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MATRIZ MORFOLOGICA

Tabla 1. Alternativas de dispositivos empleados en el desarrollo de las funciones del sistema mecatrénico

FUNCION ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4
~ Tablet Smartphone Mando multieje Manipulacién manual
COMUNICAR
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A continuacion, se presenta una breve descripcion acerca de las alternativas que se plantean
en la Tabla 1, orientadas al desarrollo de alguna de las funciones definidas en el cuadro
predecesor:

= Comunicar:
Se busca que la interaccion usuario-maquina sea amigable y de fécil uso, motivo por el cual
se plantean tecnologias ya existentes como la tablet, smartphone, mando multieje

(joystick); tecnologias que son bastante conocidas por la poblacién actual.

= Ubicar objetos:
Para la ubicacion de los cuatro soportes del disefio propuesto y el manipulador a lo largo
del espacio de trabajo, se propone sensores ultrasonicos para el calculo de distancias entre
los soportes, manipulador y objetos existentes. Como segunda opcién, se encuentran tres
tipos de camaras: Kinect, que permite el uso de profundidades entre los objetos; cAmaras
simples dispuestas una de modo lateral y otra en una ubicacién superior para una vision en
dos perspectivas distintas. Finalmente, la camara estereoscopica que permite la vista en 3D

de todo el espacio.

= Seguridad:
En caso sea manual, se plantea el empleo de un botdn o gatillo mientras se manipule el
efector final, la siguiente propuesta hace referencia al uso de un sensor capacitivo en la
superficie del efector, el cual se activa al ser tocado por el usuario. En caso de usar una
tablet o smartphone, la pantalla tactil asegura el deseo del usuario por efectuar el
movimiento, es decir el uso de la tablet puede ser condicionado a un tiempo de contacto

minimo para escoger una opcion.

* Energizar:
La posibilidad de utilizar baterias en caso de emplear el sistema en exteriores 0 mantenerlo

siempre conectado a la linea eléctrica.
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= Sujetar:
Para el medio de sujecion entre el manipulador y los soportes se plantea el uso de algin
elemento resistente a traccion e inextensibles para manipular el efector final. Para ello se
propone dos opciones: cabos para tendido de linea (marca Amsteel blue) con flexibilidad
que le da resistencia a la fatiga, presenta un minimo de elongacion y es ligera, se propone el
diametro de 3/16". Como segunda opcion, se presenta el cable de acero con alma de fibra

porque tiene mayor flexibilidad, con un didmetro de 1/8".

= Manipular:
El punto de interseccion de los cables recae en una estructura que sea capaz de sostener el
efector final sin tambalear durante el traslado del objeto, para ello se plantea el uso de una
plataforma cuadrada plana sobre la cual se instalara dicho efector, la segunda opcién es un
manipulador largo vertical sostenido por los cables en un extremo. La Gltima opcidn esta
representada por dos elementos en forma de cruz y en la interseccién se ubicaria el efector

final.

= Sujetar Objeto:
El elemento que tendra contacto directo con la carga a elevar podria ser un gancho coman,
un gripper neumatico o una brida para instalar el efector final de acuerdo a las necesidades

(tipo de objeto que generalmente se moviliza en el taller o lugar de empleo del sistema).
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DESARROLLO DE CONCEPTOS

Las alternativas planteadas en el cuadro morfoldgico y en el desarrollo de conceptos se
centra en la definicion de funciones relacionadas con el modo de manipular el efector final,
el cual requiere mayor atencion en el planteamiento de posibles soluciones ya que se
encuentra en contacto directo con el usuario quien juzga de acuerdo a la facilidad de uso y
efectividad con la que se desarrolla el objetivo de movilizar los objetos.

En relacion a las alternativas mecénicas, se ha decido utilizar el mismo mecanismo para
cualquiera de los conceptos planteados a continuacion, debido a la viabilidad y eficiencia.

Este sera descrito en el concepto solucion escogido en lineas posteriores.

4.1. Concepto 1

Mediante el uso de una interfaz como la Tablet, la cual muestra la posicién de los cables,
los cuatro soportes y el manipulador, el usuario ingresa la ubicacion final de efector con un
toque en la pantalla. Mediante el uso de sensores ultrasonicos y laser se evitan colisiones
con otros objetos, se logra mostrar la distancia entre soportes y su longitud aproximada en
la aplicacion de Tablet como es mostrada en la Figura 1 y Figura 2. Se podria agregar una
opcidn de “Sintonia fina” en la aplicacion para ser mas exacta la posicion final del efector.
Para el envio de sefiales desde los sensores hacia el controlador se emplearia el médulo de
bluetooth, de igual modo sucederia con las sefiales que llegan a la Tablet desde el
controlador.

Los actuadores que controlan la longitud del cable y, por tanto, el movimiento del efector,
seria un motor DC. Para el tema de seguridad, la Tablet es un buen elemento ya que solo se
realizaria el movimiento siempre que el usuario mantenga contacto con la pantalla hasta la

posicion final deseada.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




= PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ\gﬁg&mn

DEL PERU

VISTA
SUPERIOR

POSICION

SALASLLG

Figura 2. Vista lateral del sistema instalado.

Como se muestra en la Figura 3 los soportes son cuatro y llegan desde el piso hasta el
techo, ejerciendo presion en ambas superficies de contacto, evitando volcaduras. Con esta

configuracién se busca usar el menor espacio posible.

