the I12C bus; see the documentation (http://arduino.cc/en/Reference/Wire) for details. To use the SPI communication,
please see the ATmegal68 or ATmega328 datasheet.

Programming

The Arduino Nano can be programmed with the Arduino software (download (http://arduino.cc/en/Main/Software)). Select "Arduino
Diecimila, Duemilanove, or Nano w/ ATmegal68" or "Arduino Duemilanove or Nano w/ ATmega328" from the Tools > Board menu
(according to the microcontroller on your board). For details, see the reference (http://arduino.cc/en/Reference/HomePage) and
tutorials (http://arduino.cc/en/Tutorial/HomePage).

The ATmegal68 or ATmega328 on the Arduino Nano comes preburned with a bootloader (http://arduino.cc/en/Tutorial/Bootloader)
that allows you to upload new code to it without the use of an external hardware programmer. It communicates using the original
STKS00 protocol (reference (http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2525.pdf), C header files
(http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/avrO61.zip)).

You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP (In-Circuit Serial Programming) header using
Arduino ISP (http://arduino.cc/en/Main/ArduinolSP) or similar; see these instructions (http://arduino.cc/en/Hacking/Programmer) for
details.

Automatic (Software) Reset

Rather then requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino Nano is designed in a way that allows it to be
reset by software running on a connected computer. One of the hardware flow control lines (DTR) of the FT232RL is connected to the
reset line of the ATmegal68 or ATmega328 via a 100 nanofarad capacitor. When this line is asserted (taken low), the reset line drops
long enough to reset the chip. The Arduino software uses this capability to allow you to upload code by simply pressing the upload
button in the Arduino environment. This means that the bootloader can have a shorter timeout, as the lowering of DTR can be well-
coordinated with the start of the upload.

This setup has other implications. When the Nano is connected to either a computer running Mac OS X or Linux, it resets each time a
connection is made to it from software (via USB). For the following half-second or so, the bootloader is running on the Nano. While it is
programmed to ignore malformed data (i.e. anything besides an upload of new code), it will intercept the first few bytes of data sent to
the board after a connection is opened. If a sketch running on the board receives one-time configuration or other data when it first
starts, make sure that the software with which it communicates waits a second after opening the connection and before sending this
data.
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Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Connection
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DESCRIPTION

The 4N25 family is an industry standard single channel
phototransistor coupler. This family includes the 4N25,
4N26, 4N27, 4N28. Each optocoupler consists of gallium
arsenide infrared LED and a silicon NPN phototransistor.

FEATURES

* |solation test voltage 5000 Vyums

¢ Interfaces with common logic families

* Input-output coupling capacitance < 0.5 pF
¢ Industry standard dual-in-line 6 pin package

* Compliant to RoHS directive 2002/95/EC and
in accordance to WEEE 2002/96/EC

APPLICATIONS

* AC mains detection

* Reed relay driving

* Switch mode power supply feedback
* Telephone ring detection

® Logic ground isolation

Pb-free

RoHS

COMPLIANT

¢ Logic coupling with high frequency noise rejection

AGENCY APPROVALS

* UL1577, file no. E52744

* BSI: EN 60065:2002, EN 60950:2000

* FIMKO: EN 60950, EN 60065, EN 60335

ORDER INFORMATION

PART REMARKS

4N25 CTR > 20 %, DIP-6
4N26 CTR > 20 %, DIP-6
4N27 CTR > 10 %, DIP-6
4N28 CTR > 10 %, DIP-6

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)

PARAMETER | TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
INPUT
Reverse voltage Vr 5 \Y
Forward current Ig 60 mA
Surge current t<10ps lrsm 3 A
Power dissipation Piss 100 mW
OUTPUT
Collector emitter breakdown voltage Vceo 70 \Y
Emitter base breakdown voltage Veso T \
Ic 50 mA

Collector current

t<1ims lc 100 mA
Power dissipation Pdiss 150 mWwW

www.vishay.com
132

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

For technical questions, contact: optocoupleranswers@vishay.com

Document Number: 83725

Rev. 1.8, 07-Jan-10




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\(lsELF:(S:IEAD

DEL PERU

4N25, 4N26, 4N27, 4N28

Optocoupler, Phototransistor Output, Vishay Semiconductors
with Base Connection

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)

PARAMETER I TEST CONDITION I SYMBOL VALUE UNIT
COUPLER
Isolation test voltage Viso 5000 Vems
Creepage distance 27 mm
Clearance distance >ip mm
Isolation thickness between emitter and
d >04 mm
etector

Comparative tracking index DIN IEC 112/VDE 0303, part 1 175

; : Vio =500V, Tamp =25 °C Rio 1012 Q
Isolation resistance

Vio =500V, Tamp = 100 °C Rio 101 Q
Storage temperature Tstg -55t0 + 125 °C
Operating temperature Tamb -55to + 100 °C
Junction temperature Tj 125 °C
max.10 s dip soldering:
Soldering temperature ) distance to seating plane Teid 260 °C
>21.5mm

Notes

M Tamb = 25 °C, unless otherwise specified.
Stresses in excess of the absolute maximum ratings can cause permanent damage to the device. Functional operation of the device is not
implied at these or any other conditions in excess of those given in the operational sections of this document. Exposure to absolute
maximum ratings for extended periods of the time can adversely affect reliability.

