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Resumen

El presente proyecto consiste en el disefio y construccion de una plataforma
dinamométrica de bajo coste destinada al sector médico, y mas concretamente a la disciplina
de Fisioterapia. Se pretende, mediante dicha plataforma, ofrecer una opcién asequible a los
profesionales que dispongan de recursos limitados para la adquisicién de una mdaquina de estas
caracteristicas, de modo que se permita el acceso a una herramienta de diagndstico vy
seguimiento de la evolucién de los pacientes con el fin de mejorar el servicio prestado a éstos.

Palabras clave: plataforma, dinamomeétrica, Medicina, rehabilitacion

Resum

El present projecte consisteix en el disseny i construccio6 d'una plataforma
dinamometrica de baix cost destinada al sector médic, i més concretament a la disciplina de
Fisioterapia. Es pretén, mitjancant aquesta plataforma, oferir una opcié assequible als
professionals que disposen de recursos limitats per I'adquisici6 d’una maquina d’aquestes
caracteristiques, de manera que es permeta l'accés a una ferramenta de diagnostic i seguiment

de I'evolucio dels pacients amb la finalitat de millorar el servei ofert a aquestos.

Paraules clau: plataforma, dinamometrica, Medicina, rehabilitacio

Abstract

This project consists in the design and making of a low-cost dynamometric platform for
the Medical sector, and more concretely to the Physiotherapy specialization. This platform is
intended to offer an affordable tool to those professionals with limited economical resources in
order to acquire one of those machines, so they can purchase a diagnostic and follow-up tool

with the aim of improving the service offered to their patients.

Keywords: platform, dynamometric, Medicine, rehabilitation
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Glosario de simbolos genéricos

Magnitud
Coeficiente de conductividad térmica

Coeficiente de Poisson

Simbolo

Coeficiente de seguridad de la magnitud X Nseg_ X
Desplazamiento 6
Deformacidn unitaria €
Densidad p
Dureza Vickers HV
Intensidad eléctrica I
Limite eldstico Oe
Longitud o distancia d
Masa m
Médulo de Elasticidad E
Médulo de Flexion Eflex
Mddulo de Rigidez, Cortadura o Cizalladura o}
Momento de inercia de una seccidn respecto s
aunejeQ
Tenacidad a la fractura Kic
Resiliencia o resistencia a impacto E.
Resistencia eléctrica R
Resistividad eléctrica Pelec
Tensidn eléctrica \Y
Tensién de fluencia ol
Tensidén de rotura or
Tensidn de rotura a compresion Or_compr
Tension de rotura a flexién Or_flex
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1 Objeto, objetivos y alcance

1.1 Objetoy objetivos

El objeto de este proyecto consiste en una plataforma dinamométrica de caracter

médico.

Los objetivos que se persiguen son la preparacién de la documentacidon técnica
necesaria para la construccion final de un prototipo funcional de bajo coste, asi como su

adecuacion a la normativa vigente en el dmbito de la Fisioterapia y la Medicina General.

1.2 Alcance

El alcance de este proyecto queda delimitado a la seleccién, disefio, calculo y
programacion de todos los elementos necesarios para la confeccién de una plataforma de
medicion de fuerzas y momentos, incluyéndose ademas las directrices para la construccién final

de un modelo prototipo con el fin de evaluar el disefio, asi como un analisis econdmico de éste.

1.3 Antecedentes

El uso de plataformas dinamométricas en el Sector Médico lleva siendo objeto de
aplicacion desde hace afios. Existen registros de patentes al respecto, tal como se demuestra
mediante la US5814740A adjudicada a la empresa Advanced Mechanical Technology Inc. Ya en
la tecnologia de esa patente se permitia la medicién tanto de las fuerzas como de los momentos

en los tres ejes cartesianos.

Esta empresa ha llevado a cabo una evolucién de la tecnologia aplicable a este tipo de
maquinas desde entonces. Con la evolucion de la tecnologia, se han desarrollado conceptos cuya
funcionalidad ha sido ampliada respecto a sus predecesores. Dicha afirmacién queda justificada,
por ejemplo, a través del registro US20120123701A1 del organismo regulador de patentes
estadounidense, en cuyo informe recoge un sistema de adquisicion de datos de multiples
plataformas, permitiendo evaluar asi el comportamiento antropométrico de un paciente en el

desplazamiento sobre dichas plataformas.

De todo lo anterior es deducible que, actualmente, siguen llevandose a cabo avances en
esta tecnologia con el fin de replicar de la forma mas fidedigna posible las condiciones de trabajo

del cuerpo humano ante distintas acciones que involucren de algin modo el tren inferior.
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2 Normativa aplicada

Real Decreto 1591/2009, de 16 de octubre, por el que se regulan los productos
sanitarios.

Real Decreto 110/2015, de 20 de febrero, sobre residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos.

UNE-EN 61008-1 de julio de 2013. Interruptores automaticos para actuar por corriente
diferencial residual, sin dispositivo de proteccién contra sobreintensidades, para usos
domeésticos y andlogos (ID). Parte 1: Reglas generales.

UNE-EN IEC 61058-1 de febrero de 2019. Interruptores para aparatos. Parte 1:
Requisitos generales.

UNE 201007 IN de julio de 2007. Directrices para el uso correcto de dispositivos para

actuar por corriente diferencial residual (DDR) para uso doméstico y analogo.

UNE 201007:2007 IN 12 modificacién de mayo de 2012, por la cual se modifica la norma
UNE 201007 IN de julio de 2007.
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3 Elobjeto como sistema

Se entiende como sistema un conjunto formado por diferentes partes que, si bien
cumplen una funcidn distinta de forma independiente, se encuentran relacionadas para lograr
un objetivo comun. En este caso, el sistema objeto (plataforma dinamométrica) estd compuesto
por diferentes subsistemas encargados de realizar las labores portantes, de control, captacién

de datos y demas acciones que se detallan mas adelante.

Un objeto de ingenieria, si es concebido como un sistema, puede ser analizado mediante
distintos factores de los que depende. Esta forma de operar es ampliamente utilizada en
problemas de gran complejidad ya que, si se tienen en cuenta los principales factores referentes

al objeto y se procesan de forma correcta, puede obtenerse la interrelacidn entre todos ellos.

Uno de los métodos mds empleados para determinar dichas relaciones es el conocido
como Proceso Analitico en Red (ANP) [1]. Consistente en la evaluacién de distintos elementos
(en este caso, factores) por pares, permite establecer tanto las relaciones entre éstos como su
magnitud, de modo que resulta posible determinar cuales son los factores de mayor importancia

dentro del proyecto.

Para llevar a cabo dicha evaluacion, existen distintos métodos de cuantificacion, todos
ellos basados en matrices. No obstante, el empleado en este caso es la conocida como matriz
de comparacion pareada [2] a la que se le aplican una serie de modificaciones (detalladas en el
apartado 3.1), lo que permite determinar numéricamente de forma sencilla (y mediante una
sola matriz) tanto la influencia que ejerce cada factor sobre el resto como la que cada uno de

ellos recibe.

De cara a la aplicacidn de la matriz de comparacidn pareada modificada, se procede a

realizar una breve definicién de cada uno de los factores que tienen influencia en este proyecto:

e Conectividad: capacidad de interactuar con sistemas de control externos.

e Coste: capital total necesario para la consecucion del proyecto.

e Disefo: hace referencia al posicionado de los distintos componentes fisicos, asi
como las dimensiones y tolerancias tanto de éstos como del conjunto.

e Ensamblado: todas aquellas acciones encaminadas al posicionado y fijacién
finales de las distintas piezas.

e Estabilidad: cualidad consistente en ofrecer los mismos resultados si se dan las
mismas condiciones de operacion.

e Fabricacidn: relativo a los distintos procedimientos de modificacién de las
cualidades fisicas de los componentes.

e Fiabilidad: probabilidad de que el conjunto (o una de sus partes) no provoque
un fallo en el resultado final o durante el proceso operativo.

e Materiales: componentes fisicos empleados.
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e Moddulos: division del sistema en distintas agrupaciones fisicas o no tangibles,
pudiendo intercambiarse o modificarse de forma independiente con la
alteracion minima del conjunto.

e Programacion: serie de pautas légicas generadas mediante software empleadas
en el procesado de los datos.

e Proteccidn: inocuidad del objeto durante su uso.

e Sensibilidad: variacién minima correctamente perceptible en el resultado final.

3.1 Matriz de comparacion pareada modificada

Tal y como se ha indicado anteriormente, uno de los principales recursos que pueden
emplearse para determinar las relaciones existentes entre los distintos factores del objeto
estudiado es la conocida como matriz de comparacion pareada (junto a otro tipo de matrices de
forma simultanea). No obstante, en este caso se lleva a cabo una serie de modificaciones en
dicha matriz para simplificar el proceso de cuantificacién. Esta estd compuesta por una serie de
elementos (en este caso factores) a comparar situados tanto en las filas como en las columnas.
Cada fila indica la influencia de un elemento sobre el resto. Las columnas, por su parte, muestran
como el elemento en cuestién es influenciado por los otros. Partiendo de la consideracién
anterior (comun a la matriz de comparacion pareada original) se llevan a cabo las siguientes

modificaciones respecto a las caracteristicas iniciales [2]:

e Se analizan unicamente los factores.

e la correlacidn numérica es binaria en lugar de emplear una escala con varias
puntuaciones posibles.

e Se elimina la reciprocidad de la matriz.

e No se consideran los pesos de los elementos (otorgando asi la misma
importancia a cada uno de ellos).

e Las comparaciones no se realizan respecto a factores distintos a los designados
por la fila y columna correspondiente, sino precisamente a los que éstas hacen

referencia.

De este modo, asociando a cada posicién de la matriz el valor unitario 1 (si existe una
relacién entre factores) o cero (0) en caso contrario y procesando dichos datos teniendo en
cuenta las modificaciones llevadas a cabo, pueden cuantificarse las relaciones de dominancia y

dependencia a partir de una Unica matriz.

En concreto, van a emplearse un total de tres indicadores. Si se supone una matriz M

cuadrada con i filas y j columnas:

e Indice de dominancia: muestra el nimero de factores que son dominados por

el factor representado. Su expresién analitica es la siguiente:
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j=j

Lam(@) = ) M. J)
=1

e indice de dependencia: representa el nimero de factores que influyen sobre el

factor que es analizado.
i=i
Idep(j) = Z M(i,j)
i=1

¢ (ndice de dominacién relativo: cociente entre el indice de dominancia y el indice
de dependencia para un mismo factor. Mediante éste es posible determinar
cuales son los principales factores a tener en cuenta en la etapa de disefio, ya
gue supone una muestra de su influencia sobre el resultado final.
_ Idm(x)
bou Idep(x)

Siendo x el factor en cuestion.

Se ofrecen a continuacidn tanto el cddigo asociado a cada factor como la matriz

de comparacién pareada modificada con los indices de dominancia y

dependencia resultantes:

Factor Cadigo Factor Codigo Factor

|
‘ E | Modulos
|
|

Conectividad

Coste

J Programacion
Fiabilidad K Proteccion
L Sensibilidad

Tabla 1. Cédigos asociados a cada factor analizado. Elaboracion propia.

Disefio

Ensamblado ‘

A -« — I 6O mMmmoOooO m>

A
1
1
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0

RiRr[RP|O|IR[FRRPR[FP|RP|FR|FR |~ [
RliRr[O|rR|IR|[FRFP[FR|R|FR|F |~ |
O|o|Oo|rR (P[P |O|FR|FR|[F|[F |~ |
RO |Oo|r|O|FR|[FR|R|F|O|O |
R OC|Oo|rR|OFR|[FR|FR|FR|F| O W
O|lrRr|kP[O|FR|F[P|FR|[FR|[F|O|F [0
Rir[O|lO|R|FR[FR[FR|FR|F|F |~ |=
ol |o|lr|r|lojlo|Oo|r |O|O |+ |5
OlO|r|O|r|O|O|OC|O|O|O|F [
OrRr|O|O|r|O|O|O|O|r |k |O [
R |lo|lo|olr|o|r | |lo|lo|o|o s

—

w
=
[ERN
=
[ERN
(o]
(e)]
~
(o]
[ER
o
(O]
w
IS
S

Tabla 2. Matriz de comparacion de factores pareada modificada. Fuente: elaboracion propia a partir de la
informacion de videos de la Universitat Politécnica de Valéncia [1] y [2].
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Si se ordenan los resultados de cada factor en orden decreciente, se obtienen los

siguientes resultados:

Factor Idm
Materiales
Conectividad
Diseio
Ensamblado
Estabilidad
Coste

‘ Factor ldep Factor

‘ Coste - Conectividad
‘ Disefio - Proteccion
‘ Materiales - Sensibilidad
 riabilidad [JIEE  estabilidad
‘ Ensamblado “ Programacion
‘ Fabricacién Materiales
‘ Estabilidad “ Ensamblado
‘ Médulos - Fabricacion
‘ Proteccion - Disefio
‘ Sensibilidad n Coste
‘ Conectividad - Médulos

‘ Programacion ~ Fiabilidad
Tab/a 3. Factores ordenados segtin los indices correspondientes.

Proteccion
Sensibilidad
 Fiabilidad
Programacion
.~ Médulos

Fabricacion _

Tal y como puede extraerse de la Tabla 3. Factores ordenados segun los indices
correspondientes., los factores que ejercen una mayor influencia sobre el resto son aquellos que
van (en la parte izquierda de la tabla) desde los materiales hasta los procesos de fabricacion (en
definitiva, aquellos con una gran presencia mediante elementos fisicos), lo que da muestra de
la gran importancia en la seleccién, uso y posicidon que se le da a cada uno de los componentes

de cara ala obtencion de un resultado final satisfactorio.

Por otra parte, tanto el coste como el disefio, los materiales y la fiabilidad (de nuevo,
aquellos fuertemente vinculados a elementos fisicos) presentan una gran dependencia de otros

factores, de modo que cuando se varien el resto, debe comprobarse cdmo han cambiado éstos.

Por ultimo, si se observa el indice de dominacién relativo, puede apreciarse que los
elementos de mayor relevancia final susceptibles de modificacion son la conectividad, la
proteccion y todo lo relacionado con la adquisicion y procesado de datos (sensibilidad,
estabilidad y programacién). De este modo, los mayores cambios en el proyecto se logran
modificando dichos factores. No obstante, el resto también presentan importancia, debiendo
mantener un control adecuado de ellos, especialmente los que van desde los materiales hasta
el coste, ambos inclusive (pues tanto la division en médulos como la fiabilidad, pese a presentar
gran importancia, tienen una fuerte dependencia del resto, de modo que deben cambiarse los
otros para mejorar estos dos).

3.2 Enumeraciény descomposicion de los modulos del sistema

En este apartado se presentan los distintos mddulos en que se divide la plataforma
dinamométrica, asi como su descomposicién, con el fin de facilitar la seleccion e intercambio de

todas sus partes, ademas de simplificar la identificacion de las distintas conexiones entre ellos.
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De este modo, se muestra a continuacion el arbol de modulos del sistema:

B Comnente M estrucura portae

Adquisiciéon de
datos

== Conversion de datos

== Procesado de datos

__
Toma de imagenes y

video

Plataforma dinamométrica

Alimentacién
eléctrica

— Seguridad
llustracién 1. Arbol de médulos del sistema.
Para facilitar su lectura, los elementos de cada moddulo se presentan de forma

independiente. No obstante, debe tenerse en cuenta que se tratan de una continuacién del
arbol de la llustracién 1. Arbol de médulos del sistema.

Q
)
-
(q0)
i’
-
O
Q.
(O
-
>
)
O
>
.
o
Vs
L

llustracion 2. Descomposicion del mdédulo de la estructura portante.
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(V)]
O
)
(qv)
O
Q
i®)

Sensor de fuerza

cion

Elementos de conexidon
y transmision de datos

Adquisi

llustracion 3. Descomposicién del médulo de adquisicion de datos.

Amplificador de sefal

Conversor analdégico-

digital

Elementos de conexion
y transmision de datos

Conversion de datos

llustracion 4. Descomposicion del médulo de conversidn de datos.
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Procesado de datos

Placa de control

Memoria de
almacenamiento

Software de control y

procesado de datos

Elementos de interaccion
con el usuario

Elementos de conexién y
transmisidn de datos

llustracion 5. Descomposicién del médulo de procesado de datos.

deo

’

7

agenesy vi

Toma de im

Placa de control

Captador de imagen y

video

Software de control y
procesado de datos

Elementos de conexion
y transmision de datos

llustracion 6. Descomposicion del médulo de toma de imdgenes y video.
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Transformador de tensiony
convertidor de corriente
eléctrica

ectrica

V4

Regulador de tension

Conector a red de suministro
eléctrica

Elementos de conexion y
control

Alimentacion el

llustracion 7. Descomposicion del médulo de alimentacicn eléctrica.

Toma de tierra

Interruptor
diferencial

Aislamiento
térmico

5
O
O
-
>
o]0
)
0]

Disipacion térmica

Aislamiento
eléctrico

llustracion 8. Descomposicién del médulo de seguridad.
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4 Analisis y seleccion de los materiales y elementos no tangibles

principales

En este capitulo, se llevard a cabo la seleccién de los distintos materiales o
procedimientos (correspondientes a los elementos de los mdédulos) que mejor se adectan a las
necesidades a cubrir, y que han sido mostrados en el apartado 3.2. Tanto para los casos en que
deban seleccionarse materiales como aquellos en los que se trate de elementos abstractos
(como lineas de cddigo informatico) se razonara la seleccidon y la estructura logica de

funcionamiento, asi como su necesidad en el objeto a desarrollar.

Puesto que la seleccidn de las caracteristicas de unas partes viene impuesta por la de
otras, el estudio de éstas no sigue el orden mostrado en la llustracién 1. Arbol de médulos del

sistema, estableciéndose asi la secuencia en funcidn de dichas imposiciones.

4.1 Materiales del médulo de adquisicion de datos

La Real Academia de Ingenieria [3] define la adquisicién de datos como la “toma de
muestras de magnitudes fisicas y conversidn de manera que puedan ser manipulados por un

ordenador u otros dispositivos electrénicos.”

Por ello, este mdédulo requiere de distintas partes que sean capaces de tomar dichas
muestras y llevar a cabo una conversidn a una magnitud eléctrica que pueda ser procesada por

los mdédulos de conversion y procesado de datos.

En este apartado, se exponen los principales tipos de elementos (captadores vy
conversores de magnitud) asi como los sistemas electrénicos que deben incluirse para permitir

una lectura adecuada.

4.1.1 Seleccion de los sensores de mediciéon de fuerza

Previo andlisis de los distintos modelos de sensor que son susceptibles de aplicacidn, se

enumeran las caracteristicas que, de un modo objetivo, se han empleado para su eleccidn final:

e Coste reducido

e Alta sensibilidad a la variacién de fuerzas

e Alta estabilidad frente a perturbaciones ambientales
e Rango operativo

e Aportacién de las caracteristicas por parte del fabricante
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Puesto que el coste debe ser contenido para mantener el propdsito principal del
proyecto, los sensores que se han comparado finalmente son los que se muestran a

continuacion:

e CLW1001 del fabricante Cylewet.
e Sensor de carga de 50 kg, comercializado por Sparkfun.

e Sensor CZL635, fabricado por Phidgets y comercializado por RobotShop.

Se muestra una tabla comparativa con las principales caracteristicas de cada sensor que

han sido analizadas en todos los casos:

CLW1001 (Cylewet) ‘ (Sparkfun) CZL635 (Phidgets)
Rango de medicion (kg) 0-50 0-50 0-50
Sobrecarga maxima (kg) No especificado No especificado 60

1000 (error absoluto no
100010 113010

Resistencia de entrada (Q) ificado)
especificado

1000 (error absoluto no

\
|
Resistencia de salida (Q)
|

100010 100010
especificado)
Rango de salida (mV/V) 1+0,15 No especificado 10,15
Tensidn de alimentacion
o 5 No especificado 5
madxima (V DC)
Variacion de linealidad
0,05 No especificado 0,05

(%F.S.)

Tabla 4. Caracteristicas principales empleadas en la comparativa entre sensores.

Pese a la existencia de mas pardmetros ofrecidos por el fabricante Phidgets, éstos son
los Unicos publicados en, al menos, dos de ellos.

Debido a la casi nula informacidn del sensor de Sparkfun, resulta inviable su empleo en
una aplicacién de ingenieria con unos estandares de calidad validos.

Respecto al sensor CLW1001, presenta, en los pardmetros analizados, unos valores
idénticos al CZL635. No obstante, ademas de ofrecerse informacion menos completa, su
estructura estd basada en dos tomas para alimentacién y una de sefial (el CZL635 emplea dos
para cada cometido), lo que obligaria a emplear dos sensores en cada punto de medicion (con
el aumento de complejidad que eso supone), de modo que el sensor finalmente escogido, dado
el analisis llevado a cabo, es el CZL635 de Phidgets, empleandose Unicamente cuatro unidades
de éste (tal como se justificard mas adelante).

Debe especificarse que, si bien el precio de un sensor CLW1001 (4,36 €) es
aproximadamente la mitad del CZL635 (8,24 €), el coste final del conjunto de sensores (ocho
frente a cuatro) resulta mas elevado, de modo que la eleccién final resulta, ademas, mas

econdmica y fiable, al ofrecer el fabricante ademas la informacion técnica completa del sensor.
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4.1.2 Elementos de conexion y transmision de datos

Para la conexién de cada célula de carga con su correspondiente conversor analdgico-
digital (perteneciente a otro mddulo y designado en el subapartado 4.2.1), es necesario emplear
elementos capaces de proporcionar alimentacidn eléctrica, asi como la transmisién de la seial

mediante la generacién del minimo ruido en ésta.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, es necesario llevar a cabo un apantallamiento de
cualquier tipo de campo magnético que pueda generarse en el sistema vy, con ello, alterar la
sefal. No obstante, para cumplir con las normativas pertinentes en materia de seguridad, asi
como en la consecucidn de una calidad de caracter industrial, se emplean cables apantallados

comerciales.

4.2 Materiales del modulo de conversiéon de datos

En este proyecto, es necesario llevar a cabo una conversién de datos analdgicos a una
sefial digital, ya que, de no ser asi, los valores de fuerza que podrian determinarse resultarian
insuficientes (la cuantificacion comparativa se encuentra en el subapartado 4.3.1.2). La
conversion analdgico-digital (en adelante conversion A/D) se define, seglin la Real Academia de
Ingenieria [3], como la accidn consistente en convertir una sefal analdgica en otra digital que

representa esencialmente las mismas informaciones.

Para lo anterior, es requerido algin elemento capaz de llevar a cabo dicha conversion e,
incluso, de amplificar la sefial. Existen actualmente conversores A/D capaces de realizar ambas
acciones, por lo que el seleccionado (justificado en el subapartado 4.2.1) cumple con ambos

cometidos.

4.2.1 Conversor analégico-digital y amplificador

Dada la naturaleza y los criterios de disefio del objeto del proyecto, el conversor A/D

debe cumplir con las siguientes premisas:

e Bajo coste.
e Minima generacion de ruido en la sefal.
e Rango de conversion aceptable.

e Facilidad de uso.

Teniendo en cuenta todo ello, se ha optado por el empleo de un conversor A/D conocido
como HX711. Las principales ventajas que ofrece éste es un coste muy reducido, asi como

abarcar todo el rango de medicidn del sensor con un gran margen de seguridad (en cuanto a
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sefial eléctrica se refiere), ademds de existir librerias de programacién de licencia libre para su
uso (lo que permite no aumentar los costes asociados a la adquisicién de permisos legales su

uso en el caso de llevarse a cabo una produccidon en masa de plataformas dinamomeétricas).

Respecto a la precision que puede alcanzarse con el conjunto sensor-conversor A/D,
debe tenerse en cuenta, en primer lugar, la tensién maxima de salida del sensor (que sera la de
entrada al conversor). Este valor depende de la tensidn de alimentacidn del sensor (Ve sens) ¥ SU
rango (Rsens), que establece la relacién entre la tension maxima de la sefial en funcion de la de

alimentacion.

Teniendo en cuenta que, para la célula de carga seleccionada, la tensién de alimentacién
maxima es de 5 V y que su rango presenta un valor de 1 mV/V, la tension de salida resultante de

dicho sensor (Vs_sens) €s:
mV
Vs sens = Ve sens " R=5V" 17 =5mV

Una vez conocida la tension de salida del sensor (y, con ello, la de entrada al conversor
A/D) puede determinarse cudl serd la minima sefial perceptible por el ultimo. Para ello, es
necesario conocer la tipologia del conversor, ya que de ella dependera la ecuacidn a emplear.
Acorde al Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales de la Universitat Politécnica de

Valéncia, el HX711 presenta la siguiente ecuacién para determinar su rango de medicidn (Ra/p):

Ve_AD

Ry/p = £0,5-

Siendo V. 4 la tension de alimentacidn del conversor A/D y G su ganancia (esto es, la

amplificacion llevada a cabo).