Figura 3. Sistema completo instalado y ubicacion de elementos.
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4.2. Concepto 2

Con ayuda de cémaras (Kinect, camaras ubicadas lateralmente o estereoscopica) y una
aplicacion de Tablet o Smartphone ver la ubicacion de las cosas en la zona de trabajo en
tiempo real y, en forma remarcada, la posicion de los cables, soportes y manipulador, con la
finalidad de indicar la posicion final del efector con una aproximacion mas exacta, debido a
que se puede visualizar todo el area de trabajo como en el ejemplo mostrado en la Figura 4.
La aplicacion podria incluir deteccién de objetos y manipulacion de la vista en 3D que
facilite la posicion exacta hacia donde se quiera llevar el objeto. A diferencia del modelo
anterior, los soportes son una caja con los mecanismos y cabestrantes desde el cual sale los
cables, ésta debe ser atornillada a las paredes segun el espacio que se disponga de acuerdo a

la imagen de la Figura 5.

Presione 2 veces para
confirmar ubicacion

Figura 4. Aplicacion en Tablet del sistema instalado. Fuente Propia

: SENSOR DE
= O DISTANCIA

CABESTRANTE

POLEAS

Figura 5. Sistema completo instalado y ubicacién de elementos. Fuente propia
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4.3. Concepto 3

La configuracion de soportes con cuatro soportes tipo tripode como se observa en la Figura
7. El movimiento del manipulador se realiza con un mando multieje con bluetooth en
tiempo real; para evitar colisiones se usan sensores ultrasonicos, de modo que, si hay un
obstaculo durante la trayectoria, el desplazamiento se detenga en esa direccion. En relacion
a la seguridad (como se muestra en la Figura 6), si la palanca del mando se mantiene, por
algin motivo, un tiempo muy prolongado o recibe un golpe fuerte (por ejemplo, caida del

mando) se detendra dejando el movimiento solicitado por el usuario.

SENSOR
ULTRASONIC C

200

Figura 7. Sistema completo instalado y ubicacién de elementos. Fuente propia
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4.4. Concepto 4

De forma manual se ubica el manipulador, se acopla al objeto a mover y se ubica en la
posicion final, los soportes son cuatro y tienen la configuracion de un tripode. La ventaja
estd en el manipulador que cuenta con sensores resistivos en la superficie y detecta si esta o
no en contacto con el operador, de este modo, permite mover el efector y con ayuda de la
I6gica del sistema, mover la carga sin ningin esfuerzo. Respecto a la seguridad, se
presentan dos opciones: si la presion que el operador ejerce sobre el manipulador es muy
elevada o muy tenue, el desplazamiento se detiene, esto gracias al sensor resistivo que
permite detectar diferentes niveles de presion (ver Figura 8). Por otro lado, se visiona el uso
de un botdn o gatillo que deberia estar presionado en toda la trayectoria de movimiento del
manipulador, asegurando que el operador siempre confirme el deseo de movimiento (ver

Figura 9).

SENSOR
RESISTIVO

Figura 8. Ubicacion del sensor capacitivo sobre el manipulador

Figura 9. Ubicacion del botén de seguridad sobre el manipulador
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45. Andlisis Técnico —-Econdmico

Cada concepto presentado anteriormente es comparado frente a los demas mediante una
serie de criterios de evaluacion que los clasifica de acuerdo a un puntaje. De modo que a
mayor puntaje, el concepto es més viable en relacion al campo técnico o disefio (ver Tabla
2) y econémico (ver Tabla 3). Este tipo de analisis descarta los disefios menos eficientes o
viables y permiten una eleccion de concepto 6ptimo que convine la viabilidad técnica y
economica.

La escala de puntajes se encuentra de 1-4, donde 1=No satisface, 2=Aceptable,

3=Suficiente y 4=Satisface.

Tabla 2. Criterios técnicos de los conceptos propuestos. Fuente propia

Criterios de Evaluacion para Disefios en Fase de Conceptos
) Solucién | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion
Variantes de Concepto
S1 S2 S3 S4 Ideal
o| Criteriode
N N G P1Gp| P (gp| P |OP| P [OP P | op
Evaluacion
Flexibilidad a
1 _ 3 3 9 2 | 6 |3 9 | 3 9 4 12
zona de trabajo
2 Trasporte 3 3 9 1 3 3 9 3 9 3 9
3 Disefio 2 3 6 114 |2 | 4|2 ] 4 3 6
4 Funcién 4 4 |16 | 4 |16 | 4 |16 | 4 | 16 4 16
5 Forma 3 3 9 | 3|9 2 6 | 2 6 3 9
6 | FacilidaddeUso | 4 4 |16 | 4 |16 | 3 |12 | 3 | 12 4 16
7 Seguridad 3 3 9 | 3|9 3 9 | 2 6 4 12
8 Ergonomia 2 2 4 2 4 2 4 2 4 3 6
Capacidad de
9 3 3 9 | 3|9 3 9 | 3 9 3 9
carga
Puntaje Maximo -I - -I - 95
Valor Técnico Xi 0.91 0.8 0.82 0.78
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Como se observa, el resultado de la evaluacion técnica, esta a favor del concepto 1, ya que
el puntaje del valor técnico es el méas elevado frente al resto. Es decir, el concepto 1 cumple
en un 90 % los criterios de evaluacion planteados que lo convierte en el mas viable en el

aspecto técnico.