@ Refer to reflow profile for soldering conditions for surface mounted devices (SMD). Refer to wave profile for soldering condditions for through
hole devices (DIP).

ELECTRICAL CHARACTERISTICS ()

PARAMETER ] TEST CONDITION PART SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
INPUT
Forward voltage @ I =50 mA Ve 1.3 15 "
Reverse current @ VR=3V Ir 0.1 100 LA
Capacitance Vg=0V Co 25 pF
OUTPUT
Collector base breakdown voltage Ic =100 pA BVceo 70 \Y
Collector emitter breakdown voltage @) Ic=1mA BVceo 30 \Y
Emitter collector breakdown voltage @ Ig = 100 pA BVeco 7 "
4N25 5 50 nA
logoldark) @ il O3 ot e _ = o
4N27 5 50 nA
4N28 10 100 nA
lgoldark) @ (e‘r’gi?t:o%‘ef'n) 2 20 nA
Collector emitter capacitance Vee=0 Cce 6 pF
COUPLER
Isolation test voltage @) Peak, 60 Hz Vio 5000 Vv
Saturation voltage, collector emitter lce =2 mA, Ig =50 mA VCE(sat) 0.5 \%
Resistance, input output ) Vio = 500 V Rio 100 GQ
Capacitance, input output f=1MHz Cio 0.6 pF
Notes

M Tamb = 25 °C, unless otherwise specified.
Minimum and maximum values are testing requirements. Typical values are characteristics of the device and are the result of engineering
evaluation. Typical values are for information only and are not part of the testing requirements.

2 JEDEC registered values are 2500 V, 1500 V, 1500 V, and 500 V for the 4N25, 4N26, 4N27, and 4N28 respectively.
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with Base Connection

CURRENT TRANSFER RATIO (1)

PARAMETER TEST CONDITION PART SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
4N25 CTRpc 20 50 %

. 4N26 CTRpc 20 50 %

DC current transfer ratio Vee=10V, [g=10mA
4N27 CTRpc 10 30 %
4N28 CTRpc 10 30 %

Note

() Indicates JEDEC registered values.

SWITCHING CHARACTERISTICS

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
Rise and fall times Vee=10V, [p=10mA, R. =100 Q t,, t 2 Hs
TYPICAL CHARACTERISTICS

Tamb = 25 °C, unless otherwise specified

1.4 1.5 -
Normalized to: |

~ 13 Vee=10V,1.=10mA, T,=25°C

S _.55¢

2 T y/ s CTRegay Ve = 04 V

o 12 (6]

@ - 1.0

= T,=25°C / 3

S 1 . - - N T,=50°C /

2 / @

g 1.0 § /

S / Z o5

L 09 . L h:]

A T,=85°C £ NCTR(SAT)
08 = NCTR
07— FEPTTTTY BT 0.0 FERAETT| EERSHRSTITY MU ATy

0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
i4n25_01 I - Forward Current (mA) i4n25_03 I. - LED Current (mA)
Fig. 1 - Forward Voltage vs. Forward Current Fig. 3 - Normalized Non-Saturated and Saturated CTR vs.
LED Current
1 - 15 T
Normalized to: Normalized to: I

« V=10V, 1. =10mA, T, =25 °C, e Ve =10V,l,=10mA, T, =25°C

5 CTRg =04V 5 CTRgpyy Vee = 0.4 V /

o o

o 1.0 © 1.0

= T,=25°C 3 o

© © T, =70°C /

e |7 Z y /

S S

z 2 /]\Q
L 05 % 0B

o

£ & Y

g = | NCTR(SAT) Lo NCTR(SAT)

== | NCTR NCTR
0.0 0.0 TR iy PR
0 1 10 100 0.1 1 10 100
i4n25_02 I - LED Current (mA) i4n25_04 I - LED Current (mA)
Fig. 2 - Normalized Non-Saturated and Saturated CTR vs. Fig. 4 - Normalized Non-Saturated and Saturated CTR vs.
LED Current LED Current
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1. General description

Product data sheet

The HEF4093B is a quad two-input NAND gate. Each input has a Schmitt trigger circuit.
The gate switches at different points for positive-going and negative-going signals. The
difference between the positive voltage (Vr,) and the negative voltage (Vr.) is defined as
hysteresis voltage (V).

