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RESUMEN

El presente TFG ha sido realizado para Laintec, centro de |+D de Daisalux, empresa referente
en el disefio, fabricacién y comercializacidon de luminarias de emergencia.

Fruto del compromiso de Daisalux con la calidad de sus productos, todos los circuitos
electrénicos de las luminarias son testeados en unos utiles de control, a los que se les
denomina coloquialmente camas FAKIR por ser unas camas con puntas para pruebas.

Las deformaciones por flexién en las placas electrénicas suelen ser un problema frecuente en
este tipo de herramientas. Estas deformaciones se hacen mds notables si la tarjeta a ensayar
tiene una dimensién preponderante respecto a las otras, como el caso de la VAUL-189
perteneciente a la serie de productos VIDECO.

El objetivo del proyecto se basa en analizar y disefiar el sistema mecanico de amarre de la
cama Fakir para la tarjeta VAUL-189 con el fin de evitar o minimizar los esfuerzos que ésta
pueda sufrir durante el testeo.
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AC Tension/ alimentacidn de corriente alterna
ASCII American Standard Code for Information Interchange
Cddigo Estandar Estadounidense para el Intercambio de Informacion
C Condensador
CAD Computer Aided Design
Disefio asistido por Ordenador
o Computer Aided Engineering

Ingenieria asistida por ordenador
Cant. Cantidad
Composite epoxy materials

CEM i )
Materiales compuestos de epoxi
CN Conector eléctrico
Cad. Cédigo
DALI Digital Addressable Lighting Interface
Interfaz Digital de lluminacion Direccionable
DC Tensidon/ alimentacidn de corriente continua
Data Communication Equipment
DCE

Equipo de Comunicacién de Datos
DM Madera densidad media
DTE Data Terminal Equipment
Equipo Terminal de Datos
Fab. Fabricante

Finite Element Analysis

FEA A .
Analisis por Elementos Finitos
T Finite Element Method
Método de Elementos Finitos
FI Filtro eléctrico
- Flame Retardant
Retardante de llama
GPIB General Purpose Interface Bus
Bus de interfaz de propdsito general
I+D Investigacion y desarrollo
IcT In-circuit tejst/'n.g
Prueba en circuito
= International Electrotechnical Commission
Comisidn Electrotécnica Internacional
IP Ingress Protection
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ISO

LED

MEF

NEMA

NEMA

Nom.

PCB

POM

PTC

Pto.

RS-232

SCPI

SI

SMD

SMT

TCA
TF
TFG
TH

THT

TMO
UNE

usB

VDC

Grado de proteccién
International Organization for Standardization
Organizacion Internacional de Normalizacion
Light-Emitting Diode
Diodo emisor de luz
Método de Elementos Finitos
National Electrical Manufacturers Association
Asociacién Nacional de Fabricantes Eléctricos
National Electrical Manufacturers Association
Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos
Nominativo
Printed Circuit Board
Placa de Circuito Impreso
Polioximetileno (termoplastico)
también conocido como acetal, poliacetal y poliformaldehido
Positive Temperature Coefficient
Termistor de Coeficiente de Temperatura Positivo
Punto
Recommended Standard 232
Estandar Recomendado 232
Standard Commands for Programmable Instruments
Comandos Estandar para Instrumentos Programables
Sistema Internacional de Unidades
Surface-Mount Devices
Dispositivo de montaje superficial
Surface-Mount Technology
Tecnologia de montaje superficial
Test central
Transformador
Trabajo Final de Grado
Termistor
Through-Hole Technology
Tecnologia de agujero pasante
Telemando
Una Norma Espafiola
Universal Serial Bus
Bus Universal en Serie
Serie de productos de la marca Duisa denominada VIDECO
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PRESENTACION: Daisalux

Presentacion

Este proyecto final para el Grado en Ingenieria Mecanica de la Escuela de
Ingenieria de Vitoria-Gasteiz se desarrolla con la finalidad de dar solucién a una
necesidad planteada por la empresa Daisalux, ubicada en el poligono industrial de

Jundiz, en Vitoria-Gasteiz.