Tabla 3. Criterios econdmicos de los conceptos propuestos. Fuente propia
Criterios de Evaluacion para Disefios en Fase de Conceptos

Solucion | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion

Variantes de Concepto S1 S2 S3 S4 Ideal

Criterio de
N®|  Evaluacion G Plaop| p |OP| P |OP| P | OpP P | gp
. Flexibilidad a ’ slalalalslslsls 3 3
zona de trabajo
2 Trasporte 1 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3
3 Disefio 1 2 2 1 1 2 2 3 3 2 2
4 Funcion 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3
5 Forma 3 3 9 3 9 2 6 2 6 3 9
6 | Facilidad de Uso | 2 2 |4 2|4 2|4 )| 2|4 3 6
7 Seguridad 2 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6
8 Ergonomia 3 3 9 3 9 2 6 3 9 4 12
9 | Capacidad de 3 9
3 319|319 3]9]|3]9
carga
Puntaje Maximo -I - -I - 53
Valor Econémico Yi 0.88 0.9 0.77 0.84

Igual que el caso anterior, los criterios economicos se alinean al concepto de solucion 1,
esto implica que, frente al resto de alternativas, este concepto resultaria mas econémico.
Cabe mencionar que en la mayoria de casos no sucede de este modo, muchas veces no
coincide viabilidad técnica con econémica, motivo por el cual se grafican los puntajes

obtenidos como en la Figura 10 para encontrar la solucion mas cerca a la ideal.
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Tabla 4. Puntaje técnico y econémico de los conceptos propuestos. Fuente propia

Solucion 1 | Soluciéon 2 | Solucion 3 | Solucién 4
Valor Técnico Xi 0.91 0.8 0.82 0.78
Valor Econdmico Yi 0.88 0.9 0.77 0.84

De ambos criterios de evaluacion se obtiene el grafico de la Figura 10, el cual muestra la
solucion mas cercana a la ideal. Como se observa en la grafica, el nimero 1y 3 son buenas
soluciones, sin embargo la numero 3 es la mas proxima a la solucion éptima (linea
diagonal) ya que presenta un mejor balance entre los requerimientos técnicos y econdmicos
planteados en los dos cuadros anteriores. Debido a ello, la solucién 1 es la que se escoge y
se desarrollara a lo largo del presente documento.

09 SOLUCION ;/

0.8 SOLUCIONS 8t SQLUCIONJ

N

07 SOLUCION 4

0.6

0.5

Valor Técnico

0.4

0.3

0.2

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Valor Econémico

Figura 10. Grafica de solucidn ideal frente a conceptos propuestos
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ANEXO 2

e Proceso previo de instalacion del Sistema
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PROCESO DE INSTALACION

1. Hecho por el usuario: Conexién a la toma de energia de 220VAC 60Hz.

2. Hecho por el usuario: Debido a que cada soporte es independiente, debe conectase los
5 elementos para que actué como un solo sistema, es decir, hacer coincidir las cuerdas
y cables que sobresalen de cada soporte en el manipulador (ver Figura 1). Cabe
mencionar que el estado inicial de cada soporte cuenta con cierta longitud de cuerda
que sobresale empleada en esta accidén previa de instalacion (longitud por defecto

considerada en el programa para célculos posteriores).

Figura 1: Disposicién de soportes en el area de trabajo

3. Disposicion de los cuatro soportes en el area de trabajo: Mediante el uso de la
aplicacion se suelta longitud de cuerda necesaria para alejar el soporte y posicionarlo
segun usuario, para ello la aplicacion mostrara la opcion de elevar o disminuir
longitud. Esto se realizara con cada soporte.

4. Ubicados los cuatro soportes, se hace uso del switch de encendido del panel de control

ubicado en cada soporte.
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5. Existe un botdn pulsador encargado del ajuste de altura para elevar el sistema, ubicado
en el mismo panel de control. Se presiona el pulsador, se observa la elevacion del
soporte y se detiene cuando llega al limite del &rea de trabajo (techo). Esta accion se
repite en los 4 soportes.

Cabe mencionar que cada soporte cada soporte alcanza una longitud maxima de 3m en
la vertical y cuenta con una pieza que ayuda al usuario asegurar la estabilidad del
sistema mientras alcanza la altura final, evitando volcadura.

6. Hecho por el usuario: Sujecion del manipulador con el objeto a cargar o movilizar.

7. Una vez instalado el sistema siguiendo las indicaciones anteriores, se presenta en la
aplicacion la opcion de “Calibracion”. La calibracion consiste en el ajuste de las
cuerdas y cables hasta quedar tensionadas; deteccion de medidas iniciales como
longitud de cuerdas, altura de soportes y distancia entre el manipulador-techo. Cabe
resaltar que esta Ultima distancia (manipulador-techo) es considerada maxima para
descender el objeto a movilizar, es decir, el manipulador solo podra desplazarse en
distancias menores a ésta.

8. El sistema esté listo para ejecutar su funcion principal de desplazamiento en el area de
trabajo, mediante la aplicacion maévil o de modo manual. En caso de usar la aplicacion,
el usuario tiene a su disposicion de la vista de posiciones y distancias de todos los
elementos relevantes del sistema (cuatro soportes y manipulador).

Las distancias mostradas en la aplicacién se logran a partir de cuatro suministradores
de datos que seran explicados y detallados en el capitulo de “Disefio electronico y
eléctrico™:

= Los encoders instalados en cada soporte brindan datos correspondientes a la cantidad
de cuerda que ha sido desplegada, obteniendo las distancias de cada cuerda respecto al
manipulador.

» Mediante el encoder de cada motor acoplado al tornillo sin fin se sabe el valor de la
altura final de los soportes.