Tal y como puede observarse, el rango de sefales abarca tanto valores de tension
positivos como negativos (esto seria Util, por ejemplo, en el caso de emplearse sensores de
traccidon y compresion). No obstante, al tratarse el caso de estudio de una célula sometida

Unicamente a compresion, solo la mitad de dicho rango sera util.

De esta forma, si el conversor A/D se alimenta con una tension de 5 V, caben tres

posibles rangos en funciéon de las ganancias de que dispone este componente:

5V
Rajpsz = 40,5 = = +0,078125V = +78,125 my
5V
Rajp_es = £0,5 5 = $0,0390625 V = +39,0625 mV

5V
Rajpizs = +0,5 - 7o = $0,01953125 V = £19,53125 mV/

Puesto que se trata de un conversor de 24 bits, éste es capaz de obtener un total de 22*
valores distintos (resolucién del conversor A/D). No obstante, dicha cantidad se presenta para

todo su rango. Puesto que, en este caso, se trata Unicamente de la parte positiva, los valores
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maximos que podrian determinarse en caso de un acoplamiento sensor-conversor ideal son la

mitad. Si se expresa en tension eléctrica para cada uno de los tres casos:

78,125 mV e
le'nA/D_32 = T ~ 9,3132-107°mV =9,3132nV

2

39,0625 mV L
Vimin a/p_64 = 75—~ 4,6566 - 1076 mV/ = 4,6566 nV

2

19,53125 mV e
Vimin a/p_128 = — 573 —— ~ 2,32841-10~° mV = 2,312841nV

2

Tal y como puede apreciarse, conforme mayor es la ganancia, mayor es la precision de
la medicién de forma tedrica. Aun asi, debe tenerse en cuenta que, al producir una ganancia en
la sefial, también se realiza en el ruido de ésta, de modo que la ganancia que se empleara sera

G=32 ya que, como queda demostrado en los siguientes calculos, resulta suficiente.

Tomando Vimin a/o= Vmin a0 32 ¥ 1a tensidn maxima de salida del sensor, el nimero de
valores que pueden extraerse del conjunto sensor-conversor A/D, redondeando al entero

inferior mas cercano, es:

‘/S sens 5 mV
= _Ssens ~ 536872
Mvalores =y p 9,3132-10-6 mV

Lo que, para un rango de medicidn de 50 kg de masa (en este caso, 490,5 N) supone:

490,5 N

Foo————~9713625-10"* N = 0,913625 mN
min 536872 9, 36 5 0 0,9 36 5m

Lo que supone la misma fuerza que ejerceria en reposo un cuerpo de 93 mg de masa
aproximadamente en la superficie terrestre. De este modo, queda demostrada la suficiente

precisidn del conjunto empleando la menor de las ganancias posibles.

4.2.2 Elementos de conexién y transmisién de datos

Puesto que en este componente del sistema se sigue llevando a cabo una transmision
de datos, los elementos de conexién deben ser idénticos a los sefialados en el subapartado 4.1.2.
Ademas, debe tenerse en cuenta que, debido a las caracteristicas constructivas del HX711, no
puede llevarse a cabo la soldadura de los cables de alimentacidn y sefial a éste directamente.
Por ello, es necesario el uso de pines que permitan la conexién de dichos cables al conversor

mediante terminaciones aseguradas con soldadura de estafio.
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4.3 Materiales del médulo de procesado de datos

La parte principal de este sistema es el microprocesador, ya que es el encargado de
tratar la informacidn ofrecida por los dos sistemas anteriores y, en base a unas reglas de
programacion establecidas, llevar a cabo una transformacién de dichos datos para la obtencidn
de la informacion de salida deseada. Por ello, el resto de partes dependeran de él, ya que deben

ir en consonancia.

4.3.1 Microprocesador

4.3.1.1 Seleccidn de la placa de control

De todas las definiciones de microprocesador acordes al Diccionario de la Real Academia
de Ingenieria, la mas adecuada a la aplicaciéon que se le da en el presente proyecto es la

siguiente:

Circuito integrado programable de uso general que incorpora las funciones de una
unidad de control de proceso de un computador [3].

En el gran abanico de posibilidades dentro de esta definicion, uno de los tipos de placa
de control (que tiene como uno de sus principales componentes al menos un microprocesador)
mas extendido dentro de los sistemas de licencia libre son las desarrolladas por Arduino®.
Resultan, para el presente proyecto, la mejor opcion al presentar su catdlogo las siguientes
caracteristicas:

e Amplio abanico de posibilidades en funcidn de las necesidades.

e Coste reducido.

e Interfaz de programacion y hardware libres de licencias comerciales.

e Gran desarrollo de componentes fisicos compatibles (y software para su uso)

por parte de terceros.

Debido a la gran cantidad de posibilidades dentro de su catalogo, conviene llevar a cabo
una comparativa de las principales caracteristicas de las opciones que mds se adeclan a la

plataforma dinamomeétrica. Estas se exponen en la siguiente tabla:

UnoRev3 Due Mega2560Rev3 Leonardo

Tension de funcionamiento (V) 5 5 5
Pines digitales 20 14 54 54 20
Intensidad maxima en pines (mA) 7 20 - 20 40

Memoria Flash (kB) 256 32(31,5) 512 256 (248) 32 (28)

SRAM (kB) 32 1 96 8 2,5
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Coste (€) 48,40 24,20 42,35 42,35

Tabla 5. Caracteristicas de las principales placas de control de Arduino. Fuente: store.arduino.cc.

‘ Zero UnoRev3 Due Mega2560Rev3

EEPROM (kB)

Leonardo

Frecuencia (MHz)

21,78

Se indican las distintas definiciones de cada una de las caracteristicas analizadas:

e Tensién de funcionamiento: voltaje eléctrico maximo al cual opera la placa

Arduino.

e Pines digitales: puertos de entrada y salida de datos en formato digital.

e Intensidad mdaxima en pines: cantidad maxima de corriente eléctrica que cada

pin es capaz de soportar antes de la inutilizacion de la placa Arduino.
e Memoria Flash: elemento de almacenamiento de datos capaz de llevar

la lectura y escritura en sus distintos puntos de forma simultdnea.

a cabo

e Memoria EEPROM: aquella que se caracteriza por ser sélo de lectura, aunque

tiene la capacidad de borrar su contenido eléctricamente, ademas
reprogramable. Se trata de un tipo de memoria ROM, cuyo rasgo comun
almacena la informacién contenida al desconectarse de la fuente de ene

suministro.

de ser
es que
rgia de

e SRAM: es conocida como Static RAM o RAM estatica. Al tratarse de una

memoria de dicha familia, Unicamente es capaz de almacenar informacién

mientras se mantenga el suministro eléctrico. No obstante, a diferenciad

e otras

tipologias dentro de este grupo, una vez los datos han sido introducidos en la

memoria, basta Unicamente con mantener la alimentacién, no siendo necesario

actualizarlos de forma constante (como sucede con las RAM dinamicas).

e Frecuencia: indica el nimero de veces por unidad de tiempo que cada uno de

los transistores del microprocesador es capaz de llevar a cabo una conmu
Por ello, es el factor que indica la velocidad con que una operacion logica

ser realizada [4].

En primer lugar, es necesario soportar las senales digitales provenientes

es de 0,1 mA, de modo que no supone un problema para las capacidades de la placa.

tacion.

puede

de los

conversores A/D de forma simultanea (dimensionado de seguridad). Si se consulta la ficha

técnica del HX711 [5] se observa que la corriente maxima de salida que puede generarse de éste

Respecto a los pines digitales, puesto que Unicamente se requiere de ocho unidades

suficientes para otros componentes).

(dos por sensor), cualquiera de las placas es aplicable en este sentido (restando conexiones

Ademas, resulta necesario analizar las distintas partes asociadas al almacenamiento de

analdgico-digitales. Por ello, debe establecerse una comparativa entre las distintas

datos. En primer lugar, conviene estudiar la memoria Flash. En ella se almacena el programa

compilado que se encarga de gestionar los datos de entrada procedentes de los conversores

placas,
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recogiéndose en ella el nUmero maximo de variables principales de un mismo tipo que podria
contener el programa en caso de emplear Unicamente ese tipo, de modo que pueda deducirse,

de cierta forma, su capacidad.

Zero ‘ 128000 256000 64000 64000
Uno Rev 3 ‘ 15750 31500 7875 7875
Due ‘ 256000 512000 128000 128000
Mega 2560 Rev 3 ‘ 124000 248000 62000 62000
Leonardo ‘ 14000 28000 7000 7000

Tabla 6. Numero de variables de un mismo tipo almacenables en la memoria Flash.

Se puede observar cdmo en ningun caso la memoria Flash supone una limitacion a la
seleccién de las placas (debe tenerse en cuenta que la memoria Flash es empleada para el
almacenamiento de datos invariables en un largo intervalo de tiempo, ya que el nimero de
escrituras maximas, al igual que en la EEPROM, se encuentra limitada a 100 000 veces de forma
fiable. Por ello, es esperable que cualquier otro componente del sistema falle antes que éstas).
Si se analiza la RAM estatica, si que se encuentran valores mas pequefios, de modo que conviene

llevar a cabo su andlisis de una forma similar.

Uno Rev 3
Due
Mega 2560 Rev 3

Leonardo
Tabla 7. Numero de variables de un mismo tipo almacenables en la RAM estdtica o SRAM.

De este modo, se observa que la placa Arduino mas desfavorable en este sentido es la
Uno Rev 3 (limitando, por ejemplo, las variables flotantes a un total de doscientas cincuenta).
Sin embargo, debe sefialarse que se va a emplear una tarjeta SD para el almacenamiento de los
datos durante cada uso (haciendo asi innecesaria la necesidad de un ordenador durante las
pruebas de diagndstico), de modo que dicha cantidad de variables Unicamente resulta Util para
no exceder el nimero de variables declaradas. Para la utilidad planteada, la cantidad de
variables a declarar resulta mucho menor (ya que Unicamente son necesarias las destinadas a
almacenar el Ultimo valor recibido de las sefiales digitales), por lo que cualquiera de las opciones
resulta viable.

Finalmente, las EEPROM se emplean sdlo para almacenar datos invariables en un largo
periodo de tiempo. No obstante, al disponerse de capacidad suficiente para ello en la memoria
Flash y presentar ésta una mayor velocidad de funcionamiento no es necesario hacer uso de la

primera.
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4.3.1.2 Justificacion de la reconversién de la sefial analdgica previo envio a la placa Arduino

Cada placa Arduino incluye un conversor analdgico-digital propio para la entrada de
sefiales analdgicas, aunque su resolucién es mucho menor que la del HX711. Ello lleva a que, de
emplearse el conversor integrado, la unidad minima medible no seria suficiente para su
aplicacion. Se muestra, a continuacion, una tabla con la referencia interna de tension eléctrica

minima a la que es capaz de funcionar cada placa y la resolucién de su conversor A/D:

Zero UnoRev3 Due Mega2560Rev3 Leonardo
Tension minima de

funcionamiento (V)

Resolucién conversor A/D
(bits)

Tabla 8. Tension minima de funcionamiento y resolucion del conversor analdgico-digital interno. Fuente: arduino.cc.

Puesto que los valores son comunes en todos los casos, la siguiente justificacién sirve
para todas ellas. Si se alimenta cada célula de carga con 5V, la tension de salida resultante es
de 5mV (como se indica en el apartado 4.2.1). Si se emplea la tensién minima de funcionamiento
en la placa de control (V,_cont) ¥ Su resolucion (Resard), ya que éste es el caso mas favorable, la

minima tensidn apreciable seria:

_ Vpcone _ 11V

Viminard_an = pog = 15 ~ 10742 1073V = 1,0742 mV

De modo que el nimero total de medidas diferentes que podrian ser captadas, teniendo

en cuenta la tensidn de salida maxima de cada sensor (Vs sens):

n _ Vs_sens _ 5mV ~
valores_Ard Viin ard.an~ 1,0742mV

4,65

Que, redondeando al valor entero inferior, son 4 valores (lo que resulta eminentemente
insuficiente). Asi pues, la baja resolucién del conversor A/D integrado en las placas Arduino es
la razén por la que resulta necesaria la conversién de la sefial analdgica a una digital por un

componente mas preciso previo envio a la placa.

4.3.2 Memoria de datos

Tal y como se ha sefalado en apartados anteriores, para el almacenamiento de los
distintos datos generados en cada una de las pruebas clinicas en las que se emplee la plataforma
dinamométrica se utilizara una memoria SD. Para poder volcar los datos desde el Arduino, es

necesario un sistema de conexion entre ambos elementos (un médulo SD).
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No obstante, éste no ird directamente acoplado en el Arduino, sino que se empleardn
cables de sefial para posicionar el médulo en un lugar favorable con el fin de facilitar la

extraccién de la tarjeta SD tras cada prueba.

En el caso que se presenta, no procede llevar a cabo un estudio de la capacidad necesaria
de la memoria SD, ya que ésta es mucho mayor que la que puede cubrirse con los datos de los

ensayos.

4.3.3 Elementos de conexion y transmision de datos

Para este conjunto de elementos, los elementos de conexidén y transmisidn de datos
deben cumplir los requisitos técnicos ya mencionados en los apartados 4.1.2'y 4.2.2.

4.3.4 Software de control y procesado de datos

La sefial procedente de los sensores, una vez tratada para su adecuacidén a una lectura
precisa en la placa de control Arduino, debe ser internamente unificada para su almacenamiento
en la tarjeta de memoria. Para ello, es necesario estructurar el funcionamiento del software de
control previo desarrollo final. No obstante, es conveniente analizar, en primer lugar, las
transferencias y conversiones fisicas de sefial que se llevan a cabo desde las células de carga

hasta la placa de control:

2. HX711 (lectura de la 3. Placa de control

1. Células de carga sefial del punto 1y Arduino (lectura de la

(lectura de sefial) conversion a seiial sefial del punto 2y

digital) procesado interno)

llustracion 9. Esquema de transmision fisica y tratamiento de la sefial entre componentes fisicos.

Una vez llevado a cabo lo anterior (quedando expresado asi el tratamiento de la
informacidn finalmente recibida en la placa), se muestra el diagrama de flujo correspondiente a

las principales acciones llevada a cabo por el cédigo que se muestra en el subapartado 8.1.

20| Pagina



Inicio del

programa

éTarjeta
microSD

insertada?

Esperar hasta

confirmacion del usuario __
Inicio de

comunicacion

serial multiple

éTarjeta Activacion de
microSD

comunicacion
insertada? :
serial de los

conversores A/D

Lectura de datos,

agrupacion y

almacenamiento

Final del

programa

llustracion 10. Diagrama de flujo de las acciones principales del software de control.

Tras iniciarse el programa, lo primero que debe realizarse es la comprobacién de la
presencia de una tarjeta SD conectada al sistema (ya que, de no ser asi, no es posible almacenar
los datos). En caso de no disponerse de ella, el usuario deberd insertarla y confirmar la operacion
mediante un elemento de control (interruptor) que repetird el proceso de comprobacion,

permitiendo continuar Unicamente si se reconoce una memoria externa compatible.

Seguidamente, debe llevarse a cabo la activacién de la comunicacién serial, asi como la
de cada uno de los elementos restantes (conversores A/D). Estos permiten el almacenamiento
posterior de los datos en la tarjeta SD (que, mediante una ecuacién de calibracién propia que es
determinada experimentalmente y empleada mediante un programa externo, hace posible
obtener las variables finales). En el caso de la célula de carga seleccionada se trata, como en la
mayoria de elementos de este tipo, de una relacion lineal de la siguiente forma,

Dlect=a'F+b
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Donde D es el valor en formato digital recibido por la placa de control Arduino, F la

fuerza aplicada en el sensor y tanto a como b constantes experimentales.

Tras lo anterior, se inicia el procedimiento de comunicacién serial. Mediante este
protocolo de transmisidn de datos se consigue volcar éstos al Arduino desde los cuatro sensores,
si bien no de forma simultanea, si consecutivamente (lo que, en esencia, no afecta a la aplicacion
final, que es la observacidn de variaciones en la fuerza y el equilibrio asociadas a lesiones y otros
problemas de caracteristicas similares, siendo dichas diferencias lo suficientemente notables

para permitir el uso de este protocolo sin inconvenientes).

Finalmente, se lleva a cabo el proceso de lectura, agrupacion y guardado de datos en la
memoria SD. Primero se inicia la toma de los valores de los distintos puertos seriales, tras lo cual
se organizan en paquetes de datos que son almacenados en la memoria SD de forma

estructurada para permitir su uso por el programa externo.

4.3.5 Elementos de interaccidon con el usuario

Tal y como se ha indicado en el subapartado 4.3.4, se requiere de un interruptor de
mando para la confirmacién de la insercién de la tarjeta microSD (asi como de otras funciones).
No obstante, son necesarios mas sistemas de actuacién y sefial. En este conjunto operativo,
concretamente, un elemento visual (que, en este caso, consiste en un led RGB) el cual, en
funcién del color, indique qué accidon se esta llevando a cabo en cada momento o si, por el

contrario, el usuario debe realizar alguna.

Debe indicarse que el interruptor tiene que cumplir, si es posible, con todo lo indicado
en la norma UNE-EN IEC 61058-1 o en otra norma no preceptiva de reconocido prestigio en el
ambito de la Comunidad Econdmica Europea. Si no fuese el caso, debe garantizarse la fiabilidad

e inocuidad de su uso.

4.4 Materiales para el médulo de toma de imagenes y video

Otra de las funcionalidades que caracteriza el objeto del proyecto es un sistema de
captura de imdgenes y video de la superficie plantar del paciente. A través de una placa de apoyo
transparente, este sistema es capaz de llevar a cabo capturas, tanto estdticas como dinamicas,
de modo que puedan detectarse problemas de apoyo del paciente a partir de éstas. Ademads, en
conjunto con los datos obtenidos del sistema de procesado de datos, se posibilita la deteccion

de las consecuencias derivadas del apoyo deficiente en la superficie.
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4.4.1 Captador de imageny video

Para el sistema descrito en el presente apartado, el componente principal es un
captador de imagen y video capaz de digitalizar la informacidn para su muestra en una pantalla
(esto es, una camara). De modo idéntico al apartado 4.3, se empleara una placa de control
Arduino para su gestién, de modo que conviene emplear una cdmara que ofrezca compatibilidad
y facilidad de uso con este sistema. Por ello, se recurre a uno de los modelos de la marca
Arducam. Estos ofrecen los siguientes rasgos comunes:

e Compatibilidad con Arduino
e Coste reducido
e Llibreriay programa de control de cddigo libre

e Tamafo compacto

En concreto, tres son los diferentes modelos que se ofertan, mostrandose a
continuacion junto con sus distintas caracteristicas:

0Vv7670 0Vv2640 0V5642

Tension de alimentacion (V) ‘ 3,3
Resolucién (MP) \ 0,3 2 5
Tamaiio de pixel (um) ‘ No especificado 2,2:2,2 1,4-1,4
Coste (€) \ 15,54 17,75 36,92

Tabla 9. Caracteristicas de las principales cdmaras Arducam. Fuentes: arducam.com y robotshop.com/es.

Dada la diferencia de prestaciones entre las cdmaras OV7670 y OV2640 y su similar
precio, debe descartarse desde el principio la primera de ellas. Respecto a la segunda y la
0V5642, se debe estudiar un balance entre coste y rendimiento. Para ello, conviene definir los

pardmetros de resolucién y tamafio de pixel:

e Tamano de pixel: dimensiones de cada unidad basica de que se compone una
imagen.

e Resolucién: cantidad de pixeles que forman la imagen.

De este modo, si se comparan los tamafios de pixel, se observa que la diferencia entre
ambos es la siguiente:

St 1,42
pix_0V5642 — . ~ 0,405

Spix_0V264O 2;2

Siendo Spix ovses2 Y Spix_ovze40 10s tamanios de los pixeles de las cdmaras OV5462 y OV2640,

respectivamente.

Lo anterior implica que el tamafio de los pixeles de las imdgenes generadas con la
camara OV5642 es un 40% respecto a los generados por la OV2640. Por otra parte, si se compara
su resolucion, la de la cdmara OV5642 resulta 2,5 veces superior.
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Finalmente, si se lleva a cabo una comparativa de precios, la cdmara de mayor calidad
supera en mas del doble el coste de la OV2640, lo que, agregado al resto de materiales de la
plataforma dinamomeétrica, puede suponer un ligero inconveniente en su planteamiento de bajo

coste.

De esta forma, dada la naturaleza de las imdgenes que desean tomarse (superficie
plantar para su evaluacidn cualitativa, esto es, entidades de gran superficie) las caracteristicas
de la cdmara OV2640 son suficientes para su uso (por lo que ésta es la que se empleara en el

presente proyecto).

4.4.2 Placa de control

Para el sistema de captacion de imagenes y video, se empleara otra placa de control
Arduino Uno. El propio fabricante (Arducam) hace uso de ésta para sus diferentes muestras y
pruebas. Ademads, los distribuidores asociados comercializan algunos kits que incluyen las
camaras con placas Arduino Uno, por lo que resulta conveniente seguir las indicaciones del

fabricante.

4.4.3 Software de control y procesamiento de datos

Puesto que la compafiia Arducam ofrece todo el software de control mediante la

modalidad de cddigo libre, se va a hacer uso de éste.
No obstante, resulta conveniente resaltar las caracteristicas que justifican su uso:

e Desarrollo interno del fabricante.

e Licencia de cddigo libre.

e Inclusién de interfaz grafica para su facil manejo.
e |nstrucciones de uso ya desarrolladas.

@ ArduCAM_Host V2 - ped

Network
P: |192.168.4.1

COMPort

Port com7
Close
Baudrate: 921600

Pix 2640 320x240 A

ArduCAN
C start single shoot.

ingle
Function: | Light > | Auto ~ CAM start single shoot.

Mode : |Single -

Auto focus

CAMERA

o Ardu@am
[ saveimage Zoom [ ] 100%

FILE

llustracion 11. Interfaz grdfica del sistema de control desarrollada por Arducam. Fuente: GitHub.
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4.4.4 Elementos de conexion y transmision de datos

Puesto que los conectores del sistema de toma de imagenes y video, al igual que sucede
con los del sistema de control, llevan a cabo transmision de datos, deben cumplir con los
preceptos indicados en los apartados 4.1.2 y 4.2.2.

4.5 Sistema de alimentacién eléctrica

El sistema de alimentacién eléctrica es empleado para dotar de energia a los distintos
componentes para su funcionamiento. Dado el método de control de los distintos conjuntos

anteriormente estudiados, deben distinguirse dos tipos de fuentes de alimentacion:

e Ordenador de control para el sistema de captacion de imagen y video.

e Red eléctrica (conexién directa) para el resto de sistemas.

De este modo, la alimentacién del sistema de captacién de imagen y video se llevara a
cabo mediante el mismo conector empleado para la transmision de datos (conector USB con

terminales del tipo A en un extremo y B en el otro).

Mayor desarrollo es requerido para la alimentacién a partir de la red eléctrica, ya que el
suministro de ésta es a una tensidn de 230 V y corriente alterna, por lo que requiere una
conversion a corriente continua y una transformacion a 12 V para poder alimentar a las distintas
placas de control y demds elementos con algunas adaptaciones. Para ello, se lleva a cabo un

analisis y seleccidn de los componentes necesarios para su correcto funcionamiento.

4.5.1 Convertidor de corriente y transformador de tensién

Tal y como se ha indicado en la introduccién del presente apartado, la mayoria de
sistemas alimentados a partir de la energia de la red eléctrica funcionan con una tensién de 12
V en corriente continua, por lo que pueden ser suministrados directamente desde un mismo
punto de transformacidon y conversiéon (mientras que otros requieren Unicamente de otra

transformacion y una regulacién posterior para el suministro de 5 V en corriente continua).

Un convertidor de corriente es un dispositivo que lleva a cabo, mediante distintos
componentes electrdnicos interrelacionados, el tratamiento de la corriente eléctrica de entrada
(en este caso, alterna) para obtener una corriente de salida de distinta naturaleza (continua). En
numerosas ocasiones, estos dispositivos también llevan a cabo la funcidn de transformador, esto

es, de variador de tensidn entre la entrada y la salida.
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En la siguiente tabla se muestran las condiciones de entrada al convertidor-

transformador impuestas por la red eléctrica y las de salida requeridas por los distintos

elementos de la plataforma dinamométrica:

230 12

Tipo de corriente Alterna Continua

Tabla 10. Condiciones del suministro eléctrico a la entrada y salida del convertidor-transformador.

Puesto que este tipo de componentes suele soportar una potencia mucho mayor que la
consumida en la aplicacién de este proyecto, Unicamente resulta necesario garantizar que el

convertidor-transformador cumple con las siguientes caracteristicas:

e Seguridad frente a diferentes fallos eléctricos recogidos en la normativa
europea.
e Condiciones expuestas en la Tabla 10.

e Coste reducido.

Lo anterior lleva a la seleccidén de cualquier transformador-convertidor que, cumpliendo
con los requisitos de salida en la alimentacién y con un coste reducido, esté respaldado por el
Certificado de Conformidad de la Comunidad Econdmica Europea (marcado CE).