llustracidn 1 - Sede central de la empresa en Vitoria-Gasteiz

La actividad de Daisalux esta centrada en el disefio, la fabricacion y la
comercializacion de luminarias de emergencia, balizas y sefalizacién. El principal
objetivo de la compafiia es satisfacer completamente las necesidades de los clientes,
generalmente los diferentes profesionales que intervienen en la construccion y
habitabilidad de los edificios, como arquitectos e ingenieros, empresas instaladoras y

de mantenimiento.

llustracidn 2 - Disefio personalizado de luminarias para Catedral de Santa Maria (Vitoria-Gasteiz)
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PRESENTACION: Daisalux

Para encontrar las soluciones adecuadas se analizan las distintas necesidades a
cubrir, dividiéndolas principalmente en tres, y tratando de encontrar un equilibrio

razonable entre ellas.

Seguridad

Ingenieria y
Integracion arquitectura
sostenible

llustracion 3 - Necesidades para las que Daisalux busca la mejor solucion.

El principal objetivo de la iluminacidon de emergencia, la sefializacion de seguridad
y del balizamiento es garantizar la seguridad de las personas que ocupan un local ante
una situacién de emergencia. Por ello, la seguridad abarca la legislaciéon y normativa

vigente, los requisitos luminotécnicos y la mejora en la eficacia.

Al tratarse de una pequeia parte de las instalaciones de un edificio, es labor de la
arquitectura y de la ingenieria conseguir que todo el conjunto quede integrado,
debiéndose aportar soluciones que se adapten a los distintos entornos, alturas,
espacios y limitaciones de la propia arquitectura de un edificio, intentando minimizar

ademas el impacto visual.

Por ultimo, la reduccién del impacto medioambiental en la actividad de la

empresa, los consumos y emisiones de CO,, asi como la reduccién de los costes de
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PRESENTACION: Daisalux

mantenimiento, se tienen en cuenta con el objetivo de consumir la menor cantidad de

recursos posibles y hacer un uso responsable de ellos.

Con todo este andlisis, Daisalux proporciona soluciones innovadoras, versatiles e
integrales, con el disefio y la estética como valor afiadido. Sin perder de vista al
usuario, elemento clave a quien se debe proteger, con la seguridad por encima de

todo.

La empresa realiza proyectos de alumbrado de emergencia en multitud de
ambitos, desde centros de ensefianza, de ocio y de negocios, industrias e
infraestructuras de transporte, hasta edificio culturales, hosteleria e instalaciones
deportivas. Los metros de Bilbao y Barcelona, la Ciudad deportiva del Baskonia y el
pabelldn Fernando Buesa Arena en Vitoria, el Bijloke Concert Hall en Gante, el Teatro
Real de Madrid y el de Buenos Aires o las oficinas de la torre Eiffel de Paris, son

algunos de los clientes que iluminan sus edificios con productos de la marca.

llustracidn 4 - lluminacion y balizamiento en el estadio Wanda Metropolitano (Madrid).
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PRESENTACION: Daisalux

Fundada en 1988 como una pequefia compaiia familiar, actualmente es un
referente en Europa en el desarrollo de sistemas de alumbrado de emergencia y lider
en su mercado, estando presente en mas de 20 paises, entre los que destacan Francia,

Portugal o México.

llustracion 5 - Paises donde se realiza asesoramiento y distribucion de productos

Por ello, con vocacién predominantemente exportadora, nacia en el afio 1999 la
empresa Duisa, con los medios necesarios para la adaptacion de los productos a

diferentes mercados y exigencias.

llustracidn 6 - Sefializacion en libreria del Museo del Louvre (Paris)
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PRESENTACION: Daisalux

Su decidida apuesta por la innovacion y la calidad se refleja en Laintec, el centro
corporativo de |+D del grupo. Cuenta con diferentes departamentos formado por mas
de 30 ingenieros y un departamento de dptica aplicada, que trabajan continuamente
para adaptarse a las nuevas necesidades de un mercado tan exigente como el de la
seguridad de las personas, asi como en el desarrollo de nuevos productos para el

sector del alumbrado de emergencia y sefalizacidn.

llustracidn 7 - Desarrollo de nuevos productos de la empresa a lo largo de la ultima década

Ademas, Daisalux cuenta con sistemas propios para el aseguramiento de la calidad
y de la gestion ambiental certificados segin las Normas ISO 9001 e ISO 14001

respectivamente.
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MEMORIA: Introduccidn

1.1. Introduccion

Como ya se comentaba en la presentacion de la empresa, fruto del compromiso
de Daisalux con la calidad y la mejora continua de sus productos, todas las placas
electrénicas de sus luminarias se comprueban y testean previo montaje en articulo
final, que vuelve a ser controlado de manera manual y visual antes de ser mandado al

cliente.