= Gracias al sensor de proximidad, instalado en el manipulador, se obtiene la distancia de
éste respecto al techo. Este dato, junto a los de altura de cada soporte y longitudes de

cuerda permiten ubicar el manipulador en el eje vertical.
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= El sensor magnético brinda informacion de los angulos del cuadrilatero que forman los

cuatro soportes de modo que permitan el calculo de distancias entre uno y otro soporte.

De este modo, utilizando los datos obtenidos de cada sensor, se permite encontrar las
dimensiones necesarias para la visualizacion de todos los elementos en el plano
tridimensional XYZ proyectados en la aplicacion. Esto permite que el usuario se

oriente en el espacio de trabajo y posicione el objeto del modo mas preciso.

9. En caso de guardar el sistema, la aplicacion presenta la opcion de “Apagado”. Al
escoger esta opcion, el sistema regresa al punto inicial y se despliega un mensaje
indicando que el usuario debe desprender las cuerdas y cables del manipulador, al
confirmar esta opcion, los cables se retraen hasta la posicion inicial.

10. En el panel de control se haya un tercer boton pulsador que indica “Plegado”. Al
presionarlo, automaticamente, se retrae los soportes hasta adquirir la altura inicial
(1.3m).

11. Presionar el switch para apagar cada soporte.
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ANEXO 3

e Calculos mecanicos
e Eleccion de motores
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CALCULOS MECANICOS

CALCULO PARA MOTOR PRINCIPAL

Las fuerzas en la cuerda que sostiene la carga contemplan a la cuerda con un modelamiento
de curva catenaria. El peso de carga limitada a 50 kg y el éarea efectiva de trabajo del
sistema es de 4 m?.

La cuerda escogida corresponde al modelo de cuerda AmSteel Blue, la cual estd compuesta
de una trenza Unica de 12 filamentos que aprovecha al maximo la relacion resistencia-peso.
Es un excelente sustituto de la cuerda de alambre con, ademaés, baja elasticidad y resistencia
al desgaste.

Especificaciones de la cuerda:
=  Peso lineal: 0.0441 N/m
=  Longitud de la cuerda en trabajo: 4*(2)"(1/2) m=5.66 m
=  Elongacién aproximada. 0.01 m
= Diémetro del cable : 2.5 mm
Calculo de fuerzas en cuerda:

La cuerda se considera curva catenaria y sigue la siguiente formula:

. . q* Xi?
Fuerza horizontal (Hi): Fh=——
8* fi
Donde:
g: Peso distribuido del cable
Xi: extension horizontal del cable
Fi: elongacion del cable
T .
si’ Xi
Hi' Mt
i

Hi

5N
\ Slj

Figura 1. Diagrama de fuerzas que afectan a la cuerda. Fuente: Propia

T
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Reemplazando los datos de la cuerda:

Fh=17.65N
= Debido a la carga de 50 kg en la vertical, la fuerza en ese sentido se aproxima a la
cuarta parte por cada soporte, Fv=123 N
= Lafuerzatotal T soportada por la cuerda de cada soporte se aproxima a T=125N
= Utilizando un carrete con didmetro 30 mm en el cual se enrolla el total de la cuerda
y un Factor de seguridad FS=2 se calcula el torque necesario del motor.
Torque = Radio carrete * Fuerza total
Torque = 15mm * 125N = 2 Nm
Torque = FS * Torque = 4 Nm

CALCULO PARA MOTOR TORNILLO SIN FIN

El motor elegido se encuentra acoplado a un tornillo sin fin para el ajuste de altura de cada
soporte. Se dispone a ubicarlo de modo vertical como se muestra en la Figura 2. Como se
observa, toda la carga (correspondiente a los elementos que eleva el tornillo sin fin) se
concentra de modo vertical y central a lo largo del eje del motor, asi que el torque del motor

no se considera para su eleccidn, solo las revoluciones por minuto.

w —p TORNILLO SIN FIN

MOTOR DC

Figura 2. Ensamble de motor DC con tronillo sin fin. Fuente: Propia
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Consideraciones para escoger el motor

= El tornillo sin fin presenta un paso de 2mm.

= Se busca que el motor gire pocas revoluciones por minuto para alcanzar la altura exacta
de los soportes y tener la posibilidad de hacer el ajuste de presion necesario entre el
soporte y las superficies de apoyo (techo y suelo).

= Se propone que cada soporte avance 3 mm en cada segundo.

De acuerdo a los requerimientos descritos:

Smm 605y Irevy _ 99"V _ 9oRPM ~100RPM

1s 1min” 2mm min

Como resultado, se obtiene un motor de 90 RPM, pero el motor de 100RPM es més
comercial, motivo por el cual se decide escoger uno con esa cantidad de RPM. De este

modo, la velocidad con la que cada soporte alcanza la altura requerida sera de 3.3 mm/s.
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ANEXO 4

Especificaciones técnicas
Fuente Mean Well 350 W serie NES-350
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MW

350W Single Output Switching Power Supply
M Features :
. * AC input range selectable by switch

* Protections: Short circuit / Overload / Over voltage/
Over temperature

* Forced air cooling by built-in DC fan
Withstand 300vac surge input for 5 second
Built-in cooling Fan ON-OFF control