4.5.2 Regulador de tension

Si bien la mayoria de componentes requieren de una tensidn de suministro en corriente
continua de 12 V, hay dos elementos que requieren un suministro menor y mas estable: las
células de carga y los conversores A/D. Ambos funcionan con 5 V en corriente continua, pero,
ademas, debe garantizarse un suministro de tension estable, ya que de producirse variaciones

en la alimentacién eléctrica (por ejemplo, rizado), su comportamiento seria erratico.

Puesto que la corriente total suministrada a este conjunto es de 26 mA (subapartado
5.2.1), se emplea un regulador de tensidn 7805, que, de modo muy econémico, ofrece una
tension de salida positiva de 5 V (funcionando con una tension de 12 V en la entrada) y

permitiendo una corriente de salida muy superior (hasta 1 A) [6].

4.5.3 Conector a red eléctrica de suministro

Para suministrar la energia eléctrica al convertidor-transformador a partir de la red
eléctrica, es necesario emplear un conector compatible con ésta. Dado que la plataforma
dinamométrica se disefia conforme a la normativa nacional espanola y las normas europeas

armonizadas, el conector debe cumplir con las siguientes caracteristicas:
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e Compatibilidad en toda la Comunidad Econémica Europea
e Disponibilidad de toma de tierra

e Cumplimiento de la normativa de seguridad nacional y europea

Por todo lo anterior, el inico modelo de conector acorde a los requisitos es el reflejado
como tipo F en la figura que se muestra a continuacién:

=EER . - - - R R |+
I ' - B . o
ype A type D type G type J
=EP e il = -
' ' \V ’ e - L
« Y I .
type B type type H type K
m|me=E = | = &l & =1l
i « a
o ! &S o
L L L I LR J
type C type F type | type L

llustracion 12. Tipos de conectores y tomas de corriente empleadas en el mundo. Fuente: freepik.es.

4.5.4 Elementos de conexion y control

A diferencia del conector del subapartado 4.5.4, los elementos de conexién del presente
subapartado hacen referencia a aquellos destinados a la union del primero con el sistema de
conversion y transformacion de la energia eléctrica, asi como los que conectan al tltimo con el

siguiente elemento, correspondiente al conjunto de elementos de seguridad.

Las caracteristicas de los elementos de conexién (cableado de suministro) se enumeran
a continuacion:

e No necesidad de apantallamiento (al no transmitir datos).
e Aislamiento eléctrico y térmico acorde a las normativas vigentes.

e Seccién suficiente acorde al material conductor y la potencia a transmitir.

Respecto a los elementos de control, Unicamente resulta necesario un interruptor para
permitir la conexion y desconexién de la plataforma dinamométrica sin necesidad de retirar el

conector de la red de suministro (esta funcionalidad ha sido incluida para cuando el objeto del
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proyecto se emplee en lugares donde no suela llevarse a cabo el desplazamiento de éste, tales

como laboratorios de investigacidn o consultas médicas).

4.6 Materiales para el sistema de seguridad

En el presente apartado, se hace referencia al sistema de seguridad como aquél
destinado a la proteccion del usuario frente a posibles fallos del objeto que, fruto de su uso,
pueda ocasionar cualquier tipo de dano fisico a quien interactuie con él.

Dada la naturaleza de los componentes empleados en la plataforma dinamométrica,
resulta necesario llevar a cabo una proteccion tanto activa como pasiva frente a posibles dafios
surgidos por fallos eléctricos o por acumulacion excesiva de calor en cualquiera de los elementos

de que se compone.

4.6.1 Toma de tierra

Como elemento de seguridad, la toma de tierra consiste en la conexién de todos los
elementos con capacidad de acumulacién de electricidad estdtica y de conduccion de cualquier
fuga de corriente a un conductor comun que, a su vez, se conecta a un circuito derivado a un
elemento conductor enterrado en el suelo, lograndose asi, en caso de fallo eléctrico, su
derivacién sin generar un dafio al usuario o cualquier persona que interaccione con el objeto.
Para el cumplimento de las distintas normativas preceptivas, deben reunirse los siguientes

requisitos:

e (Conexién de todos los elementos metdlicos a una masa comuin y empleando,
para ello, terminaciones de cable atornillables por un extremo y deformables
permanentemente por el otro, asegurando asi la fijacién en cada uno de los
puntos. Estas conexiones deben ser inamovibles salvo empleando herramientas
para labores de mantenimiento.

e La conexion de los distintos elementos debe realizarse siempre en paralelo,
nunca uniendo dos o0 mas elementos en serie.

e Cumplir los preceptos indicados para los elementos de conexidn indicados en el
apartado 4.5.4.

e La unidn entre si de los distintos cables de tierra debe realizarse en paralelo y

mediante fichas de conexidn.

28| Pagina



4.6.2 Interruptor diferencial

Otro de los elementos de obligado uso en las instalaciones eléctricas de recintos tanto
privados como publicos son los interruptores diferenciales, que interrumpen el suministro de
corriente en caso de detectarse una diferencia de intensidad entre sus bornes (que se
corresponden con la intensidad de entrada y salida en el circuito).

Si bien no resulta necesaria su incorporacion en la plataforma (ya que, como se ha
mencionado, las instalaciones eléctricas de donde ésta se alimentard deben incluirlo), resulta
conveniente llevar a cabo su uso con el fin de evitar que, en caso de fallo de la plataforma por
derivacién de la corriente eléctrica, se lleve a cabo la desconexidn de toda la instalacion eléctrica
cuando Unicamente resulta necesario realizarlo en la plataforma (ademas, se ofrece una doble
garantia de seguridad junto a la instalacion eléctrica). Para que su funcionamiento sea tal,
ademas de cumplirse con las normas preceptivas, deben hacerlo una serie de preceptos:

e Uso de un interruptor diferencial acorde con las normativas nacionales y de la
Comunidad Econdmica Europea.

e Tiempo de retraso (esto es, transcurrido desde que se produce la derivacién
hasta la desconexion) inferior al de la instalacion eléctrica de suministro.

e Resistencia a la intensidad superior a la empleada en la plataforma
dinamométrica.

e Cumplir con el resto de requisitos indicados en las normas UNE 201007 IN y

UNE-EN 61008-1 tanto en sus caracteristicas técnicas como en su uso.

Si bien los puntos uno y tres son facilmente comprobables, el segundo de ellos depende
de la instalacién en cuestidn. Por ello, se llevara a cabo el uso de un interruptor diferencial que
presente un tiempo de retraso inferior al de los interruptores diferenciales normalmente

empleados en instalaciones eléctricas de baja tension.

Debe indicarse, ademas, que al conectarse la plataforma a una instalacién eléctrica (y al
suponerse el cumplimiento de esta ultima con todos los requisitos legales) no es necesaria la
instalacion de un protector contra sobreintensidades en la propia plataforma dinamométrica.
No obstante, deben seguirse las indicaciones de la norma UNE 201007 IN para la seleccion de

interruptores diferenciales sin proteccidn contra sobreintensidades.

4.6.3 Aislamiento térmico

Si bien no se emplean elementos especificos que provoquen el aislamiento térmico para el
usuario (ya que la temperatura que puede alcanzarse no resulta peligrosa para éste), si que
puede llegar a provocar ciertas molestias en su uso. Por ello, dicho aislamiento se llevara a cabo

Unicamente mediante el estudio de la disposicion de las distintas partes empleadas.
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Para ello, cualquier fuente de emisién de calor (como, por ejemplo, las placas de control) se
posicionaran a suficiente distancia de las superficies de la plataforma que se encuentren en
contacto con el exterior, de modo que se evite la propagacion de energia térmica por éstas. Para
evitar que, si se lleva a cabo un uso intensivo de la plataforma de forma continuada, se produzca
una acumulacién de calor en el seno del objeto desarrollado, se llevara a cabo el disefio de un
sistema de disipacion de calor al exterior de forma segura (sus principales caracteristicas se

recogen en el subapartado 4.6.4).

4.6.4 Disipacion térmica

Para llevar a cabo la extraccion de la energia térmica acumulada en el sistema, deben
emplearse dispositivos que provoquen la conduccién forzada del aire contenido en el interior
de la plataforma hacia el exterior. Dicha disipacidn no se realiza Unicamente por motivos de
seguridad, sino también para garantizar el correcto funcionamiento del sistema (ya que las
células de carga pueden ver sus medidas afectadas por su temperatura, por lo que mantener
dicha magnitud estable durante un mismo estudio resulta de vital importancia). Para todo lo
anterior, se emplearan los siguientes elementos (que deberdn cumplir con las normas

preceptivas):

e Ventiladores de extraccién al exterior (maquina generadora) con
funcionamiento a 12 V y corriente continua (lo que permite la alimentacion
directa desde el conversor-transformador).

e Rejillas de proteccion frente al contacto con las partes moéviles de los
ventiladores.

e Conectores para la alimentacion de los ventiladores desde el convertidor-
transformador descrito en el subapartado 4.5.1.

e Elementos de fijacion mecdnica compatibles con los ventiladores.

4.7 Materiales de la estructura portante

La estructura portante es la encargada de resistir los esfuerzos mecanicos a los que la
plataforma dinamométrica, en su conjunto, se ve sometida. Ademas, sirve de soporte de los
componentes de los distintos subsistemas, por lo que resulta de vital importancia que su disefo
se optimice tanto para ofrecer las suficientes garantias de resistencia a las solicitaciones sin
comprometer su funcionalidad, asi como los costes derivados de su fabricacidon y
mantenimiento. Es por ello que debe llevarse a cabo un estudio pormenorizado de cada uno de

sus componentes a fin de optimizar su disefo.
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4.7.1 Superficie de apoyo del paciente

El principal elemento de interaccién entre el paciente y el objeto desarrollado es la
superficie de apoyo plantar, ya que es ésta la encargada de transmitir las fuerzas (tanto estaticas
como dindmicas) generadas por el paciente al resto de componentes. Ademas, al ser el punto
de apoyo de éste, puede proporcionar informacién representativa acerca del contacto de la
superficie plantar con una superficie de referencia.

Puesto que tanto su disefio como el material deben cumplir las anteriores premisas

generales, ésta debe presentar las siguientes caracteristicas:

e Resistencia suficiente para soportar los esfuerzos mecanicos (tanto estaticos
como dindamicos).

e Presentar la suficiente transparencia y la minima distorsién dptica con el fin de
facilitar la toma de imagenes y video.

e Alta capacidad aislante eléctrica y térmica.

e Permitir acabados de tipo achaflanado para evitar cortes y punzaduras
accidentales al paciente.

e Superficie suficiente para permitir un apoyo seguro y cdmodo sobre ella,
ademas de ofrecer un campo de captura de imagenesy video lo suficientemente
amplia.

e Bajo coste.

4.7.1.1 Material de fabricacion

En vista de las caracteristicas que debe reunir el material, se presenta una tabla con
aquellos susceptibles de ser aplicados junto a sus caracteristicas con los valores genéricos mas

comunes de éstas:

Magnitud ABS (moldeado —— Policarbonato de T

por inyeccion) alta viscosidad

E (MPa) 1950-2050 2700-2900 2320-2440 76000-80000
os (MPa) 32-37 57,8-63,7 59,1-65,2 77,5-85,8
o, (MPa) 40-46 72,2-79,6 62,7-72,4 77,5-85,8

Esiex (MPa) 2150-2260 3000-3330 2270-2340 76000-80000

Or_iex (MPa) 65,7-72,4 105-116 86,2-93,1 93-103
Ea (kJ/m?) 1,8-2,21 0,198-0,81 1,85-2,23 0,0253-0,0368

Kic (MPa-v/m) 1,9-2,1 0,7-1,6 2,1-2,3 1,4-1,7

Am)

0,24-0,26 0,17-0,25 0,189-0,205 1,33-1,44
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. ABS (moldeado . Policarbonato de o
Magnitud ) - Metacrilato . Vidrio
por inyeccion) alta densidad

Pelec (Q-m) 3,3-10%3-3-10** | 3,3-10%>-3-10%° 1-10*2-1-10% 1,33-10°-1,33-10%°
indice de
- 1,51-1,53 1,49-1,50 1,58-1,59 1,53-1,55
refraccion
Huella de CO,
por
- 3,27-3,61 4,64-5,11 4,53-4,99 2,2-2,43
produccion
(kg/kg)
Coste (€/kg) 2,31-2,77 3,25-4,10 2,74-3,05 1,77-10,07

Tabla 11. Valores comunes para las magnitudes estudiadas en cada material. Fuente: CES EduPack.

Para llevar a cabo una seleccién objetiva, se procede a establecer el orden de
preferencia de los materiales en base a una cuantificacidn de sus caracteristicas. Por ello, para
cada una de dichas caracteristicas, se puntla con un mayor valor aquel material que presente
las mejores prestaciones en ese sentido. Se llevardn a cabo dos valoraciones globales
independientes: una para los valores minimos y otra para los maximos, obteniéndose la final
como la media aritmética de éstas. Expresandolo en forma matematica:

i=i i=i
i=1 Pi]min_X + i=1 Pi]méx_X

2

Puntuacion final material X =

Siendo X el material en cuestidén y P; la puntuacion de la propiedad i evaluada.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Puntuacién (Minimo/Maximo)

. ABS (moldeado . Policarbonato de
Magnitud ) o Metacrilato . .
por inyeccion) ENERVUH L GET

E 4/4

ot 1/1 2/2 3/3 4/4
or 1/1 3/3 2/2 4/4
Eflex 1/1 3/3 2/2 4/4
O _flex 1/1 4/4 2/2 3/3
E. 3/3 2/2 4/4 1/1
Kic 3/3 1/1 4/4 2/2
)\ 3/3 1/2 2/1 4/4
[ 3/3 4/4 2/2 1/1
indice de
3/4 4/3 1/1 2/2
refraccion
Huella de CO,
por 3/3 1/1 2/2 4/4
produccion
Coste 3/4 1/2 2/3 4/1
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. ABS (moldeado . Policarbonato de
Magnitud ) . Metacrilato . .
por inyeccion) alta viscosidad

Puntuacion

Puntuacion
total

Tabla 12. Valoracidn cuantitativa de los materiales de la superficie de apoyo. Elaboracion propia.

De modo que, tal y como puede observarse, el material mas idéneo para la superficie
sobre la que debe actuar el usuario es el vidrio. Aun asi, la gran variedad existente de tipos de
vidrio de silice (por los métodos de fabricacidn, constructivos, de composicidn...) requieren una
seleccidn mas especifica, que se realiza en el siguiente subapartado.

4.7.1.2 Seleccién de la tipologia de vidrio mas adecuada

Los vidrios comerciales pueden clasificarse en funcion de una gran cantidad de
caracteristicas diferentes, tal y como se ha indicado anteriormente. De todas ellas, para la
aplicacion que se esta estudiando en el presente documento, la mas adecuada atiende a una
comparativa principalmente constructiva, aunque también tiene cabida una ligera

consideracion a los tratamientos térmicos.

Por ello, se enumeran las tipologias consideradas, asi como las principales ventajas e

inconvenientes de cada una:

e Vidrio templado: aquél que ha recibido un tratamiento de temple para
aumentar su dureza.
o Ventajas
= Alto grado de dureza.
o Desventajas
=  Aumento de la fragilidad.
=  Aumento del coste debido al tratamiento térmico.

e Vidrio laminado: formado por dos 0 mas piezas independientes entre las que se
intercala una l[dmina plastica con el fin de evitar el desprendimiento de restos
en caso de rotura.

o Ventajas
=  Mayor seguridad para el usuario.
o Inconvenientes
=  Aumento del coste frente al no laminado.

= |mposibilidad de ser perforado para su fijacion
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Esas son las dos tipologias de vidrio comercial mas empleadas en la mayoria de ambitos.
Puede observarse como el vidrio templado mejora su dureza mediante el tratamiento térmico.
No obstante, ésta es la Unica ventaja frente al vidrio laminado (y, en el caso de estudio, no existe
un requerimiento de resistencia al rayado al no encontrarse la superficie de apoyo en

movimiento relativo respecto al paciente).

Por otra parte, en caso de ser necesario vidrio templado, podria formar parte de un
conjunto de vidrio laminado. Ademas, mediante el uso de este Ultimo se mejora la seguridad del
usuario sin perjudicar a las prestaciones del conjunto (no se producen problemas de visibilidad
a través que puedan interferir con la toma de imagenes). Ademas, se ha llevado a cabo un disefio
que evita el uso de perforaciones en el vidrio (tal y como se muestra en el apartado 7.2), por lo

que el material finalmente escogido es el vidrio laminado.

4.7.2 Apoyo al suelo

El apoyo del sistema (y, con ello, de todo su peso) se produce a través de cuatro puntos
de apoyo que, ademas, sirven de referencia para la cuantificaciéon de los momentos fisicos.
Puesto que, en ultima instancia, estos elementos deben soportar, en su conjunto, la totalidad
de las solicitaciones mecanicas, resulta de gran importancia garantizar su resistencia al mismo
tiempo que se trata de mantener su ligereza. Para ello, deben seguirse una serie de pautas para
la correcta seleccidn tanto del material como de la geometria. Dichas directrices se muestran a

continuacion:

Minimizacion de la masa de los apoyos.

e Maximizacion de la resistencia

o Solicitaciéon por axil: maximizacion de la seccidn resistente.

o Solicitacion por flexidn: maximizacién del momento de inercia de la

seccion resistente.

Optimizacién del coste
o Relacidn resistencia-coste alta
o Facilidad de mecanizado

e Comportamiento uniforme

El dltimo de los puntos resulta de gran importancia, ya que, conforme se varie el punto
de aplicaciéon de la carga sobre la superficie de apoyo, el eje del momento de inercia a aplicar
variard, por lo que lo mas conveniente es tratar de evitar que dicha variacién implique un cambio
en el valor del momento de inercia de la seccion resistente (para ello se emplean apoyos
tubulares). Ademas, con el fin de lograr una mayor ligereza y una maximizacién del momento

de inercia de la seccion, los apoyos tubulares utilizados son, ademas, huecos.

Respecto al material a utilizar, en base a la relacidn resistencia-coste, se lleva a cabo una

comparativa entre los dos materiales que mejor cumplen ese balance: el acero y el aluminio.
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Concretamente se analizan dos subfamilias muy concretas: la de los aceros hipoeutectoides
(cuyo contenido de carbono en peso es inferior al 0,8%) al ofrecer una mayor ductilidad (y ser
por ello mas adecuados para esta aplicacién), mientras que el aluminio pertenece a los de

aleacidn de aluminio con magnesio vy silicio (aluminios de la subfamilia 6000).

Para obtener valores mas concretos (ya que hay una gran variedad de opciones dentro
de cada subfamilia), se seleccionan el acero SA216 bonificado (perteneciente a la norma de la
Asociacidn Americana de Ingenieros Mecdnicos o ASME) y el aluminio EN AW 6060 T4 (ya que,

por espesores comerciales, es el mas representativo para la aplicacidon objeto de estudio).

La cuantificacidn de las caracteristicas principales se muestra a continuacion:

Acero SA216 bonificado Aluminio EN AW 6060 T4
198000-209000 69500-73000
oi (MPa) 332-367 60-70
o (MPa) 462-552 130-152
p (kg/m3) 7810-7840 2670-2730
ot/p (kN-m/kg) 42,4-46,8 22,2-25,9
HV 154-170 52-58
Ea (k)/m?) 116-129 12,7-18,1
Huella de CO; por
produccion (kg/ke) 2,26-2,49 12,4-13,7
Coste (€/kg) 0,728-0,754 1,87-2,18

Tabla 13. Valores comunes para las magnitudes estudiadas en cada material. Fuente: CES EduPack.

Llevando a cabo una valoracién objetiva siguiendo el mismo procedimiento que en el
subapartado 4.7.1.1 (puntuando, en este caso, Unicamente el material que mejores

prestaciones presenta en cada magnitud analizada) se obtienen los siguientes resultados:

Puntuacion (minimo/maximo)
Acero SA216 Aluminio EN AW 6060
bonificado T4

Huella de CO; por
produccion

Coste
TOTAL
TOTAL FINAL

Tabla 14. Valoracion cuantitativa de los materiales de los pilares de apoyo. Elaboracion propia.
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Por lo que puede observarse, un acero bonificado presenta muchas ventajas frente a un
aluminio como el analizado ya que, pese a tener mucha mayor densidad, su alta resistencia
permite una relacién entre resistencia y densidad mayor. No obstante, puesto que debe
recurrirse a suministros comerciales, es posible que las diferencias no sean tan notorias (si, por
ejemplo, en ambos casos el perfil minimo comercializado es capaz de resistir las solicitaciones
mecanicas, por lo que debe realizarse una valoracidn mas exhaustiva para determinar la
conveniencia de uno u otro material), por lo que se lleva a cabo una revisién con elementos

normalizados en el apartado 6.2.

4.7.3 Elementos de unién y auxiliares

Los elementos principales de la estructura portante (estudiados en los subapartados
4.7.1y4.7.2) requieren de otros componentes para mantener el conjunto cohesionado, ademas
de dotarlo de estabilidad mecanica durante su uso. Al depender éstos de los distintos elementos
utilizados, asi como de su disposicién, no pueden determinarse en su totalidad en la fase de
predisefio. No obstante, si pueden enumerarse aquellos que, de forma indispensable, deben
estar presentes por motivos de funcionalidad y calidad:

e Elementos de unién mecanica (tornillos, tuercas, arandelas y similares).
e Cubiertas para el contacto de los pilares con el suelo.
e Soportes de fijacidn de los pilares a la superficie superior

e Elastdmeros para la proteccidn de la superficie de apoyo del paciente.
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5 Disefio del circuito eléctrico y electrénico

En base a los sistemas, funcionalidades y componentes descritos en los apartados 4.1,
4.2,4.3,4.4, 4.5y 4.6, se muestran una serie de esquemas eléctricos y electrénicos en los que

aparecen dichos componentes, asi como las conexiones entre ellos. En concreto, se han

desarrollado lo siguiente:

e Conexiones de seguridad.

e Suministro eléctrico a partir de la red general de suministro de corriente alterna.

e Conexiones del sistema de adquisicidn, conversién y procesado de datos.

e Conexiones del sistema de video e imagenes.

5.1 Esquemas de conexion

LOAD_CELL1 LOAD_CELL? LOAD_CELL3 LOAD_CELL4 AD-CONVERTER
CZLES CzL 835 CZLE35 crLEss . s
vee anzlE—
ZiGND ANz
llllllil lli‘::‘g‘l‘mld‘ ody ode ado oo £s0a A
caoooofn A0RERRZLRR 1565 166 | |16an| (1060 -1 amnok2—
P T I T ]
_ -
Digital - PWM 1/0 J AouT
AD_CONVERTER2
HXT1
6 5
Arduino UNO R3 P T CLATaR vee AIN3
7 o4
1l ouTk2 |—GND AINZ
FUSE1 —&s| -
Analog /O Laack N 500 mA (12 V) GND SDA AINT
= < N AlND}-2—
i
=00 _Zun JACK OUT AouT
232932 SG3amEz
FANT AD_CONVERTER3
[TTTTT TTTTTTT Cooling Fan i
& lvee AIN3[2—
GND amnzA—
—81spa a3
—scL AINDHE—
FAIR 1
Cooling Fan AouT
/—E\ AD_CONVERTER4
HXT11
S RCD 1 2 . s
230V AC 230vAC RECTIFIER ?5’&’,‘38” vee AIN3|=—
T . -~ s [0VAC 12v0C | T2IDC . anzld
| o - 8l 3
3ln N4 I ~ e —S1s0a IR
RCD Cooling Fan =l anDl2
AouTHL—
GND

llustracion 13. Esquema eléctrico del sistema de alimentacion y proteccion eléctrica.
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llustracion 14. Esquema de conexiones de los sistemas de adquisicion y conversion de datos.
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llustracion 15. Es

quema de conexiones de los sistemas de conversion y procesado de datos.
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llustracion 16. Esquema de conexiones del sistema de toma de imdgenes y video. Basado en el esquema de
conexiones publicado en la web de Arducam.

5.2 Dimensionado de componentes

5.2.1 Conversor-transformador

El conversor debe ser capaz de llevar a cabo el cambio de corriente alterna a continua,
ademas de variar la tensién de 230V a 12 V. En el afio 2004 se modificé la tension de la red de
suministro de corriente alterna de 220 V a 230 V [7]. Puesto que este cambio no afecta al
funcionamiento de los componentes conectados a la red y algunos transformadores mantienen,
a dia de hoy, una tensién de entrada nominal de 220 V, dicho etiquetado no debe resultar un

factor limitante.

A continuacion se muestra el consumo de cada conjunto de componentes idénticos y

gue provocan una demanda de energia, asi como las necesidades globales de ésta:
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Elemento

Células de carga 4 5 20 0,1
Conversor A/D 4 5 6 0,0300
Arduino UNO Rev 3 1 5 46,5 0,2325

Médulo microSD 1 5 200 1

Ventiladores 4 5 1120 5,6

Regulador de tension 1 12 1000 12
Led RGB 1 - 75 0,255
TOTAL 2467,5 19,22

Tabla 15. Potencia consumida por los principales componentes demandantes de energia eléctrica.