Para realizar este control de calidad y testeo de los circuitos se utiliza una
herramienta denominada cama Fakir, que se explicara con detalle en siguientes

apartados.

llustracidn 8 - Cama Fakir para una tarjeta de Daisalux

Este TFG centra su atencién en la cama Fakir para la tarjeta VAUL-189, usada en
las luminarias de emergencia de la familia de productos Videco (en adelante también
VDC) dentro de la marca Duisa. Previo paso a entender la problematica existente con
esta tarjeta y su cama Fakir, los apartados 4.1 y 4.2 dentro de Anexos, explican

brevemente esta serie y detalla todas las caracteristicas de dicha placa electrdnica.

llustracién 9 - Luminaria de emergencia de la familia VIDECO
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1.2. Objetivo

La motivacién de este proyecto es modificar y redisefar el actual sistema de
amarre de las tarjetas en las camas Fakir neumaticas, con el fin de evitar durante el
testeo problemas de deformacidn en aquellas placas electrénicas con una dimensién

preponderante frente a la otra.

llustracidn 10 - Sistema de amarre actual con detalle de la ufia de amarre

Para ello se aplicaran los conocimientos adquiridos en el Grado de Ingenieria
Mecdnica, sobre todo en Resistencia de Materiales, Estructuras, Disefio de Maquinas y
Expresion Grafica, analizando las fuerzas y momentos que acttan sobre la tarjeta, para
proceder al disefio de una solucién mas dptima y que minimice los esfuerzos. Evitando
asi la rotura mecéanica de componentes y/o soldadura y garantizando un correcto

estado de la tarjeta tras la finalizacidn de las pruebas en la cama Fakir.
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MEMORIA: Alcance

1.3. Alcance

La familia VIDECO, segun el funcionamiento deseado en la luminaria, utiliza

distintos circuitos electrénicos, y consecuentemente distintas tarjetas.

Este TFG se centra exclusivamente en disefiar una solucidn para el sistema de
amarre para la cama FAKIR de la tarjeta VAUL-189. Es importante recalcar que
solamente sera vdlida para esta tarjeta, ya que todo el estudio y analisis se realiza
atendiendo a las caracteristicas propias de esta tarjeta: dimensiones, material, pesos,
componentes, isletas, entre otros. Toda esta informacién se puede encontrar en 4.2

Tarjeta electronica VAUL-189.

llustracidén 11 - Tarjeta VAUL-189

La idea es aportar una solucién nueva para el sistema de amarre, distinta y mas
efectiva a las ya existentes, exclusiva para la tarjeta VAUL-189, pero que pueda ser
facilmente trasladable a camas Fakir de otras tarjetas de la familia incluso de otras
familias con predisposicion a sufrir problemas de flexion, llevando a cabo las

adaptaciones necesarias para cada caso.

El alcance se limita meramente a la mecanica del sistema de amarre de la cama
Fakir para la tarjeta VAUL-189, entendiéndose el proyecto como un proyecto de
analisis mecanico y disefio de esta parte. Se pretende que el nuevo planteamiento se
pueda adaptar e integrar de manera sencilla en las camas neumaticas actuales, sin que

supongan grandes cambios respecto a tal y como se elaboran en Daisalux.

El disefio o dimensionamiento del resto de componentes mecdnicos que no estén

involucrados en el nuevo disefio, los mddulos electrénicos necesarios, tanto de
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MEMORIA: Alcance

hardware como de software, el montaje final, programacion de pruebas asi como otras
partes implicadas y necesarias para hacer la cama operativa no se consideran parte del

proyecto.