* Built-in constant current limiting circuit
100% full load burn-in test

* LED indicator for power on

Fixed switching frequency at 90KHz

Low cost,high reliability

* 2 years warranty
SPECIFICATION cﬂus
MODEL NES-350-3.3 |NES-350-5 |NES-350-7.5 |NES-350-12 |NES-350-15 |NES-350-24 |NES-350-27 |NES-350-36 [NES-350-48
DC VOLTAGE 3.3V 5V 7.5V 12V 15V 24V 27V 36V 48V
RATED CURRENT 60A 60A 46A 29A 23.2A 14.6A 13A 9.7A 7.3A
CURRENT RANGE 0~60A 0~60A 0~46A 0~29A 0~23.2A |0~14.6A 0~13A 0~9.7A 0~7.3A
RATED POWER 198W 300W 345W 348W 348W 350.4W 351W 349.2W 350.4W
RIPPLE & NOISE (max.) Note.2| 150mVp-p  [150mVp-p  [150mVp-p  |150mVp-p | 150mVp-p [150mVp-p | 200mVp-p [240mVp-p |240mVp-p
OUTPUT |VOLTAGE ADJ. RANGE 297~3.7V |45~56V |6~9V 10~13.5V |13.5~18V [20~26.4V |26~32V 32~40V 41 ~56V
VOLTAGE TOLERANCE Note.3 | +3%,-4.5% |%3.0% 12.0% +1.5% 11.0% 1.0% £1.0% +1.0% £1.0%
LINE REGULATION 0.5% 0.5% 10.5% 10.5% 10.5% +0.5% £0.5% 10.5% 10.5%
LOAD REGULATION +2.5% +2.0% +2.0% +1.0% 10.5% +0.5% 10.5% 10.5% 10.5%
SETUP, RISE TIME 1000ms, 50ms/230VAC 1000ms,50ms/115VAC at full load
HOLD UP TIME (Typ.) 20ms/230VAC  16ms/115VAC at full load
VOLTAGE RANGE Note.4 90 ~ 132VAC / 180 ~ 264VAC by switch 254 ~370VDC
FREQUENCY RANGE 47 ~ 63Hz
INPUT EFFICIENCY (Typ.) 74% 78% 80% 83% 84% 87% 88% 87.5% 87.5%
AC CURRENT (Typ.) 7A/115VAC 4A/230VAC
INRUSH CURRENT (Typ.) 40A/115VAC 60A/230VAC
LEAKAGE CURRENT <3.5mA/ 240VAC

105 ~ 135% rated output power

OVERLOAD Protection type : Constant current limiting, recovers automatically after fault condition is removed

38-46V [575~75V  [9.4~11.25V [138~162V [18~21V  [27.6~324V [33.7~39.2V [41.4~46.8V [57.6~67.2V
Protection type :Shut down O/P voltage, re-power on to recover

90°C £5°C(3.3~7.5V); 85°C +5°C (12~15V); 80°C £5°C (24V);75°C £5°C (27~48V) (TSW1) Detect on case

Protection type : Shut down O/P voltage, recovers automatically after temperature goes down

RTH2=50°C FAN ON, =45°C FAN OFF (3.3~7.5V)

RTH2=55°C FAN ON, =50°C FAN OFF (12 ~48V)

PROTECTION | OVER VOLTAGE

OVER TEMPERATURE

FUNCTION |FAN ON/OFF CONTROL(Typ.)

WORKING TEMP. -20 ~ +60°C (Refer to output load derating curve)
WORKING HUMIDITY 20 ~ 90% RH non-condensing

ENVIRONMENT | STORAGE TEMP., HUMIDITY | -20 ~+85°C, 10 ~ 95% RH
TEMP. COEFFICIENT 10.03%/°C (0~507C )
VIBRATION 10 ~500Hz, 3G 10min./1cycle, 60min. each along X, Y, Z axes
SAFETY STANDARDS UL60950-1 approved

SAFETY |WITHSTAND VOLTAGE I/P-O/P:3KVAC  I/P-FG:2KVAC  O/P-FG:0.5KVAC
ISOLATION RESISTANCE I/P-OIP, I/P-FG, O/P-FG:100M Ohms/500VDC / 25°C/ 70% RH
MTBF 234.3K hrs min.  MIL-HDBK-217F (25°C)

OTHERS |DIMENSION 215*115*50mm (L*W*H)
PACKING 1.07Kg; 12pcs/13.5Kg/0.92CUFT

NOTE 1. All parameters NOT specially mentioned are measured at 230VAC input, rated load and 25°C of ambient temperature.

2. Ripple & noise are measured at 20MHz of bandwidth by using a 12" twisted pair-wire terminated with a 0.1uf & 47uf parallel capacitor.
3. Tolerance : includes set up tolerance, line regulation and load regulation.

File Name:NES-350-SPEC 2015-06-09
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VEAN WELLD 350W Single Output Switching Power Supply U series
B Mechanical Specification CaseNo.912C  Unit:mm
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117.5 47.5
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Terminal Pin No. assignment : L) L
PinNo. | Assignment | PinNo. | Assignment i 215 ﬁ 6cm FAN
1 ACIL 4~6 | DCOUTPUT-V T a2s 150 T
2 ACIN 7~9 |DCOUTPUT +V \ ‘ S
3 FGL ) PO b
12max. O———- A . B —© I
R B P
o Wil onlly 3
7777777 A00ARAAAAAANRNAAAAAAAAANAS |
= 6-M4 L=6mm
H Block Diagram o 115/230V(SW) gi RECT‘I&FIERS =i fosc: 90KHz
Oj FILTER
[FAN ON/OFF CONTROL
EMI POWER RECTIFIERS O +V
P FILTER ECERS SWITCHING % éﬁ s o v
J— U\,l\)\)
SRR R)
FG \ praa OV.P.
oLP. | W
CONTROL M7 | DETECTION
CRCUIT [
Bl Derating Curve B Static Characteristics
100 1 1 4 R
90 / J
L i — 180 ~ 264VAC
80 80 |- / = = = 90~132VAC q
60 : 70 / A
2 Y ’ 2
3 3%l 1
20 b 40 L i
| | [ | ) I |
-20 10 0 10 20 30 40 50 60 (HORIZONTAL) 90 95 100 105 115 « 132
180 190 200 210 230 264
AMBIENT TEMPERATURE (C) INPUT VOLTAGE (VAC) 60Hz
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ANEXO 5