Para la anterior tabla, se ha obtenido la potencia consumida por cada elemento

mediante las siguientes ecuaciones:

Donde Ves la tensidn entre los bornes de cada componente, / la intensidad eléctrica que

circula a través de él, R su resistencia a dicho paso y P la potencia consumida.

Para la potencia de cada grupo de elementos se ha multiplicado la potencia individual

de cada elemento por el nimero de éstos.

En base al resultado final, cualquier conversor-transformador que, cumpliendo todos los
requisitos nombrados en el presente apartado, pueda proporcionar una potencia superior a 20
W es susceptible de uso. No obstante, el empleo de un dispositivo de potencia maxima admisible
cercana a este valor podria fallar en caso de sobrecarga. Por ello, se empleara finalmente un
conversor-transformador de 30 W de potencia admisible, resultando en un margen de seguridad
de 1,56, de modo que se dispone de suficiente capacidad para su uso de forma segura (debe
tenerse en cuenta que se han supuesto los casos de maximo consumo admisible para la
integridad en cada elemento, lo que ya supone de por si una mayoracidon de la potencia

consumida). La obtencién de dicho coeficiente se muestra seguidamente:

P 30W
Miseg Pot =p T 1920w

1,56

Siendo Pcrla potencia maxima admisible del conversor-transformador y Pcons la potencia

consumida por todos los elementos conectados a dicho dispositivo.
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6 Disefio de la estructura portante y del posicionamiento de los

componentes

Para el disefio de la estructura portante, es necesario, en primer lugar, conocer las
dimensiones de los elementos resistentes. Para la determinacion de dichas dimensiones, es
necesaria la obtencién de las solicitaciones a que se ven sometidos. Para ello, se lleva a cabo un
predimensionado, a partir del cual se procede a una seleccidon de las secciones resistentes
normalizadas (y comercializadas) que mejor cumplen con los requisitos y, finalmente, dichas

solicitaciones se precisan con mayor detalle mediante Analisis por Elementos Finitos.

6.1 Superficie de apoyo del paciente

6.1.1 Prevision analitica de las solicitaciones mecanicas

La superficie de apoyo del paciente se mantiene en equilibrio gracias a la sujecién lateral
de un marco metalico y a los pies de nivelacién con cabezal elastoméricos en la parte inferior.
No obstante, de cara a un predimensionado inicial, se supondra un caso de estdtica plana: una
viga apoyada en sus extremos isostdticamente. Puesto que la masa maxima del paciente se
limita a 120 kg, se supondra que la fuerza equivalente a dicha masa (1177,2 N) sera la aplicada

en el centro de la viga tedrica.

Si bien en un dimensionado mas detallado la fuerza seria la mitad, ya que ésta se dividiria
entre dos vigas paralelas (existirian dos horizontales y dos verticales en la vista de planta), al
suponerse un caso isostatico se produce cierta minoraciéon de las solicitaciones reales. No
obstante, esto puede realizarse al llevarse a cabo, posteriormente, un analisis mucho mas
preciso mediante métodos numéricos, sirviendo el predimensionado Unicamente para la

preseleccién de ciertas secciones resistentes (y disponerse, asi, de un orden de magnitud).

6.1.1.1 Obtencion de las solicitaciones mecanicas

Y+

llustracion 17. Diagrama de fuerzas externas empleado para la superficie de apoyo del paciente. Elaboracion propia.
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La distancia entre apoyos d se corresponde con aquella entre los dos bordes paralelos
de la placa de apoyo. Con el fin de disponer de suficiente espacio para un uso comodo por parte
del paciente, se empleara una plataforma de base cuadrada con 50 centimetros de arista (d=0,5
m). Por su parte, la fuerza F aplicada, como ya se ha indicado anteriormente, es de 1177,2 N.
Recurriendo a las ecuaciones de la estatica, se obtienen las siguientes solicitaciones:

F-d F 1177,2[N]

2

d
ZMZB=O—>F-E—FA-d=0—>FA=ﬂ= =T:588r6[1\[]

Z F, = 0 (No existen solicitaciones en el eje X)

ZFy =0->F, —F+F;=0-Fz=F—F, = (1177,2 — 588,6)[N] = 588,6 [N]

Una vez conocidas las solicitaciones, puede determinarse el diagrama del momento flector entre
Ay B:

Diagrama Momento Flector

Distancia al punto de apoyo A (m)
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
160

140
120
100
80
60
40

Momento flector (N-m)

20

llustracion 18. Valores del momento flector resultante en a lo largo de la viga modelo.

El maximo valor se encuentra en el centro de la viga, obteniéndose un valor de 147,15

N-m, por lo que el dimensionado se hara en base a dicho valor.

6.1.1.2 Determinacion de la tension resultante

Para la obtencién de la tension resultante en la seccidn critica, debe determinarse el
area resistente a utilizar. Se lleva a cabo, para ello, una aproximacion: considerar la mitad de la
seccion total (de modo que se represente, de cierto modo, un apoyo del paciente cerca de uno
de los bordes, con lo que pueda resistirse a un apoyo inadecuado al subir o bajar de la

plataforma).
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La tensidn resultante debido a la seccidn (en la seccidn critica) se expresa del siguiente
modo:

M -
Omax = T I Y

X
Siendo M el momento flector en cuestion (en este caso, el de la seccidn critica), y la
distancia de la fibra neutra a su punto mas alejado dentro del plano de flexién (esto es, la
distancia desde el punto de tensidn nula al de maxima tensidén, contenidos ambos en el ya
mencionado plano de flexion) e I, el momento de inercia correspondiente al eje sobre el que se
produce la flexion. Si se considera una resistencia del vidrio a flexién de 45 MPa [8] (un valor
conservador teniendo en cuenta la bibliografia obtenida de CES EduPack, asi como de la base de

datos de materiales MatWeb), se obtienen los siguientes resultados:

Tension en funcion del espesor y punto de rotura
900,0

800,0
700,0
600,0
500,0
400,0

Tensién (MPa)

300,0
200,0
100,0

S —

0,0
2 4 6 8 10 12 14 16
Espesor (mm)
Tension resultante Punto de Rotura (Mpa)

llustracion 19. Tension mdxima en la seccion critica en funcion del espesor.

Considerando que se trata del caso mas desfavorable (que se produciria ante un uso incorrecto
por parte de una persona con la masa maxima permitida) y que el valor de resistencia empleado
es conservador, se emplea un coeficiente de seguridad de 2,5. Se muestran los valores de
espesor que cumplen con dicho margen de seguridad y que son comercializados por el vendedor
seleccionado [9]:

Espesor (mm) ‘ o: (MPa) Nseg_or
16 13,8 3,26
20 8,8 5,10

Tabla 16. Tension resultante y coeficiente de seguridad para paneles de vidrio comerciales.
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6.1.2 Simulacion mediante Analisis por Elementos Finitos

Se lleva a cabo un estudio mas preciso mediante la herramienta de Analisis por
Elementos Finitos (FEA) de Solidworks. Este tipo de simulacidn lleva a cabo una serie de calculos
numéricos con el fin de determinar distintas magnitudes resultantes (tensiones,
deformaciones...) a partir de una serie de datos de entrada (material, geometria y fijaciones,
entre otros). En los siguientes subapartados se detallan cada una de las distintas partes de que
se compone dicho estudio.

6.1.2.1 Caracteristicas del material

Tal y como se ha indicado, el material empleado para la simulacién es el vidrio. No
obstante, no se dispone de suficiente informacidn mediante una unica fuente bibliografica, de
modo que se recurre a un material que, a partir de los datos incluidos en la base de datos de

materiales propia de Solidworks, ha sido ampliada gracias a informacién externa [8].

Magnitud
E (MPa)
9
e (MPa)

p (kg/m?)
o, (MPa)
Or_compr (MPQ)
o. (MPa)

Tabla 17. Caracteristicas mecdnicas del vidrio para la simulacion mediante FEA.

6.1.2.2 Restricciones

Las restricciones son empleadas para simular los distintos apoyos o sujeciones que
presenta el objeto simulado. En el caso de la placa de apoyo, es fijada sobre unos apoyos con
cabezal de elastémero en su parte inferior, con una ligera holgura en los laterales respecto al
marco metalico. No obstante, para emplear unas condiciones mas desfavorables, se considera
que la base es amovible en la zona mas externa de su parte interior (concretamente, un espesor
de 0,5 mm).
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6.1.2.3 Cargas externas

En el caso de las fuerzas que actuan sobre la base de vidrio, se consideran dos posibles
sucesos: el uso normal de la plataforma y un apoyo accidental en el punto mas critico.

e Uso normal: carga de 1178 N (equivalente a 120 kg de masa) en el centro de la
plataforma) en una regién cuadrada de 50 mm de lado.

e Apoyo accidental: carga de 1178 N en el centro del borde (en una superficie
rectangular de 90 mm y 50 mm de lado). Este supuesto se realiza, como se ha
indicado anteriormente, para asegurar la resistencia de la placa en caso de subir

o bajar de la plataforma apoyandose en el punto que genera mayores tensiones

fuera del uso correcto y, por lo tanto, mas compromete la resistencia.

llustracion 20. Restricciones y cargas externas para la simulacion de uso normal.

llustracion 21. Restricciones y cargas externas para la simulacion de apoyo accidental.
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6.1.2.4 Mallado

Para llevar a cabo las sucesivas iteraciones, es necesaria la construccién de un mallado.

El mallado consiste en la divisién de la pieza o piezas a analizar en volumenes de menor
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por un tamafio de malla de gran finura (con divisiones de aristas inferiores a 8 mm).

llustracion 22. Mallado de la placa de apoyo junto con las solicitaciones y las restricciones.

Resultados de las simulaciones realizadas

6.1.2.5

Puesto que al llevarse a cabo las simulaciones con espesores de 16 y 20 mm se obtenian

la

én

table, se ha llevado a cabo tambi

inimo acep

’

coeficientes de seguridad muy superiores al m

comprobacidn de la placa con un espesor de 12 mm. Dichos resultados se muestran en la

siguiente tabla para las situaciones anteriormente mencionadas:

Uso normal

5,311
0,04608
5,657-10°

8,47

6,440
0,08798
7,696-10°

6,99

©
o
=
&
£
o

£
£
L)

1,043-10*

Emax

Nseg_ce

Tabla 18. Resultados de la simulacion de uso normal.
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Apoyo accidental

16 mm

8,113 4,799
0,02614 0,0165 6,189-103
8,783-10° 6,934-10° 5,256-10°
3,11 5,55 9,38

Tabla 19. Resultados de la simulacion de apoyo accidental.

Tal y como puede observarse, la placa de 12 mm de espesor incumple los requisitos de
resistencia deseados (ya que en ninguna de las simulaciones se logra un coeficiente de seguridad
igual o superior a 3,5). En los otros dos casos si que se supera dicho valor con un margen
suficiente en cualquiera de ellos para realizar la seleccidén en base a otros criterios. De las dos
alternativas, se muestra en la siguiente tabla las diferencias entre ambas:

Espesor

Magnitud
Masa (kg) 9,83
Coste (€/ud) 39,63 52,03

Tabla 20. Comparativa de masa y coste en funcion del espesor de la placa de vidrio. Fuentes: cdlculo propio y
cristalamedida.com.

Puesto que, cumpliendo la resistencia deseada, la placa de 16 mm de espesor resulta
menos pesada y costosa, ésta es la que se emplea para el objeto del proyecto. Se anexan, por
ello, una serie de ilustraciones de la simulacidn correspondientes a ella con el fin de mostrar su

comportamiento en cada uno de los casos supuestos:

von Mises (N/mm”2 (MPa))
6,440e+00
l 5,006e+00
L 5,373e+00
. 4,83%+00
. 4,306e+00
3,772e+00
3,23%e+00
2,706e+00
2,172e+00
1,63%e+00
1,105e+00

5,719e-01

3,84de-02

llustracion 23. Representacion grdfica de la distribucion de tensiones en uso normal. Vista superior oblicua.
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von Mises (Nfmm*2 (MPa))
6,440e+00

5,906e+00

_ 5,373e+00
. 4,839e+00
. 4,306e+00
. 3,772e+00
3,239+ 00
2,706+ 00
L 2,172e+00
1,639e+00
1,105+ 00

5,71%e-01

3,844e-02

llustracion 24. Representacion grdfica de la distribucion de tensiones en uso normal. Vista inferior oblicua.

URES (rmim)
8,798e-02

8,065€-02

. 7,332e-02
. 6,598e-02
. 5,865e-02
. 5,132e-02
4,399e-02

3,666e-02

2,933e-02
. 2,199e-02
1,466e-02

7,332e-03

1,000e-30

llustracion 25. Representacion grdfica de los desplazamientos en uso normal. Vista superior oblicua.
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URES (mm)

8,798e-02

l 8,065e-02

7,332e-02

. 6,598e-02
. 5,865e-02

5,132e-02

et 4,399¢-02
| 3,666e-02

2,933e-02

2,199e-02

1,466e-02

7,332e-03

1,000e-30

llustracion 26. Representacion grdfica de los desplazamientos en uso normal. Vista inferior oblicua.

won Mises (Nfmm® 2 (MPa))
8,113e+00

7 437e+00

. 6,76Te+00
. 6.085e+00
. 5.400e+00
. 4,733e+00
| 4,058e+00
| 3,382e+00
L 2,706e+00
. 2,030e+00
1,354e+00

6,778e-01

1,82de-03

llustracion 27. Representacion grdfica de la distribucion de tensiones en apoyo accidental. Vista superior oblicua.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
8,113e+00
I F.A437e+00
. 6,767e+00
. 6,085e+00
. 5,40%e+00
_ 4,733e+00
4,058e+00
. 3,382e+00
L 2,708e+00
. 2,030e+00
1,354e+00

6,778e-01

1,824e-03

llustracion 28. Representacion grdfica de la distribucion de tensiones en apoyo accidental. Vista inferior oblicua.

URES (mm)

1,165€-02

l 1,068e-02

9,706e-03

. 8,735e-03
. 7.,765e-03
. 6,794e-03
HL 5,824e-03
. 4,853e-03

3,882e-03

. 2,912e-03
1,941e-03

9,706e-04

1,000e-30

llustracion 29. Representacion grdfica de los desplazamientos en apoyo accidental. Vista superior oblicua.
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URES (mm)
1,165e-02

1,068e-02

. 0,706e-03
. 8,735e-03
_ 7.765e-03
_ 6,704e-03

5,824e-03

-

. 4,853e-03
_ 3,882e-03
_ 2,912e-03
1,941e-03

9,706e-04

1,000e-30

llustracion 30. Representacion grdfica de los desplazamientos en apoyo accidental. Vista inferior oblicua.

6.2 Apoyos al suelo

Para el dimensionado final de los apoyos al suelo, se lleva a cabo un procedimiento
similar al del apartado 6.1, con la salvedad de comparar, ademas, los perfiles comerciales de

acero con los de aluminio, de modo que se garantice la seleccién de la mejor opcidn.

6.2.1 Previsidon analitica de las solicitaciones mecanicas

Los apoyos al suelo no se conectan de forma directa a la plataforma de apoyo del
paciente, sino mediante las células de carga. No obstante, de cara a su resolucién analitica, se
consideraradn con dicha disposicién (ya que se encuentran, de esta forma, ligeramente mas
alejadas del centro del sistemay, con ello, se aumenta el margen de seguridad al considerarse

condiciones algo mas desfavorables).

6.2.1.1 Obtencion de las solicitaciones mecanicas

Puesto que los apoyos van fijados mediante uniones mecanicas por la parte superior,
dicha restriccién impide su libre movimiento con respecto a la plataforma de apoyo (por lo que,
en este caso, actuaran en el extremo superior tanto una fuerza axial de compresién como un
momento flector). Para poder llevar a cabo dicho célculo, se supondra un empotramiento en la

parte inferior. Todo ello queda ilustrado en el siguiente diagrama de fuerzas externas:
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Y+

X+

TITrrTT

llustracion 31. Diagrama de fuerzas externas de los pilares de apoyo en uso normal.

Se considera, en este caso, F=589 N (equivalente a unos 60 kg sometidos a la atraccion
gravitatoria terrestre) al disponerse de dos apoyos (esto es, 589 N para cada apoyo,
empleandose Unicamente un apoyo en el predimensionado para simplificar y suponiendo toda
la carga (2-F) aplicada sélo sobre dos pilares por motivos de seguridad) y d=500 mm (como en el
subapartado 6.1.1.1)

Si se analizan las solicitaciones en el empotramiento (denominando a éste punto A)

mediante las Leyes de la Estdtica, se obtienen los siguientes resultados:

Z F, = 0 (No existen solicitaciones en el eje X)

ZFy=0—>FAy—F=O—>FAy=F=589[N]

d
MZA=O_>MA_F.E=0_>MA=F.

N

0,5
=589 —-= 147,25 [N - m]

De forma similar al uso de la plataforma de apoyo, se supone un caso de apoyo
incorrecto que pueda provocar un estado tensional perjudicial: el apoyo del paciente en su

totalidad sobre un Unico pilar (esto es, un axil de 1178 N aproximadamente).

En ninguno de los casos resulta necesario mostrar los diagramas de las solicitaciones a
fuerza axil y momento flector, pues éstas son iguales (de forma tedrica) en todas las secciones

del pilar (la variacion se produce en las distintas secciones de la plataforma de apoyo).

6.2.1.2 Determinacion de la tension resultante

Para la obtencidn de la tensién resultante maxima, se emplea la siguiente ecuacion:
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F+M-y
Onjany = —
Max A IX

Siendo F y M la fuerza axial y el momento flector actuantes en el punto A,
respectivamente, A el area de la seccidn, y la distancia de la fibra neutra al punto afectado por
la flexion mas alejado e Ix el momento de inercia de la seccién del eje sobre el que se produce la

flexion. Debe denotarse que, en este caso, una tensidn positiva se asocia a compresion.

Si se grafican los resultados en funcién del diametro exterior y el espesor de los perfiles

tubulares, los resultados (para ambas situaciones de uso previstas) resultan del siguiente modo:

Tension Normal en funcidon de las dimensiones de
la seccidn resistente

450,00
© =@ Tension Normal (e=2 mm
2 400,00 -, ( )
é === Tension Normal (e=3mm)
350,00 === Tensién Normal (e=4 mm)
E 300,00 = = = Limite Eldstico Aluminio EN AW-6060
3 - = = Limi jsti 1. 1
250,00 imite elastico Acero 1.430
2 e —
"© 200,00
€
S 150,00
4
jg 100,00
2500 [T -TT7T
)
'_

0,00

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Didmetro exterior (mm)

Tabla 21. Tension normal mdxima resultante (debida a compresion por axil y flexion) en funcion del perfil en uso
normal. Fuentes: elaboracion propia a partir de las fichas técnicas de la web es.materialsdme.com [8] y [9].

Tension Normal en funcion de las dimensiones de

la seccidn resistente
25,00

—@— Tension Normal (e=2 mm)
20,00
—#—Tension Normal (e=3 mm)

15,00

—l— Tension Normal (e=4 mm)

10,00

5,00

Tensién Normal Resultante (MPa)

0,00
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Didmetro exterior (mm)

Tabla 22. Tension normal maxima resultante (debida a compresion por axil y flexion) en funcion del perfil en apoyo
accidental. Fuente: elaboracion propia.
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De este modo, a partir del predimensionado inicial, se observa que el caso mas
desfavorable es el uso normal debido a la predominancia de la flexién. Ademas, desde un punto
de vista tedrico, cualquier perfil de los analizados, independientemente del material, cumple
con un didmetro exterior igual o superior a 25 mm. No obstante, debe emplearse un coeficiente
se seguridad. Al tratarse, en cualquiera de los casos, de un material con comportamiento ductil,
ademds de ofrecerse una gran cantidad de datos en la ficha técnica de la empresa

comercializadora, puede emplearse un coeficiente de seguridad igual a dos.

Si se analizan los perfiles comercializados ofrecidos por el proveedor seleccionado

(materials4me) que cumplen con dicho margen de seguridad, los resultados son los siguientes:

Perfiles de acero 1.0254

Perfil Dext (mm) Espesor (mm)| Tension (Mpa) Nseg_ce Coste (€/m)
33,7x2,6 2,6 82,5 2,85 8,27
42,4x2,9 42,4 2,9 45,9 5,12 9,71
48,3x3,2 48,3 3,2 32,0 7,35 11,03
76,1x3,6 76,1 3,6 11,1 21,18 12,71
88,9x3,6 88,9 3,6 8,1 29,17 16,37
101,6x3,6 101,6 3,6 6,1 38,24 18,7
114,3x3,6 114,30 3,6 4,9 48,42 25,5

Tabla 23. Valores caracteristicos de los perfiles de acero segun los cdlculos del predimensionado y los datos de
es.materials4me.com.

Perfil

Dext (mm) ‘ Espesor (mm)

Perfiles de aluminio EN-AW 6060
Tension (Mpa)

nSeg_oe

Coste (€/m)

50x3 3,0 31,30

50x5 50 5,0 21,16 3,07 14,58
55x2,5 55 2,5 29,87 2,18 9,85

60x2 60 2,0 30,41 2,14 9,11

60x5 60 5,0 14,09 4,61 17,24

Tabla 24. Valores caracteristicos de los perfiles de acero segun los cdlculos del predimensionado y los datos de
es.materials4me.com.

Como puede observarse, el perfil de acero mas econémico que cumple con los requisitos
de resistencia estipulados es el de 33,7 mm de didmetro exteriory 2,6 mm de espesor (33,7x2,6),
mientras que, en el caso del aluminio, es el 60x2. Por ello, se utilizardn estos dos en el Anilisis
por Elementos Finitos y, en funcién de los resultados, se empleara el que resulte mas adecuado.

6.2.2 Simulacion mediante Analisis por Elementos Finitos

En el Analisis por Elementos Finitos de los pilares de apoyo, no se lleva a cabo un andlisis
individualizado, sino que se simula el conjunto de los cuatro pilares junto con la plataforma de

apoyo. Si bien la conexién entre ellos, en la construccidn real, no es directa, se supone como tal

54| Pagina



en este caso, de modo que pueda distanciarse los apoyos lo maximo posible del centro. Con ello,
se aumenta el efecto del momento flector, generando asi una situacion mas desfavorable que
en la realidad (quedando dimensionados los pilares con un mayor margen de seguridad en el
diseno final). Debe indicarse, ademas, que la longitud de los pilares es de 300 mm (dimensidn
muy conservadora respecto a la necesaria para distanciar la superficie de apoyo de la posicion

de instalacién de la camara y permitir, asi, capturar correctamente las plantas de ambos pies).

6.2.2.1 Caracteristicas de los materiales

La plataforma de apoyo presenta el mismo material que el indicado en el subapartado
6.1.2.1. Respecto a los pilares, se llevan a cabo dos analisis independientes: uno con un perfil de
aluminio y otro con uno de acero. Para la obtencién de sus caracteristicas, se recurre a las fichas
técnicas del comercializador de dichos pilares (es.materialsdme.com) que, a su vez, remite al
productor thyssenkrupp.

Los perfiles seleccionados en cada caso son los mas econémicos que cumplen con los
requisitos de seguridad establecidos en el subapartado 6.2.1.2. Se muestran, a continuacion, las
caracteristicas de ambos materiales:

Acero Aluminio
Designacion técnica 1.0254 EN AW-6060 T66

E (MPa) 210000 69500
U 0,394 0,33

e (MPa) 79000 26100

p (kg/m3) 7850 2700
o, (MPa) 360 215
Gr_compr (MPQ) 360 215
o. (MPa) 235 160

Tabla 25. Caracteristicas de los materiales de los pilares. Fuente: modificacion de la base de datos de Solidworks a
partir de los datos del comercializador [10] y [11].

6.2.2.2 Restricciones

Las restricciones impuestas en estas simulaciones se limitan a los extremos de los pilares
de apoyo. En su parte inferior, éstos se mantienen completamente fijos (simulando el caso mas
desfavorable, una limitacion del movimiento), mientras que. en su parte superior, debe
mantenerse el contacto con la parte inferior superficie de apoyo (ademas de mantenerse

tangente a sus extremos).
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6.2.2.3 Cargas externas

Respecto a las cargas externas, se emplean las mismas situaciones que en el
subapartado 6.1.2.3, simulandose, de este modo, tanto su uso normal como un apoyo incorrecto
que puede llegar a comprometer la integridad de algin componente (por ejemplo, dafio de las
células de carga por flexion excesiva en el plano paralelo al suelo). En ambas situaciones, la carga
aplicada es de 1178 N (aproximadamente 120 kp).

llustracion 32. Restricciones y cargas externas aplicadas sobre el conjunto formado por la placa de apoyo y los
pilares (caso de aplicacién: uso normal).

6.2.2.4 Mallado

El mallado empleado para todos los componentes es similar al del subapartado 6.1.2.4.
Para ello, se selecciona un tamafo de volumen fino, de modo que se logre un resultado mas
cercano al que se daria en la realidad con las condiciones de carga y restriccion de movimiento
impuestas.