It operates over a recommended Vpp power supply range of 3 Vto 15 V referenced to Vsg
(usually ground). Unused inputs must be connected to Vpp, Vss, or another input.

2. Features and benefits

3. Applications

Schmitt trigger input discrimination

Fully static operation

5V, 10V, and 15 V parametric ratings

Standardized symmetrical output characteristics
Specified from —40 °C to +85 °C and —40 °C to +125 °C
Complies with JEDEC standard JESD 13-B

Wave and pulse shapers
Astable multivibrators
Monostable multivibrators

4. Ordering information

Table 1.  Ordering information
All types operate from -40°C to +125°C

Type number Package

Name [ Description
HEF4093BP DIP14 plastic dual in-line package; 14 leads (300 mil)
HEF4093BT SO14 plastic small outline package; 14 leads; body width 3.9 mm
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5. Functional diagram
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HEF4093B

Quad 2-input NAND Schmitt trigger
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ﬂ. >

001aag105

nB

12
w2 el
PR ALK ﬂ
001aag104
Fig 1. Functional diagram Fig 2. Logic diagram (one gate)
6. Pinning information
6.1 Pinning
(=
N E [14] Vpp
18 [2] [13] 48
1v [3] [12] 4A
2v [4 | HEF4093B [11] 4y
2A [5] [10] 3y
28 [6] (9] 38
Vss [7 ] 8] 3A
001aag106

Fig 3. Pin configuration

HEF4093B
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Quad 2-input NAND Schmitt trigger

6.2 Pin description

Table 2.  Pin description

Symbol Pin Description
1Ato 4A 1,5,8 12 input

1B to 4B 2,6,9,13 input

1Y to 4Y 3,4,10, 1 output

Vop 14 supply voltage
Vss 7 ground (0 V)

7. Functional description

Table 3.  Function tablelll

Input Output
nA ! nB ny

L L H

L H H

H L H

H H L

[11 H = HIGH voltage level; L = LOW voltage level.

8. Limiting values

Table 4.  Limiting values
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134). Voltages are referenced to Vss = 0 V (ground).

Symbol Parameter Conditions Min Max Unit
Vbp supply voltage -0.5 +18 Vv
ik input clamping current Vi<-05VorV,>Vpp+05V - +10 mA
V, input voltage -0.5 Vpp+0.5 V
lok output clamping current Vo<-05VorVo>Vpp+05V - +10 mA
o input/output current - +10 mA
oo supply current - 50 mA
Tsyg storage temperature -65 +150 °C
Tamb ambient temperature -40 +125 i
Piot total power dissipation Tamb =-40°Cto +125°C

DIP14 m . 750 mw

SO14 @ . 500 mwW
P power dissipation per output - 100 mw

[1] For DIP14 packages: above Tamp = 70 °C, Py derates linearly with 12 mW/K.
[2] For SO14 packages: above T,mp = 70 °C, Py derates linearly with 8 mW/K.

HEF40938 All information provided in this document is subject to legal disclaimers. © NXP B.V. 2011. All rights reserved.
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9. Recommended operating conditions

Table 5. Recommended operating conditions

Symbol Parameter Conditions Min Max Unit
Vop supply voltage 3 15 Vv

) input voltage 0 Vpp V
Tamb ambient temperature in free air -40 +125 °C

10. Static characteristics

Table 6.  Static characteristics
Vss = 0 V; V) = Vss or Vpp, unless otherwise specified.

gymbol |Parameter | conditions Vop 7Tamb =-40 °C77'l:amb =+25°C | Tamb = +85 °C 1 Tans = +125°C Junit
Min Max Min Max Min | Max Min Max

Vo  HIGH-level lo] < 1 pA 5V 495 - 495 - 495 - 4.95 Y
output voltage 0V 995 - 995 - 995 - 995 - V
15V 1495 - 1495 - 1495 - 1495 -V
VoL LOW-level lo] < 1 pA 5V - 005 - 005 - 005 - 005 V
output voltage 10V - 005 - 005 - 005 - 005 V
15V - 005 - 005 - 005 : 005 V
I3 HIGH-level Vo=25V 5V =g e A4 = =1 2 11 mA
outputcurrent. v . 46V 5V . 064 - 05 - -036 - -036 mA
Vo=95V 10V - 16 - =13 - =09 - 09 mA
Vo=135V 15V - 42 - 34 - 24 - 2.4 mA
loL LOW-level Vo=04V 5V 064 - 0.5 - 03 - 036 - mA
outputcurrent: v _os5y 10V 16 : 13 : 0.9 - 0.9 - mA
Vo=15V 15V 42 : 3.4 : 2.4 - 2.4 - mA
Iy input leakage 15V - +0.1 - 0.1 - +1.0 - +1.0 pA
current
Ipp supply current  all valid input 5V - 0.25 - 0.25 - 7.5 - 75 pA
fgr:tg’;f‘imsi 10V . 05 - 05 - 150 - 150 pA
15V - 1.0 - 1.0 - 300 - 300 pA
C input - - - 7.5 - - - - pF
capacitance
HEF40938 Allinformation provided in this document s subject to legal disclaimers. © NXP B.V. 2011. Al rights reserved.
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11. Dynamic characteristics