e Analisis de esfuerzo
e Estructuras mecanicas criticas
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ANALISIS DE ESFUERZOS

A continuacion se hace un andlisis de esfuerzos de todas las estructuras y piezas
criticas que son afectadas por la fuerza de tension generada por la carga. El programa
empleado para las simulaciones descritas en la presente seccion fue Autodesk

Inventor, el mismo empleado en el disefio de las piezas de todo el sistema mecanico.

= POLEA

Se utiliza una polea de didmetro 10 mm, producto comprado, y un soporte de
aluminio 6061 que sostiene dicha polea mediante un eje. Dimensiones escogidas por

analisis de falla segun los requerimientos de fuerzas.

Tabla 1. Caracteristicas del ensamble polea. Fuente:  Autodesk Inventor

Caracteristicas de
fabricacion del eje

Caracteristicas de

Caracteristicas de la polea SR
P fabricacion del soporte

= Material: Acero = Material: Aluminio = Material: Aluminio
=  Densidad: 7.850 | = Densidad: 2.700 Densidad: 2.700
g/cm”3 g/cm”3 g/cm”3

Masa: 0.052 kg

Volumen: 6586.947

mm”~3

Masa: 0.006 kg

Volumen; 2160.699

mm~3

Masa: 0.002 kg

Volumen: 726.311

mm”3

Requerimientos del analisis de esfuerzo

Fuerza externa: 125 N direccion Y (segun sistema de coordenadas graficado)

Posicion: Coordenadas X =82 mm ;Y =30 mm

(a)

(b)

Figura 1. (a) Posicion de la fuerza que ejercera la tension equivalente a 125 N. (b) Cara atornillada

a la carcasa. Fuente:
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Resultado del anélisis en Inventor

Type: Safety Factor Type: ¥ Displacement
nt: ul

nt: mm
13/10/2015, 10:03:20 am.
0,002673 Max

13/10/2015, 10:03:17 am.

'
13/10/2015, 10:03:08 a,m. 15 Max.

2457 Max

1474

983

(@) (b) ()
Figura 2. (a) Andlisis de Von Mises. (b) Factor de Seguridad. (c) Desplazamientos en parte critica.
Fuente: Autodesk Inventor

a) Segun el andlisis de Von Mises tendremos un esfuerzo en la zona critica
equivalente a 24.57 MPa. (ver Figura 2 (a)).

b) Por caracteristicas del material tendremos un factor de seguridad de Fs=
11.19 el cual segun criterio de falla cumple (ver Figura 2 (b)).

c) En caso la fuerza sea recurrente se tendra pequefios desplazamientos, cuya

méaxima deformacién seria 0.0026 mm (ver Figura 2 (c)).

Conclusion
La estructura de polea sera utilizada para posicionar la cuerda que soporta la carga,
de acuerdo al analisis de esfuerzos, esta estructura soportara los requerimientos que

solicita el sistema.
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= CAJADE POLEAS

La pieza contiene 3 ejes de polea que la atraviesan, poleas que aguantan la fuerza de
carga que le corresponde a cada soporte. El soporte esta fabricado de aluminio 6061

con un espesor de 2mm.
Caracteristicas de fabricacion

= Material: Aluminio 6061
» Densidad: 2.7 g/cm”3

= Masa: 0.22 kg

= Volumen: 83128.4 mm”3

Requerimientos del analisis de esfuerzo

= Fuerza externa en cada agujero: -62N en direccion X y 62N en direccion Y
(segun sistema de coordenadas graficado). Fuerza producto de la reaccion
ocasionada por los ejes de las poleas al ejercer presion al elevar la carga.

» En lazona cilindrica de la pieza se considera la restriccién de movimiento

cilindrico (ver Figura 3) ocasionado por el tubo roscado al que se ensambla.

(a) (b)
Figura 3. (a) Ubicacion de fuerzas de reaccién y peso. (b) Zona de restriccion de movimiento
cilindrico.
Fuente: Autodesk Inventor
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Resultado del anélisis en Inventor

Type: Safety Factor
Urit: ul
19/11/2015, 02:58:09 p.m

15 Max

9,26 Min

(@)

Type: Displacement
Unit: mm o
19/11/2015, 02:58:10 prif

0.09254 Max

0.07403
0.05552
0.03702
0.01851

0 Min

(©

(b)

Figura 4. (a) Analisis de Von Mises. (b) Factor de Seguridad. (c) Desplazamientos en parte critica.

Fuente: Autodesk Inventor

a) Segun el anélisis de Von Mises se obtiene un esfuerzo enen la base de la

pieza equivalente a 29.71 MPa (ver Figura 4 (a)).

b) Por caracteristicas del material tendremos un factor de seguridad de Fs= 9.26 el

cual segun criterio de falla cumple (ver Figura 4 (b)).

c) En caso la fuerza sea recurrente existirdn pequefios desplazamientos, cuya

méaxima deformacién seria 0.092mm (ver Figura 4 (c)).