A continuacidn se incluye una imagen con las distintas divisiones de los elementos tras

la realizacion del mallado:
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lustracién 33. Mallado del conjunto simulado junto a las restricciones y las cargas (caso de aplicacion: uso normal).

6.2.2.5 Resultados de las simulaciones realizadas

Se presentan los resultados de las simulaciones realizadas del conjunto (tanto en uso
normal como en apoyo accidental) comparando los perfiles de acero y de aluminio
seleccionados, de modo que se comprueba que, en combinacién, se cumple tanto con la
resistencia como con la deflexion en cualquier caso. Salvo indicacién particular, las magnitudes

indicadas en las tablas se refieren al conjunto y no Unicamente a los pilares:

Uso normal
Perfil de acero (33,7x2,6 mm) Perfil de aluminio (60x2 mm)

Omax Pilar (MPa) 21,1 2,2
Smax (MmM) 0,2125 0,4025
€max 1,107-10* 7,474-10*
Nseg_ce (Pilar) 11,1 72,72

Tabla 26. Resultados de la simulacién de uso normal.
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Apoyo accidental
Perfil Acero (33,7x2,6 mm)

Perfil de aluminio (60x2 mm)

Omax Pilar (MPa) 28,9 3,7
Omax (Mm) 0,2836 0,6547
Emax 1,794-10* 1,332:10°3
Nseg ce (Pilar) 8,1 43,24

Tabla 27. Resultados de la simulacion de apoyo accidental.

De los resultados anteriores puede extraerse que la deformacidn en caso de emplearse
el perfil de acero es menor (pese a disponer de menor seccién), lo que conlleva una mayor
estabilidad en la medicion (ya que, conforme menores sean las deformaciones y
desplazamientos no paralelos a la direccion de aplicacidn de la fuerza, menor serd la alteracion
de la sefial generada por la célula de carga).

En cuanto a la resistencia, ambos perfiles presentan suficiente seguridad al respecto (de
hecho, el perfil de aluminio esta altamente sobredimensionado). No obstante, se producirian
desplazamientos considerables si se redujese la seccidn en cualquiera de los dos casos, por lo
que debe mantenerse estos perfiles (es decir, el factor limitante en el caso de aplicacién no es
Unicamente la resistencia, también los desplazamientos).

A lo anterior debe afiadirse que el coste del perfil de acero (por unidad de longitud)
resulta inferior al de aluminio, por lo que, finalmente, se opta por el empleo del perfil tubular

de acero 1.0254. A continuacién se ofrece una comparativa del coste de ambos perfiles en

funcién de la longitud total adquirida, donde se muestra el menor coste de adquisicidn del perfil

de acero:
Perfil Acero Perfil de aluminio
(33,7x2,6 mm) (60x2 mm)
Longitud total Coste Coste Diferencia de coste
(mm) (€/m) (€/m) (€/m)
1500 8,27 9,11 0,84
2000 6,95 8,24 1,29
2450 6,76 9,01 2,25

Tabla 28. Comparativa de costes entre los perfiles analizados en funcidn de la longitud suministrada por unidad.
Fuente: es.materials4dme.com.

Para finalizar el presente apartado, se muestran imagenes de los resultados obtenidos
al emplearse los perfiles tubulares de acero:
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von Mises (N/m*2)
2,110e+07

1,034e+07

1,758e+07

. 1,583e+07

1,407e+07

_ 1,231e+07
H 1,056e+07

| 8,300e+06
7.043e+06

5,286e+06

3,529e+06
1.772e+06

1,550e+04

llustracion 34. Representacion grdfica de la distribucion de tensiones en uso normal. Vista superior oblicua.

von Mises (N/m#2)
2,110e+07

1.934e+07

. 1,758e+07
. 1,583e+07
. 1407e+07
_ 1,231e+07
H 1,056e+07
| 5,800e+06
7,043e+06
_ 5,286e+06
3,520e+06
1,772e+06

1,550e+04

llustracion 35. Representacion grdfica de la distribucion de tensiones en uso normal. Vista inferior oblicua.
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URES (mrm)
2,125¢-01

1,948e-01

L 1,771e-01
. 1594e-01
. 1417e-01

1,240e-01

v

1,063e-01

§,855¢-02

. 7.084e-02
5,313e-02
3,542¢-02
1,771e-02

1,000e-30

llustracion 36. Representacion grdfica de los desplazamientos en uso normal. Vista superior oblicua.

URES (mm)
2,125¢-01

1,948e-01

. 1,771e-01
. 1,584e-01

1417e-01

_ 1,240e-01
1,063e-01

8,855e-02

7.084e-02

5,313e-02

2

3,542e-02
1,771e-02

1,000e-30

llustracion 37. Representacion grdfica de los desplazamientos en uso normal. Vista inferior oblicua.
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von Mises (N/m*2)

2,888e+07

l 2,647e+07

2,407e+07

2,166e+07

1,925e+07

1,685e+07

. i 1,444e+07

1,203e+07

9,628e+06

7,221e+06

4,815e+06

2,409e+06

2,092e+03

llustracion 38. Representacion grdfica de la distribucion de tensiones en apoyo accidental. Vista superior oblicua.

von Mises (N/m*2)

2,888e+07

l 2,647e+07

2,407e+07

2,166e+07
1,025e+07
1,685+07
H 1,444e+07

L 1,203e+07
9,628e+06

7.221e+06

4,815e+06

2,409e+06

2,092e+03

llustracion 39. Representacion grdfica de la distribucion de tensiones en apoyo accidental. Vista inferior oblicua.

6l|Pagina



URES {(mm)
2,836e-01

2,600e-01

_ 2,364e-01

2,127e-01

_ 1,891e-01
_ 1,655e-01
H 1,418e-01
I 118201

9,455e-02

. 7,001e-02
4,727e-02
2,364e-02

1,000e-30

llustracion 40. Representacion grdfica de los desplazamientos en apoyo accidental. Vista superior oblicua.

URES (i)

2,838e-01

I 2,600e-01

. 2.364e-01

. 2.127e-01

. 1.881e-01

_ 1.655e-01

1.418e-01

. 1,182e-01
. 9,455e-02
. 7,007e-02
4,727e-02
2,364e-02

1,000e-30

llustracion 41. Representacion grdfica de los desplazamientos en apoyo accidental. Vista inferior oblicua.

62| Pagina



6.3 Conector de la estructura portante a la célula de carga

La ultima pieza sometida a un estudio de resistencia mecdnica es un conector destinado
a la transmisidn de las solicitaciones (fuerzas) de la estructura portante a cada una de las células
de carga para su lectura. No obstante, al tratarse de una pieza bastante particular (geometria
con varios concentradores de tensiones), se dimensiona directamente mediante Analisis por
Elementos Finitos, ya que un predimensionado manual no ofreceria, en este caso, resultados

fiables al respecto.

6.3.1 Simulacién mediante Analisis por Elementos Finitos

6.3.1.1 Caracteristicas del material

Si bien resulta comun analizar distintos materiales, en este caso se ha simulado,
inicialmente, con acero 1.4000. Tras analizar los resultados y ver que, si bien el material cumplia
las condiciones de resistencia impuestas (coeficiente de seguridad superior a dos), no lo realiza
holgadamente, por lo que el ensayo con algun tipo de aluminio normalizado no resultaria

satisfactorio.

Se muestran a continuacion las caracteristicas del acero empleado en la simulacién:

Designacidn técnica 1.4000
E (MPa) 220000
9 0,280
e (MPa) 79000
p (kg/m3) 7700
o: (MPa) 400
230

Tabla 29. Caracteristicas del material del conector de la estructura portante a las células de carga. Fuente: base de
datos de Solidworks.

6.3.1.2 Restricciones

Puesto que la unidn del conector a los elementos a los que da soporte se realiza
mediante fijaciones mecanicas, las restricciones impuestas tratan de simular la fijacién de estos
a lo largo de todo el espesor de la pieza (tal y como sucede si se intentase deformar la pieza, ya
que los tornillos impedirian dicha accién).
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llustracion 42. Restricciones del conector de la estructura portante y las células de carga. Vista superior oblicua.

llustracion 43. Restricciones del conector de la estructura portante y las células de carga. Vista inferior oblicua.

6.3.1.3 Cargas externas

Si bien se emplean un total de cuatro conectores, el caso mas desfavorable resultaria de
cargar completamente Unicamente uno de ellos (por ejemplo, si el paciente se apoyase sobre la
conexion de éste a la estructura portante al subir o bajar de la plataforma). Por ello, se supone
una solicitacion cortante de 1178 N (120 kp) aproximadamente en ambos puntos de conexion,
distribuidos en la zona de reposo de las arandelas empleadas como parte de la unién mecdnica

(ya que se transmitiria a través de ésta las fuerzas).
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llustracion 44. Solicitaciones del conector de la estructura portante y las células de carga. Vista superior oblicua.

llustracion 45. Solicitaciones del conector de la estructura portante y las células de carga. Vista inferior oblicua.

6.3.1.4 Mallado

El mallado empleado para el analisis de esta pieza es similar a los mostrados en los
apartados 6.1.2.4y 6.2.2.4, manteniendo los criterios de precisién seguidos en todos ellos.
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llustracion 46. Mallado del conector de la estructura portante y las células de carga. Vista superior oblicua.

6.3.1.5 Resultados de la simulacion realizada

Del Analisis por Elementos Finitos realizados, se deduce que la resistencia del
componente no depende principalmente de su espesor, sino de la concentracién de tensiones
en los extremos de las perforaciones empleadas para la fijacion. De ahi que la forma iddnea de
lograr la resistencia requerida sea el empleo de acero en lugar de aluminio o materiales
poliméricos de baja resistencia, ya que el suavizado de los concentradores (por ejemplo,

mediante chaflanes) resulte insuficiente para dicho propésito.

Con respecto a los desplazamientos y las deformaciones, éstos presentan érdenes de
magnitud lo suficientemente pequefios como para garantizar el correcto funcionamiento del

sistema frente a variaciones en la lectura por parte de las células de carga debido a estos efectos.

A continuacién se incluyen los resultados del anadlisis, asi como distintas imagenes que
muestran la distribucion de tensiones y desplazamientos en cada punto de los conectores:

Conector de acero 1.4000
Omax Pilar (MPa) 62,03
Smax (Mm) 2,512-10*
Emax 1,560-10*
Nseg_ce (Pilar) 3,71

Tabla 30. Resultados de la simulacion.
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von Mises (N/m#2)

6,203e+07

l 5,686e+07

5,169e+07

4,652e+07

4,135e+07

3,618e+07

. 3,101e+07

2,585e+07

2,068e+07

1,551e+07

1.034e+07

5,171e+06

2,435e+03

— Limite elstico: 2,300e+08

llustracion 47. Representacion grdfica de la distribucion de tensiones. Vista superior oblicua.

von Mises (N/m*2)
6,203e+07

5,686e+07

5,169e+07

4,652e+07

4,135e+07

3,618e+07

3,101e+07

2,585e+07

2,068e+07

1.551e+07

1,034e+07

5.171e+06
2,435e+03

— Limite elastico: 2,300e+08

llustracion 48. Representacion grdfica de la distribucion de tensiones. Vista inferior oblicua.
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URES (mm)
2,512e-04
2,303e-04

_ 2,004e-04
. 1,884e-04
_ 1,675e-04
_ 1466e-04

1,2560-04

1,047e-04

8,375e-05
6,281e-05
4,187e-05

2,094e-05

1,000e-30

llustracion 49. Representacion grdfica de los desplazamientos. Vista superior oblicua.

URES (mm)
2,512e-04
2,303e-04

_ 2,004e-04
. 1,884e-04
_ 1,675e-04
. 1466e-04
1,256e-04
1,047e-04
_ 8,375e-05
. 6,287e-05
4,187e-05
2,094e-05

1,000e-30

llustracion 50. Representacion grdfica de los desplazamientos. Vista inferior oblicua.

68| Pagina



7 Disefio final

7.1 Introduccion

En el presente capitulo se analiza el disefio final de la plataforma dinamométrica. Se
estudia, concretamente, la funcionalidad, disposicién, geometria y material del resto de

elementos que no han sido dimensionados en capitulos anteriores, asi como su justificacion.

Para ello, se analizaran los principales médulos en que se ha dividido el objeto,
permitiendo asi su sustitucion Unica en caso de fallo, hecho que complementa ademas al criterio
de minimizacién de impacto medioambiental perseguido mediante la aplicacion del Real
Decreto 110/2015, de 20 de febrero, sobre residuos de aparatos eléctricos y electrénicos, asi

como los de reduccion de costes y calidad.

7.2 Moddulo DP 0: parte superior de la estructura portante

7.2.1 Funcién del conjunto

El mddulo DP 0 contiene todos los componentes que permiten la transmision de los
esfuerzos generados por el paciente a las células de carga, sirviendo ademads para mantener
estas ultimas fijadas. Para ello, se emplean una serie de elementos destinados a permitir el

correcto apoyo del paciente, asi como a garantizar la cohesién y resistencia del conjunto.

7.2.2 Disposicién y funciones especificas

Se muestra, a continuacion, una tabla donde se indican los distintos componentes
utilizados, asi como la funcidn especifica que cumple cada uno de ellos en el conjunto, seguido

de una imagen de la disposicién tanto explosionada como ensamblada del conjunto.

Cadigo ‘ Nombre Funcidn
DP_0_002 Envolvente Sujecidn lateral del conjunto
DP_0 003 A Perfil de apoyo A Resistencia estructural
DP_0 003 B Perfil de apoyo B Resistencia estructural
DP_0 004 Apoyo nivelador Sujecién de DP_0_005
DP_0_005 Placa de vidrio Superficie de apoyo del paciente
DP_0_006 Célula de carga Medicién de fuerzas
M5x20_ISO_7380 Tornillo M5x20 ISO Sujecién
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Cadigo ‘ Nombre Funcidn

M5_DIN_125_1 Arandela M5 Mejora de la sujecion
M8_DIN_125_1 Arandela M8 Mejora de la sujecion
M8_DIN_985 Tuerca M8 Sujecion

Tabla 31. Codigo, nombre y funciones de los componentes del modulo DP 0.

D Cadigo D Cadigo
1 DP_0_002 5 DF_0_006

2 DP_0_005 8 M5x20_1SO_7380
3A DP_0_003_A 7 M5 _DIN_125_1
3B DF_0_003_B 8 M8 DIN_125_1
4 DP_0_004 9 M&_DIN_985

llustracion 51. Vista explosionada del médulo DP 0.
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llustracion 52. Imagen renderizada del médulo DP 0. Vista superior oblicua.

7.2.3 Materiales empleados en los componentes a medida

Se exponen, a continuacién, los materiales empleados en aquellos componentes que
han sido disefiados especificamente para la plataforma dinamomeétrica, asi como la razén de su

seleccion.

e Envolvente (DP_0_002): aluminio comercial de grado estandar
o Ligereza
o Facilidad de mecanizado y deformacién
o Gran variedad de suministros comerciales

o Perfiles de apoyo (DP_0_003_Ay DP_0_003_B): acero S235JR
o Resistencia

o Adquisicién del perfil estandar a un suministrador externo

7.3 Moddulo DP 1: conjunto de apoyo

7.3.1 Funcién del conjunto

El mddulo DP 1 presente una doble funcionalidad: por una parte, servir de sujecién
(junto al mddulo DP 0) para las células de carga vy, por otro, para transmitir y apoyar sobre el
suelo la plataforma dinamométrica de la que forma parte.
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7.3.2 Disposicién y funciones especificas

La posicién de cada uno de los elementos, asi como la funcidn que cumplen dentro del

modulo y otros elementos anexos, se indican mediante las tablas e ilustraciones que se

muestran en el presente subapartado.

Cadigo ‘ Nombre Funcidn
DP_1 001 Célula de carga Medicién de fuerza
DP_1 002 Tapa superior Unién de DP_1 001 a DP_1 003
DP_1 003 Pilar de acero Apoyo y resistencia
DP_1 004 Tapa inferior Apoyo al suelo del conjunto
DP_1 005 Varilla roscada M5 Fijaciéon del conjunto
M5 _DIN_ 125 1 Arandela M5 Mejora de la sujeciéon
M5_DIN_985 Tuerca M5 Fijaciéon del conjunto

Tabla 32. Codigo, nombre y funciones de los componentes del médulo DP 1.

Codigo

DP_1_001

DP_1_002

DP_1_003

DP_1._004

6\@%/1

DP_1_005

Nos o | w|no| =T

MS5_DIN_125_1

M5_DIN_985

b— =

‘/7

llustracion 53. Vista explosionada del médulo DP 1.
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llustracion 54. Imagen renderizada del médulo DP 1. Vista frontal oblicua.

7.3.3 Materiales empleados en los componentes a medida

Se muestran los motivos para la seleccion de los materiales de los componentes a
medida del médulo DP 1, de forma similar al subapartado 7.2.3.

e Pilar de acero (DP_1_003): acero 1.0254
o Relacidn resistencia-coste y rigidez-coste
o Comercializaciéon externa
e Tapas superior e inferior (DP_1_002 y DP_1_004): aluminio 3.0205
o Facilidad de mecanizado
o Cumplimiento de los requisitos de resistencia

o Ligereza
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7.4 Modulo DP 2: parte inferior del sistema

7.4.1 Funcién del conjunto

El mddulo DP 2 presenta como funcion principal la sujecion y aislamiento del interior de
una serie de subensamblajes que cumplen diversas funciones, como la captura de imdgenes o
el suministro eléctrico, entre otros. Por ello, presenta una dimension suficiente para poder alojar
todos los componentes adecuadamente, ademdas de permitir operaciones de montaje y
desmontaje rapidas.

7.4.2 Disposicion y funciones especificas

Se muestra, de forma similar a los subapartados 7.2.2 y 7.3.2, la disposicién de los
componentes en el médulo DP 2. No obstante, se llevan a cabo dos modificaciones en este caso
para facilitar su comprension. Unicamente se numeran los submdédulos y elementos
independientes cuya finalidad no resulte la de fijar otros componentes, mientras que estos

ultimos se indicaran en una tabla adicional.

Cadigo Funcidn ‘
DP_2 001 Toma de imagenes y video
DP_2 002 Procesado de datos
DP_2 003 Conversidn de sefial analdgica a digital
DP_2 004 Disipacion de calor
DP_2 005 Interaccion con el usuario (salida de informacion del sistema)
DP_2 006 Almacenamiento de resultados
DP_2 007 Interaccion con el usuario (entrada de informacién al sistema)
DP_2 008 Proteccién frente a contacto directo e indirecto de tipo eléctrico
DP_2 009 Suministro de energia eléctrica
DP_2 010 Regulacion de tensién
DP_2 X 001 Interrupcién de la alimentacion eléctrica
DP_2 X 002 Conversidn y transformacion de la energia eléctrica
DP_2 X 003 | Conexién de DP_2 001y su Arduino con un ordenador de control

Tabla 33. Codigo y funciones de los submddulos y otros elementos funcionales del médulo DP 2.
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llustracion 55. Vista explosionada del médulo DP 2.

Funcion

Componentes

Arandela M3

Codigo

M3_DIN_125_1

Arandela M6

M6_DIN_125_1

Arandela M10

M10_DIN_125_1

Mejora de la

sujecion

asociados
DP_2 5aDP_2_001
DP_2 6aDP_2 001
DP_2_7aDP_2 001
DP_2_10aDP_2 001

DP_2 1aDP_2 001
DP_2 2aDP_2 001
DP_2 3aDP_2 001
DP_2 4aDP_2 001

DP_2 8aDP_2 001

Tornillo M3x16 I1SO

M3x16_ISO_7380

Tornillo M3x20 I1SO

M3x20_ISO_7380

Tornillo M10x70 DIN

M10x10_DIN_912

Fijacion de

componentes

DP_2 6aDP_2 001

DP_2 4aDP_2 001
DP_2_7aDP_2 001

DP_2 8aDP_2 001

Tuerca M3

M3_DIN_985

Tuerca M6

M6_DIN_985

Tuerca M10

M10_DIN_985

Fijacion de
componentes

DP_2 5aDP_2_001
DP_2_6aDP_2_001
DP_2_10aDP_2_001

DP_2_1aDP_2 001
DP_2 2aDP_2 001
DP_2 3aDP_2 001
DP_2_4aDP_2 001
DP_2_6aDP_2 001
DP_2_7aDP_2 001

DP_2 8aDP_2 001

Tabla 34. Elementos de union mecdnica y componentes asociados fijados por éstos.
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llustracion 56. Imagen renderizada del moédulo DP 2. Vista frontal oblicua.

7.5 Estudio de los submddulos del conjunto DP 2

En el presente apartado se lleva a cabo un analisis similar al de los apartados 7.2, 7.3 y
7.4, pero centrado en los diferentes submddulos que componen el médulo principal DP 2.
Adicionalmente, debe indicarse que todos los soportes disefiados de forma especifica para estos
subméddulos son fabricados mediante procedimientos aditivos a partir de PETG (tal y como se

detalla en el apartado 9.4).

7.5.1 Submoddulo DP 2_1: captacion de imagen y video

El submédulo DP 2_1 se compone de dos elementos principales: una cdmara para la
captaciéon de imdagenes y video de la superficie plantar del paciente y un soporte para ésta, que
permite una unién al componente DP_2_001 evitando el contacto entre masas metalicas. Los
componentes directamente vinculados a éste, asi como su disposicion, se muestran a

continuacion:

Cadigo ‘ Nombre Funcidn
DP_2_1 001 Céamara Captacion de imagenes y video
DP_2_1 002 Soporte para cdmara Aislamiento de DP_2_1 001 a DP_2_001
M3_DIN_125_1 Arandela M3 Apoyo y resistencia
M6_DIN_125 1 Arandela M6 Apoyo y resistencia
M3x16_ISO_7380 Tornillo M3x16 ISO Fijacion entre DP2_1 001y DP_2_1 002
M6x35_1SO_7380 Tornillo M6x35 1SO Fijacion del submddulo a DP_2_001
M3_DIN_985 Tuerca M3 Fijacién entre DP2_1 001y DP_2 1 002

Tabla 35. Codigo, nombre y funciones de los componentes del submddulo DP 2_1.
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Codigo
DP_2_1_001
DP_2_1_002

M3x16_ISO_7380
Méx35_ISO_7380
M3_DIN_125_1
Mé_DIN_125_1
M3_DIN_985

llustracion 57. Vista explosionada del submddulo DP 2_1.

llustracion 58. Imagen renderizada del submddulo DP 2_1. Vista lateral oblicua.
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7.5.2  Submoddulo DP 2_2: procesado de datos

El submddulo DP2_2 presenta como elementos principales las dos placas de control
Arduino UNO, que son empleadas para el tratamiento de los datos obtenidos a partir de las
células de carga, asi como un soporte con la misma funcién que el DP_2_1 002 en su

submédulo.
Cadigo ‘ Nombre Funcidn
DP_2 2 001 Soporte para Arduino Captacién de imagenes y video
DP_2 2 002 Arduino Uno Rev3 Aislamientode DP_2_1 001 aDP_2 001
M3 _DIN_ 125 1 Arandela M3 Apoyo y resistencia
M6_DIN_ 125 1 Arandela M6 Apoyo y resistencia
M3x16_ISO_7380 Tornillo M3x16 ISO Fijacién entre DP_2_2_001y DP_2_2_002
M6x35_ISO_7380 Tornillo M6x35 1SO Fijacién entre DP_2 2y DP_2 001
M6_DIN_985 Tuerca M6 Fijacién entre DP_2 2y DP_2 001

Tabla 36. Codigo, nombre y funciones de los componentes del submddulo DP 2_2.

oo | wio =5

Cadigo
DP_2 2 001
DP_2 2 002

M3x16_I1SO_7380
Méx35_I1SO_7380
M3_DIN_125_1
M3_DIN_985
Mé_DIN_125_1

llustracion 59. Vista explosionada del submddulo DP 2_2.
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llustracion 60. Imagen renderizada del submddulo DP 2_2. Vista lateral oblicua.