Table 7.  Dynamic characteristics
Tamp = 25°C; Cp = 50 pF; t; = tr< 20 ns; wave forms see Figure 4, test circuit see Figure 5; unless otherwise specified.

Symbol Parameter Conditions  Vpp Extrapolation formulall Min Typ Max Unit
tpHL HIGH to LOW nAornBtonyY 5V 63 ns + (0.55 ns/pF)C,. - 90 185 ns
propagation delay 10V 29 ns + (0.23 ns/pF)C, 40 80 ns
15V 22 ns + (0.16 ns/pF)Cy 30 60 ns
tpLH LOW to HIGH nAornBtonY 5V 58 ns + (0.55 ns/pF)Cy. 85 170 ns
propagation delay 10V 29 ns + (0.23 ns/pF)Cy 40 80 ns
15V 22 ns + (0.16 ns/pF)Cy 30 60 ns
trHL HIGH to LOW output nY to LOW 5V 10 ns + (1.00 ns/pF)C 60 120 ns
transition time 10V 9ns + (0.42 ns/pF)Cy 30 60 ns
15V 6 ns + (0.28 ns/pF)C 20 40 ns
trim LOW to HIGH output nA or nB to 5V 10 ns + (1.00 ns/pF)C - 60 120 ns
transition time HIGH 10V 9ns + (0.42 nslpF)C. - 30 60 ns
15V 6 ns + (0.28 ns/pF)Cy - 20 40 ns

[1] Typical value of the propagation delay and output transition time can be calculated with the extrapolation formula (C in pF).

Table 8. Dynamic power dissipation
Vss=0V; t,=tr<20ns; Tomp = 25°C.

Symbol Parameter Vpp  Typical formula where:
Pp dynamic power 5V Pp=1300 x f; + £(f, x C\) x Vpp? (LW) fi = input frequency in MHz;
dissipation 10V Pp=6400x fi + =(fo x C) x Vpp2 (uW) o = output frequency in MHz;
15V Pp=18700 x f; + £(f, x C\) x Vpp2 (uW)  Cu = output load capacitance in pF;

2(fo x Cp) = sum of the outputs;
Vpp = supply voltage in V.

HEF40938 Allinformation provided in this document is subject to legal disclaimers.
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12. Waveforms

-t
Vi 90 %
input M
oV 10 % A

- =tPHL

VOH =55+

90 %
output Vm
10 %
VoL
— e trHL — ety

001aag197

Measurement points are given in Table 9.

Logic levels: Vo and Vo are typical output voltage levels that occur with the output load.
t,, t = input rise and fall times.

Fig4. Propagation delay and output transition time

Table 9. Measurement points

Supply voltage |Input Output
Vobp Vm Vi
5Vto15V 0.5Vpp 0.5Vpp
Vop
Vi I Vo

G o !
JL out
CL

001aag182
Test data given in Table 10.
Definitions for test circuit:
DUT = Device Under Test.
C_ = load capacitance including jig and probe capacitance.
Ry = termination resistance should be equal to the output impedance Z, of the pulse generator.
Fig5. Test circuit

Table 10. Test data

Supply voltage \ Input Load
Vop ‘VI t b CL
5Vto15V Vss or Vpp <20ns 50 pF

HEF40938 Allinformation provided in this document is subject to legal disclaimers. © NXP B.V. 2011. Al rights reserved.
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Vishay Siliconix

Power MOSFET

PRODUCT SUMMARY T v
Vos V) 100 * Dynamic dV/dt Rating
- Vos =10V 055 * Repetitive Avalanche Rated R (;ﬁ‘“é"e*
Qg (Max.) (nC) 63 * Fast Switching COMPLIANT
Qgs (NC) 9.0 * Ease of Paralleling
Qg4 (NC) 32 * Simple Drive Requirements
Configuration Single e Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC
8 DESCRIPTION
TO-220AB

Third generation Power MOSFETSs from Vishay provide the

designer with the best combination of fast switching,

oJ ruggedized device design, low on-resistance and
G cost-effectiveness.