Conclusion

La pieza presentada sera utilizada como apoyo de los ejes de poleas que

aguantan la fuerza ejercida por la carga, de acuerdo al analisis de esfuerzos, esta

pieza soportaré los requerimientos que solicita el sistema.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



../../../../../AppData/Roaming/Microsoft/Word/Images/Content/0/Result_0_1_rev.png

TESIS PUCP

\‘\WNM%

T+ gy < | PONTIFICIA

L 5 [ UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE PERU

PIEZA CENTRAL

La pieza mostrada en “X” soporta el peso de los tubos y estructura de la caja de

poleas, tiene un espesor de 2mm. Como se observa en la Figura 5, solo una polea

resiste la fuerza de la cuerda de carga, la otra conduce el cable de datos.
Caracteristicas del ensamble

= Masa: 0.8 kg
= VVolumen: 139604 mm~3

Requerimientos del analisis de esfuerzo

= Se considera todo el peso del ensamble central mostrado en la figura_.

= Fuerza externa 1: Aplicado a la 1 polea, -100N en direccion Z y -50N en
direccion Y, segun sistema de coordenadas (ver Figura 6). Los valores
calculados resultan del angulo de inclinacion con la que es aplicada la fuerza

sobre la cuerda (ver Figura 5).

Figura 5. Linea negra representa la cuerda orientada a 37 grados respecto la horizontal.
Fuente: Autodesk Inventor

= Fuerza externa 2: 118N en direccion Z y 45N en direccion Y, segun sistema de
coordenadas (ver Figura 6). Fuerza resultante (de tipo remota en Inventor)
provocada por la cuerda que sobresale de la caja de poleas. Ubicada en la

posicion de altura maxima de soporte.
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(b)

Figura 6. (a) Fuerza sobresaliente de la caja de poleas. (b) Peso del ensamble central. (¢) Fuerza
sobre la polea provocada por la cuerda. Fuente: Autodesk Inventor

Resultado del anélisis en Inventor

Type: Safety Factor
Unit: Ul

19/11/2015, 07:13:59 p.rm.
15 Max

Type: Von Mises Stress
Urit: MPa

19/11/2015, 07:08:33 p.m.
432 Max

Max: 15 ul

@ (b)

Type: Displacement

Unit: mm

19/11/2015, 07:23:45 p.m.
0.1998 Max

0.1599

B[ Max: 0.1998 mm

(©

Figura 7. (a) Fuerza sobresaliente de la caja de poleas. (b) Peso del ensamble central. (c) Fuerza
sobre la polea provocada por la cuerda. Fuente: Autodesk Inventor
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a) Segun el andlisis de Von Mises se obtiene un esfuerzo maximo en el soporte
de polea equivalente de 432.5 MPa (ver Figura 7 (a)).

b) Por caracteristicas del material tendremos un factor de seguridad de Fs=
1.29 el cual segun criterio de falla cumple (ver Figura 7 (b)).

c) En caso la fuerza sea recurrente existirdn pequefios desplazamientos, cuya

méaxima deformacién seria 1.998mm en la zona de la polea (ver Figura 7

(©)).

Conclusion
El ensamble presentado sirve de apoyo a las poleas y la estructura comprendida
por los tubos superiores y caja de poleas, de acuerdo al andlisis de esfuerzos,

este ensamble soportara los requerimientos que solicita el sistema y no fallara.
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ANEXO 6

Rodamiento de bolas para tornillo sin fin
Catalogo NEFF Screw drives/ Screw Jacks
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according to NEFF standard

L10 3 g8 L10 S E8
[a] [a) [a) a)
S IS S IS
(&> D
(i 4 - - g 3 o b B B g
S a % f f
L1 L1
L7 L7
Lé
L2 L2
Bore pattern 3
Form E Form S Neff standard
Material: 1.7131 (ESP65) or 1.3505 (100 Cr 6)
Type Form Dimensions [mm] Axial No. of Load rating [kN]
E_itarr?t[ater%mm] Lubrication backlash | circuits
Hligcht-rrgnr:d rond D, D, Ds Dy L, L L 15 Lg L [e—" [nr:fr]nx] ol e C=C,
KGF-N 1605 RH-EE E 28 38 | 55 | 48 8 44 - 12 8 6 M6 0.08 3 12.0 9.3 13.1
KGF-N-1616-P8-3-RH-EE E 28 38 | 55 | 48 8 45 - 12 8 6 M6 0,08 378 - 10 16,4
KGF-N 2005 RH-EE E 32 45 7 55 8 44 - 12 8 6 M6 0.08 3 14.0 10.5 16.6
KGF-N 2020 RH-EE S 35 50 7 62 4 30 8 10 8 5 M6 0.08 4 12.0 11.6 18.4
KGF-N 2050 RH-EE S 35 50 / 62 10 56 8 10 8 5 M6 0.15 5 18.0 13.0 246
KGF-N 2505 RH-EE E 38 50 7 62 8 46 - 14 8 7 M6 0.08 3 15.0 12.3 225
KGF-N 3205 RH-EE E 45 58 7 70 10 59 - 16 8 8 M6 0.08 5 24.0 215 49.3
KGF-N 3210 RH-EE E 53 68 7 80 10 73 - 16 8 8 M 8x1 0.08 3 44.0 334 54.5
KGF-N 3240 RH-EE S 53 68 7 80 14 4 | 75| 16 | 10 | 8 M6 0.08 4 17.0 14.9 324
KGF-N-3260-P10-3,5 RH-EE | E 53 68 7 80 16 68 10 16 8 8 M6 0,08 438 - 20 49,3
KGF-N 4005 RH-EE E 53 68 7 80 10 59 - 16 8 8 M6 0.08 5 26.0 238 63.1
KGF-N 4010 RH-EE E 63 78 9 95 10 73 - 16 8 8 M 8x1 0.08 3 50.0 38.0 69.1
KGF-N 5010 RH-EE E 72 90 " 110 | 10 97 - 18 8 9 M 8x1 0.08 5 78.0 68.7 155.8
KGF-N 6310 RH-EE E 85 | 105 | 11 125 | 10 99 - 20 8 | 10 M 8x1 0.08 5 86.0 76.0 197.0
KGF-N 8010 RH-EE E 105 | 125 | 135 | 145 | 10 | 101 - 22 8 | 115 M8 0.08 5 82.7 221.9