Tras la finalizacién del mismo y si se tiene a bien, quedara en manos de Oficina
Técnica incorporar la solucidon propuesta a la cama neumatica Fakir de la tarjeta,
adaptdndola con los cambios y gestionando toda la documentacién final necesaria y

recursos para su ejecucion final.
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MEMORIA: Antecedentes

1.4. Antecedentes

1.4.1. Testeo de circuitos electréonicos

La PCB es el componente basico de cualquier circuito electrdnico,
independientemente de la complejidad o sencillez que ésta tenga. El uso generalizado
de componentes SMD vy la necesidad de usar mas capas ha aumentado la complejidad
de las placas de circuito impreso en los ultimos afos. El requisito comun que deben

cumplir todas ellas es un funcionamiento correcto, evitando cualquier defecto.

Los circuitos electrénicos de las luminarias llevan integrados una gran variedad de
componentes electronicos, tanto componentes SMD como componentes
convencionales, denominados componentes THT. Transistores, condensadores,
diodos, resistencias, LED, circuitos integrados o transformadores son elementos
presentes en la gran mayoria de placas electrénicas de las luminarias, suponiendo un

numero elevado de soldaduras e interconexiones.
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llustracidn 12 - Componentes electrénicos en una tarjeta vista por las dos caras (superior e inferior)
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MEMORIA: Antecedentes

Por lo tanto hay que tener presente la posible aparicién de cortocircuitos, uniones
de soldadura imperfectas, trazados interrumpidos, polaridad invertida de

componentes o incluso ausencia de ellos en la placa.

Ademas, las PCB se ven expuestas a impactos mecanicos y térmicos durante su
proceso de fabricaciéon, manipulacidn y transporte, como por ejemplo, deformaciones,

vibraciones, golpes o exposicién térmica.

La deformacion por flexiéon es uno de los problemas mdas frecuentes. Esta
deformacion puede darse durante la instalacion de distintos componentes, como
conectores o soportes de baterias. Ademas, puede ocurrir durante ensayos ICT debido
a una fuerza excesiva de las sondas de prueba o del amarre de la tarjeta durante
ensayos funcionales. También puede aparecer en otros pasos de la fabricacién, como
por ejemplo en la soldadura por ola, debido a las diferencias térmicas por las que pasa
la placa. Esta flexién puede provocar, entre otros, el fallo total de componentes, como

por ejemplo ocasionar su rotura o la pérdida de puntos de soldadura en sus pad.

Por ello resulta esencial definir unos procedimientos de inspeccién y ensayos
rigurosos, que sean capaces de garantizar y asegurar la calidad del producto final. Y no
solo eso, ademas permiten ahorrar tiempo y dinero, al identificar los posibles defectos
gue afectan al circuito antes de que lleguen a la produccion final. Ya se adelantaba en
el apartado Presentacion que Daisalux testea y verifica cada placa electrénica que sale

de sus instalaciones.

1.4.2. Herramientas de testeo

Existen diferentes pruebas y métodos de inspeccién de placas de circuito impreso.
Uno de los mas usados en la produccién en masa son las camas de pinchos (conocidas

en inglés como Bed of nails tester o PCB test fixtures).
1.4.2.1. Camas de pinchos

Se trata de un accesorio de prueba electrénico que esta formado por numerosas
puntas, que pueden ser retractiles, moéviles o de otro tipo. Al presionar la placa

electronica contra la cama se establece un contacto rapido y simultaneo entre ella y
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los puntos de prueba, generalmente islas de cobre (isletas) ubicadas en puntos de
interés en la placa de circuito impreso bajo prueba. Por medio de estas puntas, unidas
mediante cables a una unidad de medicién, se inyectan y extraen sefiales de
informacién. Esta electrénica auxiliar de medicién puede estar compuesta por

software y aparatos de medida convencionales como osciloscopios o multimetros.

Compress

- PCB

---------- Diaphragm Board

----- Test Probe

--------- Receptacle

=

----- Fixture Board

-----Interface Board

1]

----Receiver

llustracidn 13 - Esquema general de una cama de pinchos

Fuente: Pdgina oficial de la empresa JianYang

Estas herramientas permiten realizar pruebas sobre un circuito impreso sin
ensamblar para realizar un test de integridad eléctrica o, en la mayoria de los casos,

para implementar un test funcional en tarjetas ya ensambladas.