The TO-220AB package is universally preferred for all

commercial-industrial applications at power dissipation

levels to approximately 50 W. The low thermal resistance

° and low package cost of the TO-220AB contribute to its
N-Channel MOSFET wide acceptance throughout the industry.
ORDERING INFORMATION
Package TO-220AB
IRF740PbF
Lead (Pb)-free SIHF740-E3
IRF740
SnPb SiHF740
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T¢ = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vps 400 v
Gate-Source Voltage Vas +20
. . Tc=25°C 10
Continuous Drain Current Vgsat 10 V Ip
Tc=100°C 6.3 A
Pulsed Drain Current? lom 40
Linear Derating Factor 1.0 w/eC
Single Pulse Avalanche Energy® Eas 520 mJ
Repetitive Avalanche Current? lar 10 A
Repetitive Avalanche Energy? Ear 13 mJ
Maximum Power Dissipation I Tc=25°C Pp 125 w
Peak Diode Recovery dV/dt¢ dV/dt 4.0 V/ns
Operating Junction and Storage Temperature Range Ty, Tstg -55to + 150 -
Soldering Recommendations (Peak Temperature) for10s 300d
. 10 Ibf - in
Mounting Torque 6-32 or M3 screw
1.1 N-m
Notes

a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b. Vpp =50V, starting Ty = 25 °C, L = 9.1 mH, Rg = 25 Q, Ias = 10 A (see fig. 12).

c. Isp<10A, di/dt <120 A/ps, Vpp < Vps, Ty < 150 °C.

d. 1.6 mm from case.

* Pb containing terminations are not RoHS compliant, exemptions may apply

Document Number: 91054 www.vishay.com
S$11-0507-Rev. C, 21-Mar-11 1

This datasheet is subject to change without notice.
THE PRODUCT DESCRIBED HEREIN AND THIS DATASHEET ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000
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THERMAL RESISTANCE RATINGS
PARAMETER SYMBOL TYP. MAX. UNIT
Maximum Junction-to-Ambient Ringa - 62
Case-to-Sink, Flat, Greased Surface Rincs 0.50 - °C/W
Maximum Junction-to-Case (Drain) Rithic - 1.0
SPECIFICATIONS (T, = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER | svymBoL | TEST CONDITIONS | miN. | TYP. | mAX. | UNIT
Static
Drain-Source Breakdown Voltage Vps Vas =0V, Ip =250 pA 400 - - Y]
Vps Temperature Coefficient AVps/Ty Reference to 25 °C, Ip = 1 mA - 0.49 - V/°C
Gate-Source Threshold Voltage Vasith) Vps = Vas, Ip = 250 pA 2.0 - 4.0 \Y
Gate-Source Leakage lass Vgs=+20V 4 . +100 nA
Vps =400V, Vgs =0V - - 25
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss s & pA
Vps =320V, Vgs =0V, Ty=125°C - - 250
Drain-Source On-State Resistance Rps(on) Vas=10V Ip =6.0 AP - - 0.55
Forward Transconductance Jfs Vps =50V, Ip=6.0 AP 5.8 - - S
Dynamic
Input Capacitance Ciss Ves =0V, - 1400 -
Output Capacitance Coss Vps =25V, - 330 - pF
Reverse Transfer Capacitance Cres f = 1.0 MHz, see fig. 5 - 120 -
Total Gate Charge Qq & 5 63
Ip=10A,Vps=320V,
Gate-Source Charge Qqgs Ves =10V - - 9.0 nC
see fig. 6 and 13°
Gate-Drain Charge Qqd o - 32
Turn-On Delay Time tdon) - 14 -
Rise Time t, Vpop =200V, lp=10A - 27 - -
Turn-Off Delay Time ta(oty Rg=9.1Q, Rp =20 Q, see fig. 100 - 50 -
Fall Time te - 24 -
Internal Drain Inductance Lp Between lead, ; - 45 -
6 mm (0.25") from
nH
package and center of o
Internal Source Inductance Ls die contact i - 7.5 -
Drain-Source Body Diode Characteristics
Continuous Source-Drain Diode Current Is MOSFET symbol o - - 10
showing the A
Pulsed Diode Forward Current? lsm integral reverse _ _ 40
p - n junction diode g
Body Diode Voltage Vsp Ty=25°C,ls=10A,Vgs=0 VP - = 2.0 Vv
Body Diode Reverse Recovery Time t - 370 790
e o a T,=25°C, I = 10 A, d/dt = 100 A/psb L
Body Diode Reverse Recovery Charge Qy = 3.8 8.2 uC
Forward Turn-On Time ton Intrinsic turn-on time is negligible (turn-on is dominated by Lg and Lp)
Notes

a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b. Pulse width < 300 ps; duty cycle <2 %.
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IRF740, SiHF740
Vishay Siliconix

TYPICAL CHARACTERISTICS (25 °C, unless otherwise noted)