) Dynamic load rating according to DIN 69051 part 4 draft 1978.
2) Dynamic load rating according to DIN 69051 part 4 draft 1989.
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ANEXO 7

Cotizacidon de componentes mecanicos
Empresa: Steintrices E.I.LR.L
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Cotizacion N°2015-PUCP-V-142

Lima,26 de octubre de 2015

Atencién:  Departamento de Ingenieria

Ingenieria Mecatrénica

Ing. Katherine Lucy Zegarra

Pontificia Universidad Catdlica del Per.
Direccién:  Av. Universitaria 1801-San Miguel-Lima
Referencia  Manufactura

De nuestra mayor consideracion :

En atencion a su amable solicitud de cotizacion, tenemos el agrado de presentarles nuestra oferta econémica

Pos Material Descripcion Cant. Precio unitario Precio total
1 Aluminio SOPORTE INFERIOR DE TUBOS 4 19.00 76.00
2 Aluminio PIN CARRETE 4 5.00 20.00
3 Aluminio CARRETE FIJADOR 2 35.00 70.00
4 Aluminio BARRENA 2 189.00 378.00
5 Aluminio SOPORTE BARRENA CABLES 2 24.00 48.00
6 Aluminio SOPORTE MOTOR CABLES 2 26.00 52.00
7 Aluminio BASE PRINCIPAL 1 160.00 160.00
8 Aluminio PISA 1 35.00 35.00
9 Aluminio SOPORTE POLEA 4 10.00 40.00
10 Aluminio EJE RODILLO D 4 12.00 48.00
11 Aluminio SOPORTE RODILLO 2 2 28.00 56.00
12 Aluminio SOPORTE RODILLO 1 2 28.00 56.00
13 Aluminio EJE RODILLO 4 12.00 48.00
14 Aluminio SOPORTE MOTOR 1 45.00 45.00
15 Aluminio SOPORTE RODAMIENTO 1 50.00 50.00
16 Aluminio EJE SECCION 1 18.00 18.00
17 Aluminio CAJA RODAMIENTO 1 45.00 45.00
18 Aluminio ACOPLE TORNILLO 1 12.80 12.80
19 Aluminio PIEZA UNION 1 95.00 95.00
20 Aluminio JUNTA TUBO2 1 40.00 40.00
21 Aluminio UNION T 4 22.00 88.00
22 Aluminio TUBO MEDIO 1 105.40 105.40
23 Aluminio RODILLO SMALL 2 22.00 44.00
24 Aluminio EJE RODILLO D4 2 19.00 38.00
25 Aluminio ANILLO RODILLO 2 35.00 70.00
26 Aluminio TUBO SUPERIOR 1 80.00 80.00
27 Aluminio EJE POLEAS 1 15.00 15.00
28 Aluminio CAJA POLEAS 1 15.00 15.00
29 Aluminio CONTACTO SUPERIOR 1 40.00 40.00
30 Aluminio SOPORTE L RODILLOS 2 45.00 90.00
31 Aluminio TUBO TRANSVERSAL 4 25.00 100.00
32 Aluminio SOPORTES 4 60.00 240.00

Moneda: Nuevos Soles
Pagina 1 de 2
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-Cualquier modificacion adicional, luego de aceptado el
disefio, generara cargos adicionales que seran comunicados
debidamente al cliente.
. -Segun disefio propuesto.
Anotaciones: i R
-Fabricacion de las cantidades de piezas que senalen los
planos.
-Posibles variaciones en los vértices, sujetos a evaluacion del
cliente.
Marca: Valor Venta: 2278.20
L G Dep6sito Bancario Otros Cargos: | ------
Pago: P ' gos:
Forma de En sus instalaciones 2 dias habiles después de remitida la .
entrega: 0/Cy el pago. IGV 18%: 410.08
Validez de la Importe
oferta hasta: | 1o 112015 Total: 2688.28

Agradeciendo a la atencion que brinde a la presente, quedamos a su disposicion para cualquier consulta que
considere necesaria.

Atentamente

Harold R. La Chira Marquez

Chief Commercial Officer

STEINTRICES E.I.R.L. - 20546506470

harold.lachira@steintrices.com

Telephone: 511-4747393

Mobile Phone: 511-992627992

Calle Andrés Costello 190-San Luis //Av. Nicolas Arriola 1061-La Victoria-Lima-Per(
http://www.steintrices.com
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