7.5.3 Submoddulo DP 2_3: conversion de sefial analdgica a digital

El propdsito del submddulo DP 2_3 es la digitalizacion de la sefial analdgica procedente
de las células de carga previo procesado de ésta en el submddulo DP 2_2. Se compone, en este
caso, de dos conversores A/D (HX711), un soporte comun y diversos elementos de unidn

mecanica.
Cadigo Nombre ‘ Funcidn
DP_2 3 001 Soporte para Conversor A/D | Aislamiento de DP_2_3 002 a DP_2_001
DP_2_3 002 Conversor A/D Conversién de seial analdgica a digital
M3_DIN_125_1 Arandela M3 Apoyo y resistencia
M6_DIN_125_1 Arandela M6 Apoyo y resistencia
M3x16_ISO_7380 Tornillo M3x16 ISO Fijacién entre DP_2 3 001y DP_2 3 002
M6x35_ISO_7380 Tornillo M6x35 ISO Fijacién entre DP_2 3y DP_2 001
M3_DIN_985 Tuerca M3 Fijacién entre DP_2 3 001y DP_2 3 002

Tabla 37. Codigo, nombre 'y funciones de los componentes del submddulo DP 2_3.
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M3x16_ISO_7380
Méx35_ISO_7380
M3_DIN_985

D Codigo

1 DP_2_3 001
2 DP_2_3 002
3 M3_DIN_125_1
4 MéE_DIN_125_1
5

[

7

llustracion 61. Vista explosionada del submddulo DP 2_3.

llustracion 62. Imagen renderizada del submddulo DP 2_3. Vista lateral oblicua.
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7.5.4 Submodulo DP 2_4: disipacion de calor

El submédulo DP 2_4 va destinado a la disipacién de calor que pueda acumularse en el
interior debido a la cantidad de componentes eléctricos y electrdnicos, asi como a las pocas
zonas de evacuacion de calor. Segun los datos ofrecidos por el fabricante de las células de carga
[12], por cada grado centigrado de variacion en la temperatura, la lectura puede diferir hasta
2,5 g de masa equivalente (esto es, 0,025 N aproximadamente). Si bien puede no parecer
significativo, también puede provocar el fallo prematuro de los componentes, por lo que su uso
gueda justificado al no resultar de un elevado coste.

Este submddulo consta de dos componentes principales, ademas de los elementos de
fijacién pertinentes: una serie de ventiladores y unas rejillas de protecciéon hechas a medida
mediante fabricacidn aditiva que permiten su instalacién en el interior, lograndose asi mantener
el exterior de la plataforma libre de elementos que no sean de mando o control para el usuario.

Cadigo ‘ Nombre ‘ Funcidn
DP_2 4 001 Ventilador Disipacién de calor
Proteccidn al usuario frente al contacto con

DP_2 4 002 | Protector de ventilador
DP_2_4 001

Tabla 38. Codigo, nombre y funciones de los componentes del submddulo DP 2_4.

D Caodigo
1 DP_2_4 001
2 DP 2 4 002

Ilustracion 63. Vista explosionada del submddulo DP 2_4.
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llustracion 64. Imagen renderizada del submddulo DP 2_4. Vista lateral oblicua.

7.5.5 Submoddulo DP 2_5: avisador luminico

El submddulo DP 2_5 cumple la funcidn, mediante distintos patrones luminicos a través

de un LED RGB, de informar de las distintas acciones que esta llevando a cabo el sistema

internamente (aunque también consta de un adaptador para permitir su correcta fijacion a la

estructura mediante tornilleria). Concretamente, se encarga de informar de las siguientes:

e Fallo en lainsercidn, lectura o almacenamiento de la tarjeta SD

e Sistema preparado para la medicion

e Medicion en curso

e Finalizacion de la medicién

Cadigo Nombre Funcidn
DP_2_5 001 LED RGB Sefializacién luminica
DP_2 5 002 Soporte para LED Conexién de DP_2 5 001 aDP_2 001
M3x16_1SO_7380 Tornillo M3x16 1SO Fijacion de DP_2_5a DP_2_001

Tabla 39. Codigo, nombre y funciones de los componentes del submddulo DP 2_5.
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D Cadigo

1 DP_2_5_001
2 DP_2 5 002
3

M3x16_ISO_7380
3
3
2

llustracion 65. Vista explosionada del submddulo DP 2_5.

llustracion 66. Imagen renderizada del submddulo DP 2_5. Vista lateral oblicua.

83| Pagina



7.5.6  Submoddulo DP 2_6: almacenamiento de datos

El submédulo DP 2_6 es el encargado de almacenar, mediante una tarjeta SD, los
resultados de cada uno de los ensayos, para su posterior carga en un programa informatico
desarrollado para su analisis. Para ello, este submddulo consta de un sistema de lectura de
tarjetas SD (mddulo SD), un soporte realizado mediante PETG a partir de fabricacidn aditiva y
distintos elementos de fijacion mecanica.

Cadigo Nombre Funcidn
i Comunicacidn de tarjeta SD a placa de
DP_2_6_001 Modulo SD
control
DP_2 6 002 Soporte para Mddulo SD Conexion de DP_2 6 001 aDP_2 001
M3 _DIN_125 1 Arandela M3 Apoyo y resistencia
M3x16_ISO_7380 Tornillo M3x16 I1SO Fijacibn de DP2_6a DP_2 001
M3_DIN_985 Tuerca M3 Fijacibn de DP2_6a DP_2 001

Tabla 40. Codigo, nombre y funciones de los componentes del submddulo DP 2_6.

| |w|o| =T

Cadigo
DP_2_4_001
DP_2_ & 002

M3x16_ISO_7380
M3_DIN_125_1
M3_DIN_%85

|
llustracion 67. Vista explosionada del submddulo DP 2_6.
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llustracion 68. Imagen renderizada del submddulo DP 2_6. Vista lateral oblicua.

7.5.7 Submoddulo DP 2_7: control del usuario

El submédulo 2_7 consiste en un interruptor y un soporte para un uso como de éste. El

interruptor es empleado, en funciéon del estado del sistema (y que es indicado por el submddulo

2_6) para llevar a cabo la activacion y desactivacion de distintas funcionalidades, en concreto:

e Activacion y finalizacion de la lectura de datos

e Confirmacidén de inserciéon de tarjeta SD

Cadigo Nombre Funcidn
DP_2 7 001 Botdn de control Control del sistema por el usuario
DP_2 7 002 Soporte para botén Conexién de DP_2_7_001aDP_2 001

Tabla 41. Codigo, nombre y funciones de los componentes del submddulo DP 2_7.

Cédigo

DP_2_7_001

DP_2_7_002

llustracion 69. Vista explosionada del submédulo DP 2_7.
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llustracion 70. Imagen renderizada del submddulo DP 2_7. Vista lateral oblicua.

7.5.8 Submodulo DP 2_8: proteccidn contra contactos eléctricos directos e indirectos

La proteccidn mediante contactos eléctricos directos e indirectos se realiza mediante un
interruptor diferencial. Ademas, se emplea un carril DIN y tornilleria especifica de gran longitud
para permitir la instalacion interior del conjunto, mejorando asi tanto la funcionalidad (al quedar
menos componentes expuestos en la zona de interaccion del usuario) como el aspecto visual.

Cadigo Nombre ‘ Funcidn
DP_2 8 001 Interruptor diferencial Control del sistema por el usuario
DP_2 8 002 Carril DIN Sujeciéon de DP_2 8 001 y uniéna DP_2 001

Tabla 42. Cédigo, nombre y funciones de los componentes del submddulo DP 2_8.

ID Codigo
1 DP_2_8 001
2 DP_2_8 002

Ilustracion 71. Vista explosionada del submddulo DP 2_8*.
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llustracion 72. Imagen renderizada del submodulo DP 2_8. Vista lateral oblicua*.

*Nota aclaratoria: el modelo CAD del interruptor ha sido obtenido del fabricante ABB

Industrial Solutions desde la web www.traceparts.com.

7.5.9 Submoddulo DP 2_9: conexidon al suministro eléctrico

El submddulo DE 2_9 es el encargado de conectar todos los componentes que requieren
suministro eléctrico a la red. Para ello, se emplea una clavija de enchufe de tipo F (/lustracion
12. Tipos de conectores y tomas de corriente empleadas en el mundo. Fuente: freepik.es.) con
borne de puesta a tierra. Ademas, se emplea un prensaestopas para su correcta instalacién, asi

como un cable con aislamiento adecuado acorde a la potencia eléctrica que trasiega.

Cadigo Nombre ‘ Funcidén
DP_2 9 001 Clavija de enchufe Conexion del sistema a la red eléctrica
DP_2_9 002 .
Prensaestopa PG9 Fijacién de DP_2 9a DP_2 001
DP_2_9 003

Tabla 43. Codigo, nombre y funciones de los componentes del submddulo DP 2_9.
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D Cadigo
1 DP_2 9 001
2 DP_2_9_002
3 DP_2_9_004

llustracion 73. Vista explosionada del submddulo DP 2_9.

llustracion 74. Imagen renderizada del submddulo DP 2_9. Vista lateral oblicua.
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7.5.10 Submodulo DP 2_10: regulacion de tensién

El submddulo DP 2_10 incluye un regulador de tensién para poder suministrar a

determinados componentes una alimentacion eléctrica de voltaje estable, permitiendo asi su

correcto funcionamiento. Ademas, se emplea un soporte similar al de los anteriores casos para

la fijacion al conjunto, asi como diversos elementos de tornilleria para ello.

Cadigo Nombre Funcidn
DP_2 10 001 Regulador de tension Regulacion de la tensidn eléctrica
DP_2 10 002 Soporte para regulador Conexion de DP_2 10 001 aDP_2 001
M3_DIN_125_1 Arandela M3 Apoyo y resistencia
M3x16_1SO_7380 Tornillo M3x16 ISO Fijacion de DP_2_10a DP_2_001

Tabla 44. Codigo, nombre y funciones de los componentes del submédulo DP 2_10.

ID Codigo
1 DP_2_10_001
2 DP_2 10_002
3 M3_DIN_125_1
4 M3x16 1SO_7380

llustracion 75. Vista explosionada del submddulo DP 2_10.
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llustracion 76. Imagen renderizada del submodulo DP 2_10. Vista lateral oblicua.

7.5.11 DP 2_X 001:interrupcion del suministro eléctrico

Si bien no constituye un submaddulo como tal (ya que se trata de un Unico componente
insertado a presién), resulta de importancia al cumplir la funcién de interrumpir el suministro
eléctrico sin desenchufar el sistema en caso de que el profesional que lo emplea tuviese, por
ejemplo, un acceso dificil a la toma de la instalacion eléctrica (como sucede en ocasiones al
haber mobiliario que obstaculiza su alcance de forma cdémoda), entre otros posibles
inconvenientes que pueda encontrarse. Se muestra una imagen renderizada (empleada en los
planos de montaje del mddulo 2) realizada a partir de las imagenes del componente real

aportadas por la empresa comercializadora:

<.
\ o

g

llustracion 77. Imagen renderizada del componente DP 2_X_001. Vista lateral oblicua.
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7.5.12 DP 2_X002: conversor-transformador de energia eléctrica

El elemento DP 2_X 002 se corresponde con el conversor-transformador dimensionado
en el subapartado 5.2.1. Su posicion cerca de la conexidén a la toma de corriente, asi como a los
componentes a los que suministra, permite reducir la longitud de cable necesario para llevar a
cabo las distintas conexiones entre ellos. Para permitir su correcta fijacién, se emplean

elementos de unién mecanica estandarizados.

7.5.13 DP 2_X 003: conexion del sistema de imagen y video con el ordenador de control

El elemento DP 2_X 003 consiste en un conector USB capaz de permitir la comunicacién
entre el Arduino del sistema de captacién de imagen y video con el ordenador empleado para
su gestion y el almacenamiento de los archivos generados. Para permitir su correcta sujecién,
se emplea un prensaestopas junto con una contratuerca de los mismos modelos que los

utilizados para la sujecion del cable de alimentacion eléctrica general.
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8 Programacion

8.1 Arduino de procesado de datos

#include <HX711.h>//Libreria para el manejo de los conversores A/D HX711

#include <SD.h> //Libreria que permite grabar los datos obtenidos en la tarjeta SD a
través del médulo SD

#include <SP1.h> //Libreria para permitir el uso de la tarjeta SD mediante un bus SPI

//Pines de los HX711 en el Arduino
const int DataFI=8;

const int ClockFI=9;

const int DataFD=6;

const int ClockFD=7;

const int DataTl=4;

const int ClockTI=5;

const int DataTD=2;

const int ClockTD=3;

//Pines del médulo SD
const int MOSIpin=11;
const int MISOpin=12;
const int Clockpin=13;

const int CSpin=10;

//Pines del LED RGB
const int Rojo=A3;
const int Azul=A4;

const int Verde=A5;
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//Pin del interruptor

const int Boton=A0;

//Creacién del array de datos para enviarlo a la SD
float Datos[7];

char Espacio=""; //Para espaciar los resultados en la SD

//Variable de inicializacién y finalizacion

int Funcionar=0;

//Creacidn del objeto "Archivo"

File myFile;

//Inicio de

//Creacién de cada conversor en el programa
HX711 CelulaFl; //Conversor A/D de la célula Frontal (F) Izquierda (l)
HX711 CelulaFD; //Conversor A/D de la célula Frontal (F) Derecha (D)
HX711 CelulaTl; //Conversor A/D de la célula Trasera (T) lzquierda (1)

HX711 CelulaTD; //Conversor A/D de la célula Trasera (T) Derecha (D)

void setup() {
//Pines de entrada al RGB
pinMode(Rojo,OUTPUT);
pinMode(Azul, OUTPUT);

pinMode(Verde,OUTPUT);
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//Pin de entrada del botdén

pinMode(Boton, INPUT);

//Configuracion de cada HX711

CelulaFl.begin(DataFl,ClockFl); //Se inicia la lectura de la Fl, asignandole para ello sus
pines (DataFl y ClockFl)

CelulaFl.set_gain(32); //Se establece la ganancia del HX711 en 32

CelulaFD.begin(DataFD,ClockFD); //Se inicia la lectura de la FD, asignandole para ello
sus pines (DataFl y ClockFl)

CelulaFD.set_gain(32); //Se establece la ganancia del HX711 en 32

CelulaTl.begin(DataTl,ClockTl); //Se inicia la lectura de la Tl, asignandole para ello sus
pines (DataFly ClockFl)

CelulaTl.set_gain(32); //Se establece la ganancia del HX711 en 32

CelulaTD.begin(DataTD,ClockTD); //Se inicia la lectura de la TD, asignandole para ello
sus pines (DataFl y ClockFl)

CelulaTD.set_gain(32); //Se establece la ganancia del HX711 en 32

//Configuracién de la tarjeta SD
SD.begin(CSpin);

if(!SD.begin(CSpin)){//Muestra una luz roja si no se establece la conexién con el médulo

SD. Necesario apagar y encender de nuevo la plataforma.
while(Funcionar==0){
digitalWrite(Rojo,HIGH);
digitalWrite(Azul,LOW);

digitalWrite(Verde,LOW);

}
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File myFile; //Crea el objeto "myFile"

myFile=SD.open("ForceData.txt",FILE_WRITE); //Abre el archivo ForceData.txt para

escribir en él

while(Funcionar==0){//Mientras no se accione el botdn, no se sale del bucle
digitalRead(Boton);
if(Boton==HIGH){
Funcionar=1;

}

if(Funcionar==1){//Espera 5 segundos antes de iniciar la medicidn si se pulsa el botén

mientras muestra el LED de color rosa. Cuando se inicia la medicién, pasa a verde
digitalWrite(Rojo,HIGH);
digitalWrite(Azul,HIGH);
digitalWrite(Verde,LOW);
delay(5000);
digitalWrite(Rojo,LOW);
digitalWrite(Azul,LOW);

digitalWrite(Verde,HIGH);

void loop() {

while(Funcionar==1){//Ejecuta la medicion mientras no se interrumpa pulsando el

interruptor
long xFI=CelulaFl.read();//Realiza la lectura de la informacién aportada por los HX711
long xFD=CelulaFD.read();
long xTI=CelulaTl.read();

long xTD=CelulaTD.read();
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//Guardado de la informacién en la tarjeta SD
myFile.print(xFl);

myFile.print(Espacio);

myFile.print(xFD);

myFile.print(Espacio);

myFile.print(xTI);

myFile.print(Espacio);

myFile.printIn(xTD);

digitalRead(Boton);//Comprobar si se finaliza la lectura

if(Boton==HIGH){//Si se pulsa el botdn, se finaliza el bucle y se indica con una luz azul

que el proceso ha terminado

Funcionar=0;

}

myFile.close();//Cierra el archivo de texto donde se ha almacenado toda la informacion

8.2 Programa de calculo de las fuerzas, momentos resultantes y el punto de

aplicacion de la carga

8.2.1 Programa principal

%Programa principal para el calculo y representacidn de los resultados
...de los ensayos con la plataforma dinamométrica
clc;

clear all;
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close all;

%DECLARACION DE VARIABLES

%Datos de las ecuaciones de regresion (y=ax+b) siendo y la fuerzaen N
...y x el valor de la lectura registrado en la tarjeta SD. Valores tedricos.
...Necesario calibrado individual de cada conjunto de medida
aFI=((50*9.81/8388608)); %N/bit

bFI=0; %N

aFD=((50*9.81/8388608)); %N/bit

bFD=0; %N

aTI=((50*9.81/8388608)); %N/bit

bTI=0; %N

aTD=((50*9.81/8388608)); %N/bit

bTD=0; %N

%Datos de control

Datos=0; %Indica si se han cargado los datos de la SD al programa
Y1P=500; %Valor maximo del eje Y en los graficos de fuerzas (N)
X2P=250;%Valor maximo del eje X en los graficos de momentos (N-m)
X2N=-250;%Valor minimo del eje X en los graficos de momentos (N-m)
Y2P=250;%Valor maximo del eje Y en los graficos de momentos (N-m)
Y2N=-250;%Valor minimo del eje Y en los graficos de momentos (N-m)
X3P=250;%Valor maximo del eje X en el grafico de posicion (mm)
X3N=-250;%Valor minimo del eje X en el grafico de posicidn (mm)
Y3P=250;%Valor maximo del eje Y en el grafico de posicién (mm)

Y3N=-250;%Valor minimo del eje Y en el grafico de posicidon (mm)
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Ejes=[Y1P,X2P,X2N,Y2P,Y2N,X3P,X3N,Y3P,Y3N];

%Para cerrar el programa sélo cuando se desea

Salir=0;

%Nombre del archivo de datos

NombreArchivo="ForceData.txt";

Datos=0; %Permite ejecutar los graficos sélo si se han cargado los datos.

while(Salir==0)

accion=menu('Menu','Resultados’,'Carga de datos','Salir');

switch accion
case 1 %Muestra los resultados en distintas graficas
if(Datos==0)
disp('Datos de la tarjeta SD no cargados. Ejecute "Carga de datos"');
else
Graficos(Resultados,Ejes);

endif;

case 2 %Carga los datos de la tarjeta SD y realiza los calculos
Resultados=Solicitaciones(aFl,aFD,aTl,aTD,bFl,bFD,bTI,bTD);

Datos=1;

case 3 %Cierra el programa, pero no la interfaz de Octave
Salir=1;

close;
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8.2.2

endswitch;

endwhile;

Funcion de carga de datos y obtencion de resultados

%Funcidn que, a partir de los datos digitalizados, obtiene los resultados

...finales deseados

function [Resultados]=Solicitaciones(aFl,aFD,aTl,aTD,bFI,bFD,bTl,bTD)

M=dImread('ForceData.txt'); %Carga los resultados de la SD

%Seleccion de cada fila de datos y transposicién
bitsFI=M(:,1);

bitsFD=M(:,2);

bitsTI=M(:,3);

bitsTD=M(:,4);

%0btencion de las fuerzas medidas en cada célula

FFI=aFI*bitsFl+bFl; %N

FFD=aFD*bitsFD+bFD; %N

FTI=aTI*bitsTI+bTl; %N

FTD=aTD*bitsTD+bTD; %N

%0btencion de la fuerza resultante
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FTotal=FFI+FFD+FTI+FTD;

%Posicion de la fuerza resultante (X0,Y0 en el centro de la plataforma)
%Componentes equivalentes en caso plano

FA=FFI+FTI;

FB=FFD+FTD;

FC=FTI+FTD;

FD=FFI+FFD;

Fx=FA+FB;

Fy=FC+FD;

d=500; %distancia en mm entre apoyos

x=FB*d./FTotal-250; %(mm). -250 por la ubicacién del origen de coordenadas

y=FD*d./FTotal-250; %(mm).

%Momentos flectores

Mx=FTotal.*x/1000; %(N-m)

My=FTotal.*y/1000; %(N-m)

%Carga de datos en un vector

Resultados=[FFI,FFD,FTI,FTD,FTotal,x,y,Mx,My];

Endfunction

8.2.3 Funcién de representacién grafica de los resultados

%Funcién que grafica los distintos resultados

function Graficos(Resultados,Ejes)
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%Datos referentes a las dimensiones de los ejes
Y1P=Ejes(1);
X2P=Ejes(2);
X2N=Ejes(3);
Y2P=Ejes(4);
Y2N=Ejes(5);
X3P=Ejes(6);
X3N=Ejes(7);
Y3P=Ejes(8);

Y3N=Ejes(9);

%Resultados obtenidos en los célculos de la funcién "Solicitaciones"
FFI=Resultados(:,1);

FFD=Resultados(:,2);

FTI=Resultados(:,3);

FTD=Resultados(:,4);

FTotal=Resultados(:,5);

x=Resultados(:,6);

y=Resultados(:,7);

Mx=Resultados(:,8);

My=Resultados(:,9);

%Cantidad de datos

nFTotal=rows(FTotal); %Es la misma cantidad que para las individuales
nx=rows(x);

ny=rows(y);

nMx=rows(Mx);
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nMy=rows(My);

%Grafico de fuerza aplicada
figure(1);
EjeXFTotal=[1,nFTotal];
EjeYFTotal=[0,Y1P];
plot([1:1:nFTotal],[FTotal]');
axis([EjeXFTotal,EjeYFTotal]);
xlabel('Numero de medicion');
ylabel('Fuerza Total (N)');

title('Fuerza total aplicada por el paciente');

%Grafico de fuerzas en cada celda

figure(2);

EjeXFuerzas=[X2N,X2P];

EjeYFuerzas=[Y2N,Y2P];

hold on;

plot([1:1:nFTotal],[FFI]');
plot([1:1:nFTotal],[FFD]');
plot([1:1:nFTotal],[FTI]");
plot([1:1:nFTotall,[FTD]');
axis([EjeXFuerzas,EjeYFuerzas]);

legend('Front. Izq.','Front. Dcha.','Tras. Izq.','Tras. Dcha.");
xlabel('"Numero de medicion');

ylabel('Fuerza (N)');

title('Fuerza resultante en cada punto de apoyo');

hold off;
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%Grafico de momentos

figure(3);

EjeXMomentos=[X2N,X2P];
EjeYMomentos=[Y2N,Y2P];

hold on;

plot([1:1:nFTotal],[Mx]');
plot([1:1:nFTotall,[My]');
axis([EjeXMomentos,EjeYMomentos]);
hold off;

legend('Momento en el plano XZ','Momento en el plano YZ');
xlabel('Numero de medicion');
ylabel('Momento (N-m)');

title('Momentos respecto al centro de la plataforma');

%Grafico de puntos de aplicacion de la fuerza
figure(4);

EjeXPosicion=[X3N,X3P];
EjeYPosicion=[Y3N,Y3P];

scatter(x,y);
axis([EjeXPosicion,EjeYPosicion]);

xlabel('X (mm));

ylabel('Y (mm)");

title('"Punto de aplicacion de la fuerza');

endfunction
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8.3 Arduino de captacion de imagenes y video

A diferencia de los programas de los apartados 8.1 y 8.2 (que son de desarrollo propio),

todo el software asociado a la toma de imagenes y video se encuentra ya realizado por parte del

fabricante Arducam con licencia de software libre (incluso para fines comerciales). El cédigo

ofrecido incluye, ademas de todas las instrucciones necesarias para la gestion del sistema, una

interfaz de usuario grafica que permite un uso intuitivo de éste.

Por ello, la ultima versidn todo el software utilizado para la captacidon de imagenes y

video puede obtenerse en la pagina web de Arducam [13].

8.4 Fuentes de consultay librerias necesarias

Concepto

Libreria HX711

Elemento
Descarga de la libreria
HX711

Fuente

arduinolibraries.info

Uso de la libreria HX711

programarfacil.com

Resumen de la libreria SD arduino.cc
Libreria SD Escritura de datos en tarjeta )
arduino.cc
SD
Libreria SPI Resumen de la libreria SPI arduino.cc

Tabla 45. Fuentes de informacion empleadas para la programacion del Arduino de procesado de datos.

Concepto

Elemento

Fuente

Octave

Uso de funciones existentes

octave.sourceforge.io/

Creacidén de funciones

octave.sourceforge.io/

Tabla 46. Fuentes de informacion empleadas para el desarrollo del cédigo del programa para la interaccion con el

usuario desde el ordenador.
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9 Fabricacion y suministros externos

9.1 Introduccion

En el presente capitulo se lleva a cabo un andlisis de todos aquellos componentes que,

o deben ser fabricados de forma especifica, o se obtienen a partir de la modificacién de

suministros adquiridos a terceros. Para ello, en primer lugar, se enumeran los componentes que

pertenecen a uno de estos dos grupos, profundizdndose después en distintas tipologias

dependiendo de los procesos de fabricacién y manipulacién que requieren para, finalmente,

especificar los parametros técnicos (en determinados casos) y el tiempo total requerido para

obtener cada una de las piezas finales. Para esto Ultimo se recurre, en operaciones de

mecanizado, al médulo de Fabricacién Asistida por Ordenador (en adelante CAM) de Solidworks.