= P et . ;
Top 15V ==l
L. ..l =
v i 150 °C ﬁ/
—_ 8.0V —_ 107
10! >
= ’ o .EE‘EE < T
= 6.0V E V A
2 55V g // 25°C
3 50V =
Lé Bottom 4.5V (2 / /
‘3 @ 100
a e o 45V ]
a H =t =] 1
£ = -
H /
20 ps Pulse Width 20 ps Pulse Width
| 74 Tc=25°C - Vps =50V
107 100 10 4 5 6 7 8 9 10
91054_01 Vps, Drain-to-Source Voltage (V) 91054_03 Vgas. Gate-to-Source Voltage (V)
Fig. 1 - Typical Output Characteristics, T¢c = 25 °C Fig. 3 - Typical Transfer Characteristics
(] 3.0
Vas e Ib=10A
Top 15V il Vgs =10V
101 10V 2 25
~ 8.0V &
<
< 7.0V = 5
£ 6.0V Ogm 20
£ 55V. 45V g8
5 50V 5% 15
2 Bottom 4.5V @ E 2|
£ S
g 100 ":2 < 1.0 //
c
e s B
o
Y o5 =]
20 ps Pulse Width 8§
Tc=150°C 2
< € 00
10 100 10 -60-40-20 0O 20 40 60 80 100 120 140 160
91054 02 Vps. Drain-to-Source Voltage (V) 91054_04 T, Junction Temperature (°C)
Fig. 2 - Typical Output Characteristics, T¢c = 150 °C Fig. 4 - Normalized On-Resist vs. Temperature
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IRF740, SiHF740

Vishay Siliconix

2500
Vgs=0V,f=1MHz
Cigs = Cgs + Cgq, Cys Shorted
— Ciss = Cga
= \ \\ Coss = Cys + ng
s N
o 1500 \‘ ™~ c
o NS
= N
‘C
@ 1000
3 NG N
O \ NN Coss
500 . N
SN
™ Cres
~—— ]
0
100 101
91054_05 Vps. Drain-to-Source Voltage (V)

Fig. 5 - Typical Capacitance vs. Drain-to-Source Voltage

29 Ipb=10A
S Vps =320 V.
[} | | |
<3 16 el
s < =200 V.
o
>
Vps =80V
o 12 Ds
e
3
o
o
o 8
o
©
S
3 /
>£D For test circuit
see figure 13
0
0 15 30 45 60 75

91054_06 Qg, Total Gate Charge (nC)

Fig. 6 - Typical Gate Charge vs. Drain-to-Source Voltage
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@

- / Vs =0V
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91054 07 Vgp, Source-to-Drain Voltage (V)

Fig. 7 - Typical Source-Drain Diode Forward Voltage
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91054_08 Vps. Drain-to-Source Voltage (V)

Fig. 8 - Maximum Safe Operating Area
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1N5711
COrOOES

INCORPORATED SCHOTTKY BARRIER SWITCHING DIODE

SPICE MODEL: 1N5711

Features
e Ultra-Fast Switching Speed | X | ” | A |
¢ High Reverse Breakdown Voltage ’] I n
e Low Forward Voltage Drop - 1 n
e Guard Ring Junction Protection  — I —————
=3
T c
D
Mechanical Data
e Case: DO-35, Glass D035
e Leads: Solderable per MIL-STD-202, Dim Min Max
Method 208 A 25.40 —
e Marking: Type Number B = 4.00
e Polarity: Cathode Band c = 0.60
e Weight: 0.13 grams (approx.) D — 2.00
All Dimensions in mm
Maximum Ratings @ Ta = 25°C unless otherwise specified
Characteristic Symbol 1N5711 Unit
Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM
Working Peak Reverse Voltage VRwMm 70 Vv
DC Blocking Voltage VR
RMS Reverse Voltage VR(RMS) 49 \
Forward Continuous Current IFm 15 mA
Power Dissipation (Note 1) Pd 400 mwW
Thermal Resistance, Junction to Ambient Air (Note 1) Roua 300 °C/W
Operating Temperature Range Tj -55 to +125 °C
Storage Temperature Range Tsta -55 to +150 °C
Electrical CharacteristicsS @ Ta=25°C unless otherwise specified
Characteristic Symbol Min Max Unit Test Condition
Reverse Breakdown Voltage (Note 2) V(@BR)R 70 — Vv Ir = 10pA
Reverse Leakage Current (Note 2) Ir — 200 nA Vg =50V
Forward Voltage Drop (Note 2) Vg —_ ?gé Y :E : 150"?1}(\
Junction Capacitance Cj — 2.0 pF VR =0V, f=1.0MHz
Reverse Recovery Time trr — 1.0 ns :z : (I)ﬁ:xs[grngﬁ': 100Q

Notes: 1. Valid provided that leads are kept at ambient temperature.
2. Short duration test pulse used to minimize self-heating effect.