El test funcional prueba el correcto funcionamiento de un circuito, reproduciendo
las sefiales eléctricas capaces de estimularlo y midiendo los efectos producidos.
Mediante software informdatico se procesan las mediciones realizadas en los puntos
concretos de la PCB y se verifican que los valores obtenidos estén dentro de las
especificaciones de disefio y sus tolerancias. Este test permite detectar posibles
anomalias del circuito que solamente se producen cuando el circuito estd funcionando,

por ejemplo, corrientes, tensiones o consumos altos o bajos.
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llustracién 14 - Cama de pinchos de test funcional mediante neumdtica de la empresa Selectica.

Fuente: Pdgina oficial de la empresa Selectica

En Daisalux estos utiles de control de calidad son conocidos o se denominan
“ 4 z .
camas Fakir”, por analogia con las camas de clavos usadas por los faquires. Forman

parte de un sistema complejo al que también se le denomina FAKIR.

llustracidn 15 - Faquir en India en 1907 (izq.). Puntas de testeo en una cama de Daisalux (dcha.)

Fuente: Wikipedia

Antes de centrar la atenciéon en las camas de pruebas, objeto de estudio y
redisefio en este proyecto, se dedica un apartado previo para explicar el sistema FAKIR
con el fin de que el lector se haga una pequefia composicion de todos los elementos

que entran en juego para que el control de calidad funcione.
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1.4.3. FAKIR

FAKIR es un sistema que permite realizar, de forma automatica, test funcionales a
las tarjetas electrdénicas de las luminarias de emergencia. Esta disefiado atendiendo a
la flexibilidad y agilidad que se le debe exigir a un sistema de control funcional de
tarjetas electrdnicas, al que se desea introducir constantemente nuevos modelos de
tarjetas, nuevas pruebas o rectificaciones, nuevos formatos de tarjeta, nuevas puntas

de test a las camas existentes, etc.

Contiene los dispositivos que simulan el entorno eléctrico de las tarjetas disefiadas
para luminarias auténomas de emergencia y un ordenador que gestiona el sistema.

Estos dispositivos son principalmente:

e Uno o dos simuladores de bateria controlados por ordenador.

e Un autotransformador de salida variable, para simular la caida de red.

e Un multiplexor programable para seleccionar las lecturas de tensién hacia
un multimetro digital.

e Un ordenador que controla los dispositivos y permite el control global de la
ejecucion de las pruebas que se realizan a cada tarjeta.

e Un multimetro controlable desde el ordenador que lleva el control global de
las pruebas al que se conecta mediante el interfaz adecuado, GPIB, RS232 o
USB.

e Instrumentos adicionales, compatibles con el estandar de instrumentacién
SCPI, que permiten otras funcionalidades (fuentes de alimentacién, carga

activa, generadores de sefial) conectables mediante GPIB, RS232 o US.

El sistema se puede dividir en dos mddulos principales: hardware y software. El

hardware de Fakir estd compuesto por cuatro elementos:

e Control Fakir
e Cama de pruebas o cama Fakir
e Multimetro digital

e Ordenador de control

de 226

w
Ul



MEMORIA: Antecedentes

Opcionalmente se le pueden afiadir mas elementos como una central TEV,
otros instrumentos compatibles SCPI (fuentes DC, generadores de

funciones) o médulos 10 adicionales.

Por su parte, el software se compone de:

Multimetro/Instrumentos digitales (GPIB, RS232,USB)
Es un instrumento virtual que declara una interfaz standard con el
multimetro digital y permite general drivers especificos para poder
controlar un rango de multimetros controlables mediante los buses: GPIB,
RS232 y USB. Cada driver especifico de multimetro se genera traduciendo
un juego de comandos y escalas standard a los comandos y escalas de cada
tipo de multimetro en particular. Este juego de comandos se carga de
forma automatica en cuanto se detecta el multimetro que esta conectado.
Mddulo 10 de entradas/salidas digitales.
Permite comunicar FAKIR (ordenador/programa) con el control FAKIR.
Consta de 56 salidas (7 octetos) y 8 entradas (1 octeto) para comunicar el
ordenador/programa con el control Fakir. Este mddulo permite detectar la
colocacién de la tarjeta y controlar todo el sistema. El octeto 2 son
entradas digitales que reciben el estado de los sensores de deteccion de
presencia de tarjeta en la cama FAKIR. Los demds octetos son de salida,
envian drdenes al control FAKIR.