9.2 Componentes de fabricacion exclusiva y suministros externos

Se muestra una lista de los componentes que deben ser fabricados y los suministros

externos que resultan necesarios, asi como sus principales métodos de manufactura.

Componente

Operaciones principales de

obtencion

Cantidad

Envolvente DP_0_002 Corte, doblado y taladrado 1
Perfil de apoyo A DP_0_003_A Corte y taladrado 2
Perfil de apoyo B DP_0_003_B Corte y taladrado 2
Conector médulos 0y 1 DP_0_006 Fresado y taladrado 4
Pilar de acero DP_1_003 Corte 4
Tapa superior DP_1_002 Torneado 4
Tapa inferior DP_1_004 Torneado 4
Varilla roscada M5 M5_DIN_975 Corte 4
Envolvente principal DP_2 001 Corte, doblado y taladrado 1
Soporte para cdmara DP_2 1 002 1
Soporte para Arduino DP_2 2 001 2
Soporte para Conversor A/D | DP_2_3_001 o _ 1
Protector de ventilador DP_2 4 002 Fabricacion aditiva mediante 3
polimeros
Soporte para LED DP_2_5 002 1
Soporte para Mddulo SD DP_2 6_002 1
Soporte para botdn DP_2 7 002 1
Carril DIN DP_2 8 002 Corte y taladrado 1

Tabla 47. Componentes a manipular, codigo, operaciones de manufactura y cantidad.
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9.3 Tiempos de ciclo de componentes basados en conformado por deformacion

y remocion de material

En este apartado se lleva a cabo un analisis de los procesos de obtencidn cada una de
las piezas que son manufacturadas o modificadas mediante procedimientos mecdanicos de
deformacidn pldstica, ademas de aquellos que, complementariamente o de forma exclusiva, se

obtienen a partir de la remocién de material.

9.3.1 Premisas para la estimacién de tiempos

En este subapartado se muestran las condiciones supuestas para el cdlculo de los
tiempos, tanto por operacion como totales, empleados en la preparacion de todos los
componentes de forma previa a su ensamblado. Para ello, se emplea la herramienta CAM de

Solidworks, asi como una serie de estimaciones que se muestran a continuacién:

e Cadaoperacion de posicionado o reposicionado en una maquina de mecanizado
o doblado se toma, de forma aproximada, con una duracién de un minuto.

e Debido a las preparaciones necesarias para la confeccion de una pieza mediante
fabricacion aditiva (impresién 3D), se toma una referencia de diez minutos, de
modo que resulte posible incluir operaciones como la limpieza de la base o el
calentamiento de ésta y el extrusor.

e las operaciones de corte, de forma general, se toman con una duracién de
veinte segundos por arista cortada. En caso de poder obtenerse un dato mas
preciso mediante Solidworks (como es el caso de la pieza DP_2_001), se
emplearan dichos datos ya que, si bien no es posible obtener directamente
operaciones de corte mediante disco, sus resultados resultan mas precisos al
tenerse en cuenta la gran cantidad de reposicionamientos y la extensa longitud
a recorrer por la herramienta.

e No se contemplan aquellos tiempos asociados a desgaste de herramientas, asi
como a descansos del personal o imprevistos, ya que éstos son particulares en
cada empresa, y excediéndose por ello de un analisis técnico que sea aplicable
independientemente de quien realice las operaciones. De este modo, cada
empresa deberia partir de los datos obtenidos en este apartado y, con ellos,
obtener el resto de forma individualizada.

e Todos los tiempos obtenidos a partir de otros (por ejemplo, tiempo total para la
confeccién de una pieza o tiempos totales de las operaciones de mecanizado)

se redondean al valor entero superior mas préximo.
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9.3.2 Envolvente (DP_0_002)

La envolvente es obtenida a partir de una ldmina de aluminio comercial. A ésta se le
aplican una serie de operaciones de remocion de material y corte para, finalmente, doblar el
producto intermedio hasta obtener el resultado final. La secuencia operativa, asi como los

tiempos estimados de cada operacion, se muestra a continuacion:

Sl Operacion Tiempo Fuente
precedencia estimado (s)
1 Corte princir_Ja'I a partir del 612 solidworks CAM
suministro
2 Taladrado M5 10,8 Solidworks CAM
3 Taladrado M8 9,6 Solidworks CAM
4 Cortes para ranuras 20,4 Solidworks CAM
5 Doblado 20 Estimacién
Tiempo de ciclo base - 122 -
Tiempo de auxiliares - 421 -
Tiempo de ciclo - 543 -

Tabla 48. Operaciones, orden de ejecucion y tiempo de ciclo base e individuales estimados de la envolvente.

9.3.3 Perfiles de apoyo Ay B (DP_0 003 Ay DP_0_003 B)

Ambos perfiles de apoyo son obtenidos a partir de suministros externos, por lo que
Unicamente resulta necesario lleva a cabo una serie de cortes para adecuar la longitud al disefio
de la plataforma, y finalizar con unas perforaciones para su instalacién mediante tornilleria.

orden de. Operacion Tiempo estimado (s) Fuente
precedencia
1 Taladrado M5 4,8 Solidworks CAM
2 Taladrado M8 7,2 Solidworks CAM
Tiempo de ciclo base - 12 -
Tiempo de auxiliares - 134 -
Tiempo de ciclo - 146 -

Tabla 49. Operaciones, orden de ejecucion y tiempo de ciclo base e individuales estimados del perfil de apoyo A.

Orden de. Operacion Tiempo estimado (s) Fuente
precedencia
1 Corte 40 Estimacion
2 Taladrado M5 6,6 Solidworks CAM
Tiempo de ciclo base - 47 -
Tiempo de auxiliares - 127 -
Tiempo de ciclo - 174 -

Tabla 50. Operaciones, orden de ejecucion y tiempo de ciclo base e individuales estimados del perfil de apoyo B.
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9.3.4 Conector de los mddulos 0y 1 (DP_0_006)

El conector de los médulos 0 y 1 presenta una forma prismatica que parte de un
paralelepipedo de acero, por lo que, en primer lugar, dada su geometria final, debe recurrirse al

fresado para, finalmente, rematar con perforaciones para su fijacion mecanica.

orden de. Operacion Tiempo estimado (s) Fuente
precedencia

1 Fresado horizontal 361,2 Solidworks CAM

2 Taladrado M8 4,8 Solidworks CAM

3 Taladrado M5 2,4 Solidworks CAM
Tiempo de ciclo base - 369 -
Tiempo de auxiliares - 81 -
Tiempo de ciclo - 450 -

Tabla 51. Operaciones, orden de ejecucion y tiempo de ciclo base e individuales estimados del conector de los

modulos 0y 1.

9.3.5 Pilarde acero (DP_1_003)

Los pilares de acero para el apoyo en el suelo son obtenidos a partir de perfiles tubulares
de seccién normalizada, por lo que Unicamente resulta necesario llevar a cabo operaciones de
corte para adecuar su longitud al valor deseado.

orden de. Operacion Tiempo estimado (s) Fuente
precedencia
1 Corte 40 Estimacion
Tiempo de ciclo base - 40 -
Tiempo de auxiliares - 120 -
Tiempo de ciclo - 160 -

Tabla 52. Operaciones, orden de ejecucion y tiempo de ciclo base e individuales estimados del pilar de acero.

9.3.6 Tapas superior e inferior (DP_1_002 y DP_1_004)

Las tapas superior e inferior suponen el punto de conexidn de los pilares de apoyo con

otros elementos. Por ello, requieren de una serie de procesos de mecanizado. En primer lugar,

torneado para la adecuacién de la forma, seguido de perforaciones que permitan su fijacién

mecanica a dichos elementos.
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Orden de precedencia Operacion Tiempo estimado (s) Fuente

1 Corte 40 Estimacién
2 Fresado 2,4 Solidworks CAM
3 Taladrado M5 36,6 Solidworks CAM
Tiempo de ciclo base - 79 -
Tiempo de auxiliares - 198 -
Tiempo de ciclo - 277 -

Tabla 53. Operaciones, orden de ejecucion y tiempo de ciclo base e individuales estimados de la tapa superior.

Orden de . Tiempo estimado
precedencia Operacion (s) Fuente

1 Corte de suministro principal 40 Estimacién
2 Fresado 36,6 Solidworks CAM
3 Taladrado M5 2,4 Solidworks CAM
Tiempo de ciclo base - 79 -
Tiempo de auxiliares - 200 -
Tiempo de ciclo - 279 -

Tabla 54. Operaciones, orden de ejecucion y tiempo de ciclo base e individuales estimados de la tapa inferior.

9.3.7 Varilla roscada M5 (M5_DIN_975)

La varilla roscada es empleada para mantener unido el conjunto de las tapas y la célula
de carga al pilar, permitiendo asi tanto una lectura correcta (al establecer un apoyo adecuado)
como la estabilidad mecdnica necesaria. Al tratarse de un elemento normalizado por la
normativa DIN 975, es posible adquirirlo a un suministrador externo, resultando necesario

Unicamente el corte para su adecuacién al disefio del objeto del proyecto.

Orden de . Tiempo estimado
. Operacion Fuente
precedencia (s)
1 Corte de suministro principal 20 Estimacidn
Tiempo de ciclo base - 20 -
Tiempo de auxiliares - 120 -
Tiempo de ciclo - 140 -

Tabla 55. Operaciones, orden de ejecucion y tiempo de ciclo base e individuales estimados de la varilla roscada M5.

9.3.8 Envolvente principal (DP_2_001)

La envolvente principal es la encargada de mantener todo el conjunto unido (en
colaboracién con la envolvente superior), asi como alojar todos los sistemas de control,

procesado de datos y demas elementos relacionados. Dado que el material de partida es similar
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al necesario para la envolvente superior, también lo son las operaciones a realizar para su

adecuacion, si bien éstas son mayores en nimero y variedad.

Orden de o Tiempo
- Operacion . Fuente
precedencia estimado (s)
1 Corte prmcw'Ja.I a partir del 668,4 Solidworks CAM
suministro
2 Taladrados varios 165 Solidworks CAM
3 Cortes varios para ranuras 1415,4 Solidworks CAM
4 Doblado 40 Estimacion
Tiempo de ciclo base - 2289 -
Tiempo de auxiliares - 642 -
Tiempo de ciclo - 2928 -

Tabla 56. Operaciones, orden de ejecucion y tiempo de ciclo base e individuales estimados de la envolvente principal.

9.3.9 Carril DIN (DP_2_8_002)

El carril DIN es empleado para permitir la fijacion del interruptor diferencial
(DP_2_8 001) a la envolvente principal por la zona interior, logrando asi una menor recarga de
elementos en la zona exterior de mando y control. Para su adecuacion, en primer lugar, se llevan

a cabo unos cortes para emplear la minima longitud posible (ayudando, con ello, a aligerar la

plataforma) y se finaliza con unas perforaciones para su fijacién mecanica.

Orden de Operacion Tiempo Fuente
precedencia estimado (s)
1 Corte principal a partir del suministro 40 Estimacién
Solidworks
2 Taladrado M10 3,6 CAM

Tiempo de ciclo base - 44 -
Tiempo de auxiliares - 187 -
Tiempo de ciclo - 231 -

Tabla 57. Operaciones, orden de ejecucion y tiempo de ciclo base e individuales estimados del carril DIN.

9.3.10 Resumen de tiempos de mecanizado y conformado por deformacién

Se muestran los tiempos anteriores de forma agregada, de modo que, teniendo en
cuenta tanto los tiempos de ciclo base (es decir, aquellos en los que se produce una modificacién
en la pieza) como los auxiliares (los de aquellas que prestan apoyo a las primeras, como
movimientos en vacio), permitiendo asi obtener el tiempo total de operaciones de mecanizado

y conformado por deformacion.
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Componente Medicion Tiempo total estimado (s) ‘ Tiempo total estimado (min)

DP_0_002 1 543 9,05
DP_0_003_A 2 292 4,87
DP_0_003_B 2 348 5,80

DP_0_006 4 1800 30,00

DP_1_003 4 640 10,67

DP_1_002 4 1108 18,47

DP_1_004 4 1116 18,60
M5_DIN_975 4 560 9,33

DP_2_ 001 1 2928 48,80
DP_2_8 002 1 231 3,85
Tiempo total - 9566 160

Tabla 58. Tiempos de mecanizado y conformado por deformacion total y dedicados a cada tipo de pieza.

9.4 Fabricacion aditiva

En este apartado se analizan los tiempos, tanto de ciclo base como los auxiliares (y su
suma, el tiempo de ciclo) de aquellos elementos que son manufacturados mediante fabricacion
aditiva. En este caso, al disponerse de una unidad de impresién por filamento (Athorbot
Brother), se empleard una configuracién cuya eficacia ha sido probada. Para la determinacién
de los tiempos, se lleva a cabo una estimacion del periodo de preparacién, mientras que el
tiempo de ciclo base viene determinado por el programa Ultimaker Cura.

9.4.1 Premisas para la estimacién de tiempos

Se muestran, a continuacidn, las distintas consideraciones realizadas para la obtencion
de los tiempos, asi como la configuracidn de la impresora, pues de ésta depende la rapidez y, en

gran parte, la calidad con que una pieza es confeccionada:

e Eltiempo de preparacion y retirada de cada pieza (tiempo auxiliar) se estima en
diez minutos. Este se desglosa en las siguientes acciones:
o Calentamiento de la base y el extrusor (promediado sobre el total de
piezas).
o Retiraday eliminacion de rebabas de la pieza.
Limpieza de la base.

o Calibracién en caso de desajustes entre érdenes de fabricacion.

e La orientacion de fabricacién se escoge bajo los criterios de minimo uso de

material y de tiempo de impresién.
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Parametro Valor

Altura de capa estandar (mm) 0,1

Altura de capas inicial y final (mm) 0,8

Grosor de las paredes (mm) 0,8
Densidad interior (%) 20

Temperatura del extrusor (2C) 245

Temperatura de la base (2C) 60

Diametro del filamento (mm) 1,75
Flujo (%) 100

Velocidad de impresién (mm/s) 60

Velocidad de desplazamiento (mm/s) 120

Sin transiciones de densidad
Refrigeracion activada
Adhesion perimetral de 8 mm
Impresion individual de cada pieza

Tabla 59. Configuracion de la impresora 3D Athorbot Brother.

. . . . Tiempo de Tiempo de
Elemento . .. | Tiempo ciclo Tiempo ciclo " .
. Medicion auxiliares total ciclo total
fabricado base (h/ud) base total (h) (h) (h)
DP_2 1 002 1 1,82 1,82 0,17 2,0
DP_2 2 001 2 3,1 6,2 0,34 6,6
DP_2 3 001 1 2,59 2,59 0,17 2,8
DP_2 4 002 3 0,54 1,62 0,5 2,2
DP_2 5 002 1 0,19 0,19 0,17 0,4
DP_2_6_002 1 0,97 0,97 0,17 1,2
DP_2_7 002 1 0,65 0,65 0,17 0,9
Total - - 14,1 1,7 16,1

Tabla 60. Tiempos de ciclo base, de operaciones auxiliares y de ciclo en fabricacion aditiva.

9.5 Tiempo total de fabricacion

Teniendo en cuenta las dos agrupaciones de procesos analizados, queda determinado
el tiempo total dedicado a la fabricacién o manipulacion de los principales componentes para su
adecuacidn al disefio. De todo lo anterior (y teniendo en cuenta los redondeos al valor entero
superior mas préximo en determinados casos, tal y como se ha indicado previamente) pueden

extraerse los siguientes tiempos:

e Mecanizado y conformado por deformacion: 2,7 horas.
e Fabricacidn aditiva: 16,1 horas.

e Tiempo total: 18,8 horas.
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10 Presupuesto

10.1 Consideraciones iniciales

Previa presentacién del presupuesto debe justificarse el procedimiento de obtencién de
los distintos costes pertenecientes a cada una de las partidas. Para ello, se toman cada una de
esas partidas y su descomposicion, mostrandose los métodos de cdlculo y suposiciones
realizadas para la obtencidn de los resultados. No obstante, debe indicarse antes de todo ello
qué elementos quedan fuera del presupuesto, ya que estan sujetos a la organizacidén operativa
de la empresa constructora (y su capacidad de empleo de economias de escala), siendo estos

valores Unicos para cada una de ellas, dificultando, por lo tanto, una estimacién valida.

10.1.1 Componentes de funcionalidad mecanica

Los componentes de funcionalidad mecanica son aquellos cuya finalidad es estructural
o portante. Pertenecen a éstos todos aquellos relacionados con los médulos 0y, en parte, el 1y
el 2. La formulacién de dichos costes (que incluye Unicamente la parte material y se corresponde
con la subpartida 1.1) es la siguiente:

i=n

Gy =Zni'C1i

i=1

Siendo n; la medicién resultante en los elementos de un mismo tipo i y Ci; el coste por

unidad de medicién del material de partida de los elementos i.

10.1.2 Componentes de fijacién mecanica

Esta subpartida (1.2) va destinada a recoger los costes asociados con todos aquellos
elementos de tornilleria que son empleados para la fijacién de los distintos mddulos,
submaddulos y otros elementos no relacionados con estos. Su formulacién es similar a la del

subapartado anterior:

i=n

G, =Zni’C2i

i=1

Siendo n; la cantidad de elementos de un mismo tipo iy Cz el coste por unidad de cada

elemento del tipo /.
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10.1.3 Componentes de funcionalidad eléctrica y electrénica

Operando de modo similar a los subapartados anteriores, forman parte de la subpartida
1.3 todos aquellos componentes que son empleados para la conversion, transformacién,
transmisién o empleo de energia eléctrica para fines especificos, o bien para prestar apoyo a

éstos. Su formulacidn es idéntica a la de los componentes mecdnicos:

i=n

C3 =Zni'c3i

i=1

Siendo n; la medicién resultante de los elementos de un mismo tipo i y Cs; el coste por
unidad de medicién del material de partida de los elementos i.

10.1.4 Mano de obra

La subpartida nimero uno de la partida dos (mano de obra) incluye los costes asociados
a los operarios que llevan a cabo (o controlan) las distintas operaciones de mecanizado, doblado
y fabricacién aditiva indicadas en el capitulo 9, asi como la estimacion del montaje (cédigo
C21.4). Para ello, se emplean los datos de los convenios laborales correspondientes a la

Comunidad Valenciana. Su formulacién resultante es la siguiente:

...
Il
=

Siendo Cj; el salario bruto por unidad de tiempo de cada operario i y t; el tiempo de
ocupacion de dicho operario (teniéndose en cuenta Unicamente tiempos de ciclo base y

auxiliares).

No obstante, la ecuacion anterior debe considerarse Unicamente como una
modelizacién tedrica, ya que, en muchas ocasiones, pueden desarrollarse multiples tareas de
forma simultanea (si algunas de ellas se realizan de forma automatica), por lo que, en esos casos,
los tiempos se combinan, reduciéndose el total. En el presente proyecto, esto tiene lugar en las
piezas de fabricacidn aditiva, donde Unicamente se considerardn los tiempos auxiliares (ya que
las operaciones de impresion se llevan a cabo de forma auténoma, por lo que pueden realizarse

otras labores al mismo tiempo).

10.1.5 Oficina Técnica

El concepto de Oficina Técnica incluye todas las actividades, realizadas por un titulado

técnico o superior, destinadas a la descripcion y definicion de todos los aspectos de la plataforma
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dinamométrica acorde a las normas y estandares técnicos empleados en ingenieria. Para ello,
se tienen en cuenta los distintos conceptos asociados a éstos, aplicindose a la estimacion del
tiempo invertido los salarios indicados en el convenio colectivo de Ingenieros Técnicos
Industriales segun el Boletin Oficial del Estado (BOE) nimero 251 del 18 de octubre de 2019. El

coste total de la subpartida se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

i=n
C3 = Z C3i- t;
i=1

Siendo Cs; el coste por unidad de tiempo asociado a cada profesional i, y t;el tiempo total
invertido por cada profesional i en sus labores.

10.1.6 Elementos no considerados

Debido a la alta variabilidad asociada a ciertos procedimientos (que presentan fuerte
dependencia de la empresa en que tienen lugar) no se tienen en cuenta en el presente

presupuesto los siguientes conceptos:

e Amortizacién de la maquinaria y de las herramientas de trabajo.

e Proporcién de la aportacion a la Seguridad Social correspondiente a los trabajos
de manufactura.

e Descuentos no asociados a la cantidad de suministros adquiridos.

e Portes asociados al transporte.

Ademas, por el bajo coste del estafio necesario para la realizacién de las uniones
electrénicas, no se considera éste, asi como las fichas de conexién y la unién mecdnica de las
masas para su derivacidn a tierra, ya que éstas suelen adquirirse en grandes cantidades para

multiples proyectos, resultando, con ello, en un coste infimo.

10.2 Partidas presupuestarias

El desglose anterior puede agruparse en un Unico concepto, incluyéndose ademas las
sobrecargas asociadas al Impuesto Sobre el Valor Afadido (IVA), de modo que la formulacidn

del coste total es la que se presenta en la siguiente ecuacion:

y=n

z=n
Cplataforma = z(l + ky) ’ Cy + z C;
z=1

y=1
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Siendo k, el IVA aplicado a cada una de las partidas a las que es atribuible, C, cada una
de las partidas que se ven sujetas al Impuesto Sobre el Valor Afiadido y C, cada una de las

partidas que no se ven sometidas a dicha tasa impositiva.

1 MATERIALES
1.1 Elementos estructurales

Concepto Medicién (i:c;it:) C?z)t < L::;:?::: Fuente?
C11.1 | Placa de aluminio 1050x1050x2 2 69,49 |138,98 - MOD
C11.2 | Perfil de acero tubular 33,7x2,6 0,76 5,59 4,25 m MAT
C11.3 | Perfil de acero rectangular 40x5 1,84 4,42 8,13 m MAT
Cl1.4 Placa de vidrio laminado 1 39,63 39,63 - CRI
Unidad de
Concepto .
medicion
C11.5 Tocho de acero 0,74 8,72 6,45 kg ACE
Cl1.6 Tocho de aluminio 8 2,42 19,36 - ACE
C11.7 Pies de nivelaciéon GN 439.5 4 7,61 30,44 - TME
- Total (s/IVA) - - 247,24 - -
- IVA (21%) - - 51,92 - -
- Total - - 299,17 - -

Coste Unidad de

Concepto Medicion (€/ud) Coste (€) medicion Fuente?
C12.1 Arandela M3 DIN 1251 62 0,002 0,10 - RAT
C12.2 Arandela M5 DIN 125 1 20 0,0037 0,08 - RAT
C12.3 Arandela M6 DIN 125 1 24 0,007 0,16 - RAT
C124 Arandela M8 DIN 1251 4 0,0105 0,05 - RAT
C12.5 Arandela M10 DIN 1251 2 0,0192 0,04 - RAT
C12.6 Tornillo M3x16 I1SO 7380 28 0,008 0,22 - RAT
C12.7 Tornillo M3x20 I1SO 7380 14 0,008 0,12 - RAT
C12.8 Tornillo M5x20 I1SO 7380 8 0,02 0,16 - RAT
C12.9 Tornillo M6x35 I1SO 7380 12 0,041 0,5 - RAT
C12.10| Tornillo M10x70 DIN 912 2 0,363 0,73 - RAT
C12.11 Tuerca M3 DIN 985 34 0,005 0,19 - RAT
C12.12 Tuerca M5 DIN 985 8 0,019 0,15 - RAT
C12.13 Tuerca M6 DIN 985 20 0,027 0,54 - RAT
C12.14 Tuerca M8 DIN 985 4 0,054 0,22 RAT
C12.15 Tuerca M10 DIN 985 2 0,121 0,25 - RAT
C12.16| Varilla roscada M5 DIN 975 1 1,355 1,36 m RAT
c1217| rensaestopaPG9de 2 019 | 038 - QVA
poliamida

C12.18| Tuerca PG9 de poliamida 2 0,07 0,14 - QMA

- Total (s/IVA) - - 5,39 - -

- IVA (21%) - - 1,13 - -

- Total - - 6,52 - -
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1.3 Componentes eléctricos, electronicos y anexos
Coste

Unidad de 2

Beiia i3] medicion

Ci13.1

Arduino UNO Rev3 2 20,00 40,00 - ARD
C13.2 Célula de carga CZL635 4 6,81 27,24 - ROB
C13.3 ArduCAM 0V2640 1 14,67 14,67 - ROB
Ci34 Convertidor A/D HX711 4 1,03 4,12 - ELE
C13.5 Moddulo SD 1 1,03 1,03 - ELE
C13.6 | Regulador de Tensién 7805 2 0,29 0,58 - ELE
C13.7 Ventilador 5V 0,28 A 3 1,24 3,72 - ELE
Convertidor-transformador
C13.8 AC/DC 220/12 V 1 5,61 5,61 - BAN
C13.9 LED RGB 1 0,95 0,95 - BRI
C13.10 Fusible 500 mA (5V) 2 0,14 0,28 ELM
Interruptor diferencial 30 mA
C13.11 (22 A) de clase A 1 110,6 110,59 - ELA
C13.12 Carril DIN 0,1 8,07 0,81 m RSO
C13.13 Interruptor 1 0,82 0,82 - ELE
C13.14 Pulsador 1 0,82 0,82 - ELE
C13.15| Tira de pin (header) 2.54mm 3 0,21 0,63 - ELE
C13.16 | Conector JST 2CTS Hembra 3 0,03 0,09 - DIO
C13.17 Cabezal Jack 1 2,29 2,29 ELC
C13.18 Cable USB2.0 impresora 1 244 244 i ELE
1,5m
C13.19 Cable Lazsa 333SR 2,6 1,15 2,99 m ELM
C13.20 Cable Lazsa LD-8C 1,8 0,099 0,18 m-hilo ELM
c13.91 Manguera de cablze blanco 1 0,826 0,83 m LER
3x2,5 mm
C13.22 Cable 2,5 mm? negro 6,4 0,182 1,17 m LER
C13.23 Cable 2,5 mm? azul 6,4 0,182 1,17 m LER
C1324| Cable 2,5 mm?*amarillo- 6,4 0,182 1,17 m LER
verde

C13.25 Clavija de enchufe 1 3,07 3,07 - LER
C13.26 Filamento de PETG 0,13 21,00 2,73 kg SMA

- Total (s/IVA) - - 230,00 - -

- IVA (21%) - - 48,30 - -

- Total - - 278,30 - -

2 MANO DE OBRA
2.1 Mano de obra

Unidad de
medicidn

Codigo Concepto Coste C‘(’;;e

(€/ud)

C21.1 Oficial de 12 del metal 2,7 38,67 | 104,41 h [13]

C21.2 Oficial de 12 del metal 3 38,67 | 116,01 h [13]

C21.3 | Ayudante de Especialista 1,7* 29,38 49,95 h [14]

C21.4 Oficial de 22 del metal 8 38,67 | 309,36 h [13]
- Total - - 579,73 - -
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Cadigo

2.2 Oficina Técnica

Concepto

Medicion

Coste
(€/ud)

Coste (€)

Unidad de
medicion

*Parte correspondiente a los tiempos auxiliares debido a la autonomia del proceso.