DS11011 Rev. F-2 10of2 1N5711
www.diodes.com © Diodes Incorporated
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2 /
- 2 /
z ¥ € 80
= / : [
=z 10 et w
w yi o
o 7 x 60
74 7 D
3 / 2
S / 2 /
2;(: = 40
z Ved—0gtr—r—on——>—+—— % /
[@) s s
o 7 i
i ]/ 20
0.01 0 | —
0 0.5 1.0 0 0.5 1
Ve, FORWARD VOLTAGE (V) Ve, FORWARD VOLTAGE (V)
Fig. 1 Typical Forward Characteristics Fig. 2 Typical Forward Characteristics
fog E——— ’
— T,=150°C —
; | JI,,-———-"" T,=25°C
g - L— T,=125°C \
5 S s
% L1 1,= 100 | §
> | =
o 1 — g 1
5 /// T,=75°C |_— < N~
g 1 | S
w -
o T,=50°C L —1 (¢)
% 0.4 - L1 ‘ | —1
P
v L~ T1=25C
=
0.01 Vs 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Vg, REVERSE VOLTAGE (V) Vg, REVERSE VOLTAGE (V)
Fig. 3 Typical Reverse Characteristics Fig. 4 Typ. Junction Capacitance vs Reverse Voltage
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912/2014 XBee Pro 60mW Wire Antenna (Serie 1) ~ XBee.cl

XBEE PRO 60
1) Galeria

Este es el muy popular médulo Xbee XBP24-AWI-001 Serie 1 de 2.4GHz fabricado por Digi

(formalmente Maxstream). La serie Pro tiene el mismo pinout y set de instrucciones que la serie

(http://xbee.cliw
p-

802.15.4 (la base de Zigbee) y lo empaquetan en un set de instrucciones simples de utilizar. El Xbee  content/upload

basica mas un incremento de la potencia de salida a 60mW!. Estos médulos utilizan el stack

Pro permite una comunicacion muy simple y confiable entre microcontroladores, computadores, ~ $/2014/10/MCl-
; : . - : WIR-00459.jpg)
sistemas y realmente cualquier dispositivo con un puerto seriall Redes punto a punto y

multipunto pueden ser configuradas utilizando este equipo.

Caracteristicas

e 33V@215mA

e 250kbps Max data rate
e 60mW output (+18dBm)
e 1 mile (1500m) range

¢ Built-in antenna

e Fully FCC certified

e 6 10-bit ADC input pins
* 8digital IO pins

e 128-bit encryption

¢ Local or over-air configuration
e AT or APl command set

Ingenieria MCI Ltda. (Olimex Chile)

Luis Thayer Ojeda 0115 Of. 1105

Santiago, Chile

Ver plano con la ubicacion (https:/Mmww.google.com/maps/place/ingenieria+Mci/@-33.418054.-70.603541 17z/da
Tel: +56 2 23339579

+56 222319268
Fax: +56 2 23350589
ty

f (https://es-la.facebook.com/pages/MCI-Ltda-Olimex-Chile-
/161682211484)

W (https://twitter.com/mcielectronics)

Todos los derechos reservados.

http://xbee.cl/?p=80 12
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ANEXO L

Planos de despiece y ensamble
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DIN 7168 G. MEDIO ALUMINIO 2024
60 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA ESPECIALIDAD DE INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2014-2
TOLERANCIAS DIMENSIONALES ESCALA
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2014-2 ESCALA
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES METODO DE PROYECCION | TRABAJO DE FIN DE CARRERA 20142 | EGCALA
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
S EJE DE POLEA "
FECHA:

SEGUN DIN 7168
Mas de | Mas de | Mas de | Mas de | Mas de
GRADO DE 0,5 3 6 30 120
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400 DIBUJADO MIO, R. REVISADO FURUKAWA, R. 2014.11.03
MEDIO | #0.1 | +0,1 | #0,2 | +0,3 | £0.5 DISENADO MIO, R. aprosapo | FURUKAWA, R. | Yo
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ARANDELA PLANA 3.2 DIN 125 - A ACERO DULCE
32 6 |PERNO SOCKET ALLEN M3 x  |DIN 912 ACERO DULCE
10
31 | 13 |PERNO SOCKET ALLEN M3 x | DIN 912 'ACERO DULCE
12
30 | 1 |CARCASA EXTERIOR HOMBRO ABS
29 | 1 |CARCASA INTERIOR HOMBRO ABS
28 1 |TAPA DE CARCASA ABS
ANTEBRAZO
27 1 | CARCASA ANTEBRAZO ABS
2 | 8 |PERNO SOCKET ALLEN M3 x 8 DIN 912 ACERO DULCE
25 1 | TAPA DE CARCASA BRAZO ABS
24 | 1 |CARCASA BRAZO ABS
23 1 |BRAZO ALUMINIO
2024
2 4 | TUERCA HEXAGONAL M5 DIN 934 ACERO DULCE
21 4 |ARANDELA PLANA 5.3 DIN 125- A ACERO DULCE
11 20 | 12 |PERNO HEXAGONAL M4 x 20 | DIN 933 ACERO DULCE
19 2 [RODAMIENTO SKF 619/5-2Z |RODAMIENTO
16 RIGIDO DE UNA
HILERA
18 | 2 |POLEA ALUMINIO
17 2 |EJE DE POLEA ALUMINIO
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@ 16 | 12 [PERNO HEXAGONAL M4 x 12 |DIN 933 ACERO DULCE
15 28 |TUERCA HEXAGONAL M4 DIN 934 ACERO DULCE
@ : 14 | 54 |ARANDELA PLANA 4.3 DIN 125 - A ACERO DULCE
13 6 |PERNO HEXAGONAL M4 x 10 |DIN 933 ACERO DULCE
@ 12 | 1 |POLEADOBLE
Nd 11 | 1 |HOMBRO ALUMINIO
14 2024
10 3 | POLEA SIMPLE
9 6 |POLEA LATERAL
8 3 |RODAMIENTO SKF 6200 N RODAMIENTO
RIGIDO DE BOLAS
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SELLADO
7 | 3 |EJEDEJUNTA ALUMINIO
® s052
6 9 [PRISIONERO ALLEN M3 x 4 |DIN 916 ACERO DULCE
27 5 3 [ALOJAMIENTO DE EJE ALUMINIO
2024
26 e 4 33 | TUERCA HEXAGONAL M3 DIN 934 ACERO DULCE
3 | 6 |PERNO HEXAGONAL M3 x 12 |DIN 933 ACERO DULCE
2 | 1 |ANTEBRAZO ALUMINIO
2024
1 [ 3 [JNTA
2 POS. |CANT DESCRIPCION NORMA MATERIAL _| OBSERVACION
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA ESPECIALIDAD DE INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
@—G Parte mévil 15
DIBUIADO R. MIO REVISADQ R FURUKAWA | 56141120
DISENADO R. MIO APROBADO R. FURUKAWA L‘z‘;"‘_’;z

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




EJOGRFEII%SIDAD

DEL PERU

DETALLE A DETALLE B
ARANDELA PLANA 3.2 DIN 125 -A AISI 304
32 6 [PERNO SOCKET ALLEN M3 x  [DIN 912 AISI 304
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12
30 | 1 |CARCASA EXTERIOR HOMBRO ABS
29 1 [CARCASA INTERIOR HOMBRO ABS
28 1 |TAPA DE CARCASA ABS
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2 4 | TUERCA HEXAGONAL M5 DIN 934 AISI 304
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19 2 [RODAMIENTO SKF 619/5-2Z (RODAMIENTO
RIGIDO DE UNA
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6061
17 2 |EJE DE POLEA ALUMINIO
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-~ 6 | 9 |PRISIONEROALLEN M3 x 4 |DIN 916 AIST 304
( :) 5 3 |ALOJAMIENTO DE BJE ALUMINIO
2024
4 33 |TUERCA HEXAGONAL M3 DIN 934 AISI 304
3 6 | PERNO HEXAGONAL M3 x 12 [DIN 933 AISI 304
2 1 |ANTEBRAZO ALUMINIO
2024
— g 1| 3 |JUNTA
2 POS. [CANT! DESCRIPCION NORMA MATERIAL | OBSERVACION
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA ESPECIALIDAD DE INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION RABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
@’G Parte movil 1:5
DIBUJADO R MIO REVISADO R. FURUKAWA ;Sg:ﬁm
DISENADO R. MIO APROBADO R. FURUKAWA '-Ax"z":‘z‘iz

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\ﬁNEa&

3 Ve
o
»;T%

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Correa

Pata

Contenedor

Conjunto hombro

Conjunto brazo

Conjunto antebrazo

=INWlhlU|OO |

QO | = = = [N | =

Junta

POS

CANT

DESCRIPCION

OBSERVACION

PONTIFICIA UNIVERSIDAD

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

CATOLICA DEL PERU

ESPECIALIDAD DE INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

TRABAJO DE FIN DE CARRERA

ESCALA
‘@‘G Ensamble general 1:5
REVISADO R. FURUKAWA | FECHA:
DIBUJADO R. MIO e .
DISENADO R. MIO APROBADO R. FURUKAWA | LAMINA:
A3-133

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEa&

Y % | NTERsIDAD

DEL PERU

= |
i 5 | 1 [SOPORTE DE POLEA SOLDADO ALUMINIO 2024
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