= Octeto 1: Configuracion de la linea de lectura

= QOcteto 2: Lectura de sensores de deteccidon de tarjetas

= Octeto 3: Control de Electrovalvulas

= Octeto 4: Control de Leds de sefalizacion

= Octeto 5: Simuladores de red y telemando

= QOcteto 6y 7: Simuladores de baterialy 2

= Octeto 8: Salidas de control libre, para cosas variadas

dependiendo del disefio de cada cama.

Interprete L-FAK
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Fakir permite probar cada tarjeta o dispositivo de forma diferenciada y
permite definir pruebas especificas para cada dispositivo. Estas pruebas se
escriben en un fichero de pruebas, fichero ASCII, en un lenguaje disefiado a
tal efecto denominado L-FAK. Este fichero de pruebas, que se puede editar
con cualquier editor de texto habitual (Bloc de notas, Notepad++), consta
de una serie de secciones fijas que definen cdmo se realiza la prueba en
FAKIR: la inicializacion, reset, amarre, pruebas y desamarre. Cada seccién
esta compuesta por instrucciones mas o menos simples que definen las
acciones que se ejecutan en cada paso de las pruebas. Cada instruccién es

una linea en el fichero.

Conexiones
para cama Fakir

|

Ordenador control

llustracién 16 - Puesto Fakir con todos sus componentes a falta de conectar una cama

La siguiente imagen muestra el diagrama de transicion de estados que sigue la
ejecuciéon de pruebas. Los estados con rayas verticales a los lados significan la
ejecucion de la seccion del fichero de pruebas del mismo nombre. Las pruebas se
ejecutan en un lecho cada vez. Cuanto termina con un lecho se pasa al siguiente, en el
caso de que haya dos en la cama. Una tarjeta es considerada buena cuando pasa

correctamente todas y cada una de las pruebas descritas en el fichero de pruebas.
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Inicio

Calculo de
Ajustes de Red

Amarre
Y
Fruebas
Buenos Malos
Desamarre

llustracidn 17 - Secuencia de ejecucion de las pruebas

La mecanica que realiza el amarre y conexionado eléctrico de la tarjeta esta
separada de la electronica que realiza la simulacidn eléctrica y la multiplexion de las
medidas. Esto permite construir diferentes mecanicas para un mismo sistema FAKIR. El
desarrollo de nuevas tarjetas o la optimizacidn de las existentes implica, simplemente,
construir o modificar la mecanica asociada. Este parrafo resulta de vital importancia
para poder desarrollar este TFG, ya que supone cambiar el sistema de amarre de una

cama Fakir.
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1.4.4. Camas Fakir

Las camas Fakir se han ido desarrollando a lo largo de los afios dentro de la propia
empresa y se elaboran y documentan en el centro de [+D. Se disefian teniendo en
cuenta que son utilizadas en el area de produccién de la empresa por distintos
operarios en funcion del dia y las necesidades segun los pedidos en curso, por lo que,
estas herramientas tienen una mecanica facil de usar, un hardware robusto y un

software rdpido, con una interfaz grafica intuitiva y facil de seguir.

Todos los productos de Daisalux o Duisa se agrupan familias. En la mayoria de las
casos, cada una de ellas estan formadas por articulos con caracteristicas diferentes,
tanto electrénicas, mecanicas (accesorios de enrasar o de montaje, grados de

proteccion IP e IK, disefio) como dpticas (difusores, lentes, sefialética).
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llustracidn 18 - Algunas de las familias de Daisalux y sus modelos

Una familia de productos suele estar compuesta por diferentes tarjetas
electrénicas que suelen tener ciertas caracteristicas iguales, como por ejemplo las
dimensiones de sus PCB. Pero existen muchas diferencias electrénicas entre ellas, que

residen tanto en el hardware como en el firmware.
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Generalmente las familias suelen usar distintas tarjetas en funcidn de si tienen la
opciéon de ser comunicantes (TCA o DALI) o no (Autotest, No TCA), ya que es un tema
que implica el uso o no uso de firmware, ademds de hacer mas complejo el disefio
electrdnico. Asi, las tarjetas comunicantes y las no comunicantes pero con gestion de
test incorporan un microprocesador y mas harware asociado y su firmware varia en la

programacién segun su funcionamiento sea Autotest, TCA o DALI.
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llustracidn 19 - Diferencias electrdnicas entre dos tarjetas de la familia NAOS.