Fuente

Cc22.1 Documentos técnicos 40 11,22 448,89 h
C22.2 Planos 24 11,22 269,34 h
C22.3 Disefio 36 11,22 404,00 h [15]
C22.4 Seleccidon de materiales 6 11,22 67,34 h
C22.5 | Seleccién de componentes 8 11,22 89,78 h
C22.6 Presupuesto 4 11,22 44,89 h
- Total - - 1324,24 - -
RESUMEN DE PARTIDAS
Cadigo Partida Coste total (€)
C11 Elementos estructurales 299,17
C12 Tornilleria 6,52
C13 Componentes eléctricos, electrénicos y anexos 278,30
Cc21 Mano de obra 579,73
C22 Oficina Técnica 1324,24
- Total 2487,95

’Las fuentes de suministro correspondientes a cada identificador se encuentran en el

capitulo 12.
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12 Listado de suministradores

Identificador

Suministrador

Web

ACE Aceros Llobregat acerosllobregat.com

ARD Arduino store.arduino.cc

BAN Banggood es.banggood.com

BRI Bricogeek tienda.bricogeek.com

CRI Cristal a medida cristalamedida.com

DIO Diotronic S.A. diotronic.com

ELA Electric Automation Network | electricautomationnetwork.com/es
ELC Electan electan.com

ELE Electréon Perdido electronperdido.com

ELM Electrénica Embajadores electronicaembajadores.com/es
LER Leroy Merlin leroymerlin.es

MAT Materials 4me es.materialsdme.com
MOD Modulor modulor.de/es
QMA Qmadis gmadis.com

RAT RationalStock rationalstock.es

RSO RS Online es.rs-online.com

ROB RobotShop robotshop.com

SMA Smart Materials 3D smartmaterials3d.com
TME TME Electronic Components www.tme.eu
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Anexo Il: programas utilizados para la transformacion de

informacion

Programas empleados para el tratamiento de datos

Solidworks CAM (2019-2020)
Solidworks Simulation (2019-2020)
Arduino (1.8.5)

GNU Octave (4.4.1)
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Anexo Ill: planos de disefio
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2,00

15,0(+0,5)
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3 %@ 460,0 (0,5) N

500

Y

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | DOBLAR POR LAS LINEAS CONTINUAS FINAS REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIELA ESCALA REVISION
VIVAS
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
e =2 Corte erforado
VERIF. | Luis A. Milldn 17/06/20 y
de DP 0_002
A FABR. -
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO A4
Aluminio EN AW 1050 ]
PESO: ESCALA:1:10 HOJA 1 DE 16

2 1

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza.



lipo Didmetro F
A 5(}5

40

20005 . .

A
D

0 0]
owl H sl
v R I

o| X Q
o| o~ o
D N~ 0

N <

O
AN

_15,0(x0,5)

=& -

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS

TITULO:

Corte y perforado
0

DIBUJ. Luis A. Milldn

- de DP0_003_ A |,

APROB.

A FABR.
CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO A4
Acero $235JR 2

ESCALA:1:5 HOJA2DE 16

| 2 ]

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza.



|
‘ A

20,0 (+0,5)

280,0 (+0,5)

[

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseéanza.

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE
DIBUJ. Luis A. Milldn
VERIF. Luis A. Millan
APROB.
FABR.
CALID.

FIRMA

J 40

REBARBAR Y p
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS

TITULO:

Corte y perforacion de

DP 0_003_B

N.° DE DIBUJO

MATERIAL:
Acero S235JR 3

PESO: ESCALA: 1:2 HOJA3DE 16

3 2

A3



10,0(+0,5) 36,0 (+0,5)

10,0(#0,5

— —

35

i i '
! |
|
| |

C , | C
| |
! |
(@) ! |
N : : T T

| | | | A
| | | |
| | | |
I ! ! ! o~
| | | |
| | | |
| | | :

Y I | | . Y

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIELA ESCALA REVISION
VIVAS
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:

VERIF. Luis A. Milldn 17/06/20
APROB.

A FABR.

CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

Acero 1.4000

PESO: ESCALA: 2:1

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza.

DIBUL | Luis A. Mildn 13/06/20 D iS e ﬁ O d e | O p i eZO
6

DP 0_00
4 A4

HOJA 4DE 16

2 1

A



NO CAMBIE LA ESCALA

Diseno de la
DP 1 _002

FooTTTTTTTTTTT e 1 ] o
I 1 ™
| |
I I |
| |
: |
|
| , Vo)
| | —
| |
| |
| |
! |
i ! I \ \
B @ + ]
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ' ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS DE POSICION DE VIVAS
AGUJEROS: #1
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ. Luis A. Millédn 13/06/20
VERIF. Luis A. Millédn 17/06/20
APROB.
A FABR.
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
Aluminio 3.0205
PESO: ESCALA: 2:1

Producto SOLIDWORﬁS Educational. Solo para uso en§ ensefanza.

2

S

5@

REVISION

HOJA 5 DE 16

pieza

A4



SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE FIRMA
DIBUJ. Luis A. Milldn
VERIF. Luis A. Millan
APROB.

A FABR.

CALID.

NO CAMBIE LA ESCALA

Corte de la
DP 1 _00

|
| |
! , )
| |
| |
| |
| |
| |
| | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | I
I HANO
| | +
| | <L
| |
| : o
| | o~
| | —
| |
| | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| X |
| |
. ! Y
@ 28,5
REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS
FECHA TITULO:
13/06/20
17/06/20
MATERIAL: N.° DE DIBUJO
Acero 1.0254
PESO: ESCALA:1:2

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza.

2

6

REVISION

HOJA 6 DE 16

pieza
3

A4

A



T .
i | |
| |
| |
| | ‘
|_____,____I, I
i
— Pl
— O | | o)
+ b —
C o o 1 Y
< | i |
| |
|
| | Lo
| | —
| |
Y ! ! !
‘ <+ ] ) ‘ A
T T
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIELA ESCALA REVISION
TOLERANCIA DE POSICION DE VIVAS
LA PERFORACION: £0,1 MM
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
L] P~ L]
e = Diseno de |la pieza
VERIF. | Luis A. Milldn 17/06/20

= DP 1 _004

CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

- A4
Aluminio 3.0205 7

PESO: ESCALA:1:1 HOJA7DE 16

2 1

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza.



8 / 6
o~
258
— | - : |
—a| =° A4 Ab
T | — B6 B8
o ™ DC2
N BS B7
| I
A
] ] ] [
I Il A2 A8|-
E2 E4 E10ET12
(o0} B2 B4 A A B10,_ BI12
o @CI E5 +Eé @C3
Bl B3 . e . . . B BI]
E1E3 E7E8 E9ETI
VAT Yy G3 G4 G10 A7
+1] - & GY ° ®
25("0) {o) U L
) Yo X
37\ 0 G2 G5G6 H1—H2 —_
— | F.|€}G]r’ = G7gG8Q|:|Q g
A3 AS | r
- . 1
+1 ‘ |
37( O) | 430 - ]
T = —=O
X
N
™

|
]

@

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseléanza.

5 4 3 2 |
ROTULO UBIC X UBICY [TAMARO| [ROTULO] UBIC X UBICY [TAMANO
Al 238 40,5 112405 | @ 55 El 35 +0,5 209 +0,5 | @ 6,6
A2 -238 0,50 39240,5 | @ 5,5 E2 35+0,5 295+0,5 | D 6,6
A3 112 40,5 238+0,5 | @ 5,5 E3 91 40,5 209+0,5 | @ 6,6
A4 112 40,5 742+0,5 | @ 5,5 E4 91 40,5 295+0,5 | @ 6,6
A5 392 +0,5 -238+0,5 | @ 5,5 E5 | 146,3%0,5 | 252+0,5 | @ 6,6
Ab 392 +0,5 742+0,5 | @ 5,5 Eé 185+0,5 | 252+0,5 | @ 6,6
A7 742 +0,5 112 +0,5 @ 5,5 E7 244 +0,5 207 0,5 D 6,6
A8 742 +0,5 392405 | @55 E8 26040,5 | 207+0,5 | O 6,6
B1 -127,5+0,5 235 0,5 ® 3,4 E9 413 0,5 209 +0,5 D 6,6
B2 127,5+0,5 | 26905 | @ 3,4 E10 | 41340,5 | 295+0,5 | @ 6.6
B3 -93,5+0,5 235 40,5 O 3,4 El1 469 0,5 209 +0,5 D 6,6
B4 93.5+0.5 269 +0.5 & 3.4 E12 469 +0,5 295 40,5 O 6,6
B5 235 +0,5 597,5+0,5 | @ 3,4 F1 52405 | -110,5%0,5 | @20
B6 235 +0,5 631,5+0,5 | @ 3.4 Gl 120+0,5 | -116,5205 | @ 3.4
B7 269 +0,5 597,5+0,5 | @ 3.4 G2 13240,5 | -104,540,5 | @ 3,4
B8 269 +0,5 631,540,5 | O 3,4 G3 15040,5 | 120405 | @ 34
B9 597,5 0,5 235+0,5 | O 3,4 G4 180+0,5 | 120405 | @ 3,4
B10 597,5+0,5 | 269+0,5 | @ 3.4 G5 | 20005 | -97.5+05 | @ 3.4
B11 631,5 0,5 235+0,5 | O 3,4 Gé 220405 | 97,5305 | @ 3,4
B12 631,5+0,5 26940,5 | ¢ 3,4 G7 | 300#0,5 | -1225%0,5| @ 3,4
C1 -110,5 40,5 252 40,5 ® 30 G8 310 0,5 -122,5 +0,5 @ 3,4
C2 252 40,5 614,5+0,5 | ®30 G9 | 322#0,5 90%0,5 D 3.4
C3 614,5 40,5 252+0,5 | ©30 G10 | 370#0,5 90+0.5 D 3.4
DI 230405 75 +0.,5 O 17.5 H1 374 +0,5 -110,5 £0,5 @ 11
D2 534 0.5 75 40.5 175 H2 444 0,5 | -110,5+0,5 | @ 11

o T o o Mecanizado y

o doblado de DP 2 001

- Aluminio EN AW 1050 8 A3
5 4 3 2 ]



/0

ROTULO

2
UBIC X

UBICY

1
TAMANO

7 20,5

7 20,5

D 6,6

7 20,5

93 20,5

O 6,6

63 0,5

7 20,5

O 6,6

63 0,5

93 £0,5

O 6,6

12,1 £0,5

68,5 £0,5

O 3.4

27,6 X0,5

18 £0,5

O 3,4

55,6 £0,5

18 20,5

O 3.4

70 0,5

O 3,4

. = - B4 | 579705
T T T T T T 17T T
I P P Y
N
)
)
Y
: : A
Sk R
D | ) L
Bl l B4
o
(@)
B2 B3
Y &
| A] IA3
_ ! ! Y
° —
Oy—= X
LAS COrAS 52 BXPRESAN Exi | o O AGUIERQS SONPASANTES ROMPER ARKTAS NO CAMBIE LA ESCALA
VIVAS
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUL | Luis A. Milldn 13/06/20 D : o~ d |
VERF. | Luis A. Milan 17/06/20 IS e n O e
APROB. D P 2 2
A Fagr. —_—
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
PETG 9
PESO: ESCALA: 11

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza.

2

HOJA 9 DE 16

7N
&

REVISION

a pieza
001

A4

1

A



4 3 2 1

ROTULO| UBIC X UBICY [TAMANO
Al 10,4 +0,5 33 0,5 O 3.4
F A2 | 282405 33+0,5 D 3,4
A3 45,1 0,5 33+0,5 O 3.4
A4 62,9 +0,5 33+0,5 O 3,4
A5 85,1 0,5 33 +0,5 03,4
Ab 102,9 +0,5 33+0,5 ® 3,4
A7 119,8 0,5 33 +0,5 O 3,4
E A8 | 137,605 33 40,5 D 3.4
B1 74 +0,5 10 40,5 D 6,6
B2 74 0,5 25+0,5 D 6,6

LN
IR I R R R IR R
o | | i
- 58,5 _
- 23849'5 - - - 178
148 0| o5 3
——4"<— ! —_~ —
Al A2 A ASL ] """ IR
Wl leigl femrmpitieml iy
: @
g
Y B \
f 1 <@ Py [0
| -~ I r |

B 6@ _ 195

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | TODOS LOS AGUJEROS SON PASANTES REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIELA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:

oo o Disefio de la pieza
A= DP 2 3 001

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

PETG ] O A4

PESO: ESCALA:1:2 HOJA 10 DE 16

2 1

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza.



:I T T T[T L L
HR A S

D S
%
23
4 E LD A ] X
IO I <
D - OO0ORO _
HININ[EIE.
1O :
QUOooo | /|
i / 2
¢ | o o=t
C [
. 34,0 (0,5 _ DETALLE A
- 40 — ESCALA 4 1
B
e R oo Diseno de la piezo
N DP 2 4 002
CALID. MATERIAL: PETG N.° DE DIBUJO .| ] A4

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza.

2

1




5

12,0 (+0,5)
17

(1N
NI

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. Luis A. Milldn 13/06/20
VERIF. Luis A. Milldn 17/06/20
APROB.
A FABR.
CALD. MATERIAL:

PETG
PESO:

Producto SOLIDWORﬁS Educational. Solo para uso en§ ensefanza.

12,5(x0,5)

REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ROMPER ARISTA;
VIVAS

TITULO:

Diseno de |a pieza
DP 2.5 00 N

]2 A4

ESCALA: 5:1 HOJA12DE 16

2 1

N.° DE DIBUJO



44

36

O
20,0 (+0,5)

17,8 (+0,5)

REVISION

A4

<
™ (\)’5 '
4,0(0,5 |
T T V
C T

Lo n

| i

1 1

—{e
$I NO SE INDICA LO CONTRARIO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA
VIVAS
NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLO:
L] T~ L]
DIBUJ. Luis A. Millan 13/06/20 D IS e n O d e I G eZG
VERIF. | Luis A. Milén 17/06/20 p
DP 2_6_00
A Fagr.
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
PETG ] 3
PESO: ESCALA: 2:1 HOJA 13DE 16

Producto SOLIDWORﬁS Educational. Solo para uso en§ ensefanza.

2

1

A



39

25

12

7,1 (0,5)

®)
10,0 (0,5

N
N

B %@

b3

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE
DIBUJ. Luis A. Milldn
VERIF. Luis A. Millan
APROB.

A FABR.

CALID.

Producto SOLIDWORﬁS Educational. Solo para uso en§ ensefanza.

FIRMA

Lol |

20

REBARBAR Y

NO CAMBIE LA ESCALA

ROMPER ARISTAS
VIVAS

FECHA TITULO:

Diseno de |
DP 2 7

17/06/20

MATERIAL: N.° DE DIBUJO

PETG

PESO: ESCALA:2:1

2

14

REVISION

O
00

HOJA14DE 16

1

pieza

A4

A



Carril DIN
(TS 35)

70,0 (+0,5) B

100 _

REVISION

REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA

ROMPER ARISTAS

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
VIVAS

Pautas de mecanizado

NOMBRE FIRMA
DIBUJ. Luis A. Millan 13/06/20
VERIF. Luis A. Millan 17/06/20
para DP 2_8_002

A FABR.
CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
. - A4
Segun suministro
ESCALA:1:1 HOJA 15DE 16

PESO:
2

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza.



F 12

E . 6,0(+0,5)

3,5(+0,5)

18

=@

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS
NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLo:
L] T~ L]
Ce B s Diseno de |la pieza
VERF. | Luis A. Milan 17/06/20

= DP 2 10 002

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

PETG ] 6 Al

PESO: ESCALA: 5:1 HOJA 16 DE 16

2 1

Producto SOLIDWORﬁS Educational. Solo para uso en§ ensefanza.



4 3

ID Codigo ID Codigo
] DP_0_002 5 DP_0_006
F 2 DP_0_005 6 M5x20_ISO_7380
3A DP_0_003_A 7 M5_DIN_125_1
3B DP_0_003_B 8 M8_DIN_125_1
4 DP_0_004 9 M8_DIN_985

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. Luis A. Milldn 04/06/20
VERIF. Luis A. Milldn 17/06/20
APROB.
A FABR.
CALD. MATERIAL:

PESO:

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza.

NO CAMBIE LA ESCALA

TITULO:

Ensamblaje del
modulo DP O

N.° DE DIBUJO

ESCALA: 1:5

2

17

HOJA1DE 13

REVISION

1

A4



NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. Luis A. Milldn 04/06/20
VERIF. Luis A. Milldn 17/06/20
APROB.
A FABR.
CALID. MATERIAL:

PESO (aprox): 590 g

Producto SOLIDWORﬂ'S Educational. Solo para uso en§ ensefanza.

Codigo

DP_1_001

DP_1_002

DP_1_003

DP_1_004

DP_1_005

MS&_DIN_125_1

NINICIENTMINI BTy

M5_DIN_985

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TITULO:

Ensamblaje del
Modulo DP 1

N.° DE DIBUJO

ESCALA: 1:2

2

18

HOJA 2 DE 13

1

A4



8 7 6 5 4 3 2 ]
F
ID Coddigo
] DP_2_1
2 DP_2 2
3 DP 2 3 2 3 | 2 4
4 DP_2 4
5 DP_ 2.5
6 DP_2 6 ”
7 DP_2_7 - E
8 DP_2.8
9 DP 2.9 12
10 DP_2_10
1 DP_2_X_00] |
12 DP_2_X_002 ‘ 0 10
13 DP_2_X_003
' @ D
o
4 ~ s \
R e y
7 5 6 7 8
9 11
B
o e = Ensamblaje de
= suomodulos DP 2
CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO .| 9 A3
5 4 3 2 1

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parauso enla enseéanza.



NOMBRE
DIBUJ. Luis A. Milldn
VERIF. Luis A. Millan
APROB.

A FABR.

CALID.

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza.

FIRMA

FECHA
05/06/20

17/06/20

MATERIAL:

MASA APROXIMADA: 80 g

Caodigo

DP_2_1_001

DP 2 1 002 F

M3x146_ISO_7380

M6x35_ISO_7380

M3_DIN_125_1

Mé6_DIN_125_1

NINIGIFNIMINI BTy

M3_DIN_985

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TITULO:

Montaje del
suomodulo DP 2_1 |,

N.° DE DIBUJO 20 A4

ESCALA: 1:1 HOJA 4DE 13

2 1



NOMBRE FIRMA
DIBUJ. Luis A. Mllldn
VERIF. Luis A. Millan
APROB.

A FABR.

CALID.

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza.

FECHA
06/06/20

17/06/20

MATERIAL:

2 1
Coddigo
DP_2 2 001
DP 2 2 002 | F
M3x16_ISO_7380
Méx35_ISO_7380
M3_DIN_125_1
M3_DIN_985
M6_DIN_125 1

NNISIESIMINIEA T

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TITULO:

Ensamblaje del
suomodulo DP 2 2 |,

N.° DE DIBUJO 2 ] A4

ESCALA: 1:1 HOJA5DE 13

2 1



NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. Luis A. Milldn 06/06/20
VERIF. Luis A. Milldn 17/06/20
APROB.
A FABR.
CALID. MATERIAL:

PESO:

Producto SOLIDWORﬁS Educational. Solo para uso en§ ensefanza.

1

N

Codigo

DP_2 3 001

DP_2 3 002 F

M3_DIN_125_1

Mé_DIN_125_1

M3x16_ISO_7380

Méx35_ISO_7380

oo N W= T

M3_DIN_985

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TITULO:

Ensamblaje del
submodulo DP 2_3 |,

N.° DE DIBUJO 22 A4

ESCALA:1:2 HOJA 6 DE 13

2 1



ID Caodigo
DP_2 4 001
2 DP_2 4 002

—

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
NOMBRE FIRMA FECHA TiuLo:
DIBUL | Luis A. Milldn 07/06/20 E n S G m b | G M e d e |
VERF. | Luis A. Milén 07/06/20 ’ J
submodulo DP 2 4
A Fagr. — A
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

23 A4

PESO: ESCALA: 2:1 HOJA 7 DE 13

2 1

Producto SOLIDWORﬁS Educational. Solo para uso en§ ensefanza.



w|N[—|T

Coddigo
DP_2_5 001
DP_2 5_002

M3x16_ISO_7380

3

L
ﬁ

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ. Luis A. Millan 07/06/20 E n S G m b | G M e d e |
VERIF. Luis A. Millan 17/06/20 g J
submodulo DP 25
A FABR. — A
CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

24 ~

PESO: ESCALA: 2:1 HOJA8DE 13

2 1

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza.



Codigo

DP_2_6_00] =

DP_2_6_002

M3x16_ISO_7380

SIFNIMINIETY|

M3_DIN_125_1

M3_DIN_985

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. Luis A. Milldn 07/06/20
VERIF. 17/06/20
APROB.
A FABR.
CALID. MATERIAL:
PESO:

Producto SOLIDWORﬁS Educational. Solo para uso en§ ensefanza.

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TITULO:

Ensamblaje del
submodulo DP 2_6 |,

N.° DE DIBUJO
A4

ESCALA: 2:1 HOJA 9 DE 13

2 1



N
w
N

ID Codigo
] DP_2_7 001
2 DP_2 7002

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
.
DIBUJ. Luis A. Milldn 07/06/20 E n S O m b | O e d el
VERIF. Luis A. Millén 17/06/20 J

= subconjunto DP 2_7
26 A4

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
PESO: ESCALA: 2:1 HOJA 10 DE 13

Producto SOLIDWORﬁS Educational. Solo para uso en§ ensefanza.



F ID Codigo F
] DP_2 8 001
2 DP_2_8_002

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ. Luis A. Millan 07/06/20 E n S G m b | G 1 e d e |
VERIF. Luis A. Millédn 17/06/20 p J
submodulo DP 2_8
A Fagr. — A
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

27 A4

PESO: ESCALA: 1:1 HOJA 11 DE 13

2 1

Producto SOLIDWORﬂ'S Educational. Solo para uso en§ ensefanza.



Caddigo

DP_2 9 001

DP_2_9 002

wN|—=|T

DP_2_9 004

“m
=

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. Luis A. Milldn 07/06/20
VERIF. Luis A. Milldn 17/06/20
APROB.
A FABR.
CALID. MATERIAL:
PESO:

Producto SOLIDWORﬁS Educational. Solo para uso en§ ensefanza.

NO CAMBIE LA ESCALA

TITULO:

Ensamblaje del

REVISION

subconjunto DP 2_9

N.° DE DIBUJO

ESCALA: 1:2

2
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1
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M

Codigo

DP_2 10_001

DP_2_10_002

M3_DIN_125_1

IN[MINTEIES!

M3x16_ISO_7380

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. Luis A. Milldn 07/06/20
VERIF. Luis A. Milldn 17/06/20
APROB.
A FABR.
CALD. MATERIAL:

PESO:

Producto SOLIDWORﬁS Educational. Solo para uso en§ ensefanza.

NO CAMBIE LA ESCALA

TITULO:

Ensamblaje del

REVISION

submodulo DP 2 10

N.° DE DIBUJO

ESCALA: 2:1

2
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1
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