La llustracion 19 muestra un ejemplo de lo anteriormente hablado. En la imagen
se pueden ver el posicionado de los puntos de testeo en el PCB de dos tarjetas de la

familia NAOS, una de las ultimas series en ser lanzadas al mercado. Un vistazo rapido a
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ambas tarjetas permite ver que las isletas de la zona superior derecha no coinciden,

porque el circuito electrénico es muy diferente.

La imagen de arriba corresponde a tarjeta NLED-201 y la de abajo a la tarjeta
NCD-201. Ambas tienen las mismas dimensiones de PCB, para adecuarse a la mecdnica
de la carcasa de las luminarias de la familia, pero la NLED-201 es una tarjeta no
comunicante, mientras que la NCD-201 tiene la opcidn de comunicarse con una
central. Por este motivo la empresa ha tenido que desarrollar una cama Fakir para

cada una de ellas.

A su vez, cada tarjeta dentro de la familia suele constar de distintos acabados,
dependiendo de las caracteristicas deseadas. Por citar algunas, el funcionamiento (no
permanente, permanente, Autotest, TCA o DALI), autonomia de bateria, limenes, el
tono de color del LED, y/o tensidon de alimentacién (110/127V, 220-230V o 277V a
50/60Hz). Todo ello radica en diferencias de hardware entre una misma tarjeta, ya que
puede haber distinto nimero de componentes a usar o tener los mismos componentes
pero con distintos caracteristicas o valores. Cabe mencionar aqui que se da también el
caso entre familias que comparten una tarjeta, que se usan en una familia o en otra

dependiendo del acabado.

En resumidas cuentas, cada tarjeta de la familia, independiente del acabado con el
que se configure, tiene unas dimensiones de PCB y unos puntos de testeo, las
denominadas isletas, que no van a cambiar. Generalmente se suele fabricar una cama
para cada tarjeta y se definen unas pruebas u otras segun el acabado que se le

configure.

Cuando se plantea la necesidad de desarrollar nuevas camas Fakir, bien sea por el
disefio de una nueva familia de productos que se va a implantar en el mercado, el
centro de I+D estudia las necesidades de cada tarjeta y las peculiaridades de cada una
de ellas para decidir cuantas camas son necesarias elaborar para esa familia y qué tipo

de cama se quiere fabricar.
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1.4.4.1. Tipos de camas

La empresa elabora dos tipos de camas segun las necesidades de cada tarjeta: las
camas neumaticas y las camas manuales. La diferencia principal entre ambas es el

sistema de amarre de las placas electrdnicas.

Las camas neumaticas realizan el amarre de manera neumatica. Son complejas,
pero muy efectivas para las tarjetas de las luminarias mas demandadas en el mercado,
ya que permiten probar grandes tiradas de tarjetas de manera muy comoda. Ademas,
garantizan una buena conexidn entre los pinchos vy la tarjeta, ya que utilizan cilindros

neumaticos para presionar la tarjeta, dandole mas estabilidad y sobre todo

uniformidad en la presién.

llustracidn 20 - Ejemplo de cama neumdtica

En las camas manuales, es un operario el encargado de realizar el amarre. Si las

tarjetas son pequenfias, se presionan uniformemente mediante una brida.

llustracidn 21 - Ejemplo de cama manual con brida
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Si las tarjetas son mds grandes se utiliza una tapa que baja y presiona la tarjeta
contra las puntas de testeo. Para ello disponen de unos empujadores en la tapa,
generalmente fabricada de metacrilato. Asi, cuando baja la tapa, baja a su vez la
tarjeta para que efectle el contacto con las puntas de prueba. A fin de mantener la

presion de pinchado en estas camas, disponen ademas de un cierre para asegura la

posicién baja de la tapa.

llustracidn 22 - Ejemplo de cama manual con tapa

Al carecer de los componentes neumaticos, las camas manuales son mds sencillas
de fabricar y mantener. En contraposicién, la comprobaciéon de un nimero elevado de

tarjetas es mas tediosa.

llustracion 23 - Cierre y empujador de una cama manual
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1.4.4.2. Usoy funcionamiento

Para realizar un control de calidad a las tarjetas hay que seguir una serie de pasos.
En primer lugar, se traslada la cama de la tarjeta que se quiere probar a un puesto

FAKIR, que tenga instalada toda la electrdnica auxiliar y el software.

La conexion de los cables del puesto a la cama es idéntica para todas ellas. Basta
con conectar el cable de potencia y de 230V AC, el aire comprimido y los cables de

lectura y control. Al conectar estos ultimos, los pilotos de los sensores lucen.

i

CAMA GET

Interruptor ]
general Aire
comprimido

1 LECTURA > \

i : =.{
v I A ey #

I |

Toma 230Vac

llustracidn 24 - Conexiones de una cama neumdtica

Posteriormente se accede al programa de FAKIR, integrado dentro del propio
software de gestidon de la empresa. En la barra de busqueda, situada en la parte

superior izquierda, se introduce el nombre de la tarjeta que se quiere probar.

Realizado el filtrado, aparece una lista con los distintos acabados de esa tarjeta,
cada uno asociado a un fichero de pruebas con las especificaciones propias de cada
uno. Una vez seleccionado basta con pulsar el botén Ejecutar Fakir3 y se lanzan las
pruebas de manera automatica, tras los correspondientes ajustes de red y amarre del

circuito.
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llustracidn 25 - Entorno del software de FAKIR

Los LED de la cama muestran el resultado de la prueba. El rojo indica fallo y el
verde indica OK. El programa advierte si la tarjeta es buena o no mediante un mensaje
y ademas da informacién detallada de las pruebas realizadas con los margenes
inferiores y superiores admitidos, los resultados medidos en el lecho 1 y lecho 2, el
valor medio en las tarjetas buenas y el porcentaje de tarjetas malas segun lecho y

totales.

Margen Inf. Margen SupMedia Ok Lecho 1 Lecho 2| % Ma

3.1468 3.1469
= 22865 228.66
-4 - ihension de bateria 3 3.4885
.5 - #TENSION AR ; 2483 7.4670
.6 - #TENSION BY 3 5. 08¢ 6.0083
.7 - #TENSION Al
.8 - #TENSION 3v3
.9 - #TENSION SENSOR TEMPERATURA
.10 - #TENSION DE REF BATERIA NOD DK
.11 - #TENSION TUBD APAGADOD EN MICRO

3 3.4923 -
3.19 - #Numero de serie 674844 67485
3.20 - #Registra $NSerie i 1.0000 1.0000
3.21 - #Estadol . 8.0000 8.0000
3.22 - #Estado2 .| 32.000 32.000
3.23 - #Estado de fallos . 0.0000 0.0000
4.25 - RINTENSIDAD DE CARGA MAXIMA 197mA LUM OFF . 0.144 -0.179
4.26 - HTENSION AR LUM OFF . 6.9710 7.2491
4.27 - #TENSION 6Y LUM OFF 3 6.1648 6.0663
4.28 - RINTENSIDAD DE CARGA MAXIMA 197mA LUM ON . 0.195 -0.199
4.29 - HTENSION AR LUM ON . 7.8349 7.8364
4.30 - HTENSION 6V LUM ON 3 5.8932 5.8748
4.31 - HINTENSIDAD DE CARGA 27mA LUM ON . 0.02 0.028
4.32 - RINTENSIDAD DE CARGA 82mA LUM ON 0.080 -0.083
4.33 - HINTENSIDAD DE CARGA 109mA LUM ON . 0.106 -0.110
4.34 - }INTENSIDAD DE CARGA 136mA LUM ON 3 0.134 -0.138
4.35 - MINTENSIDAD DE CARGA 164mA LUM ON 3 0.162 -0.166

llustracidén 26 - Pantalla principal con resultado pruebas realizadas en una tarjeta
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1.4.5. Componentes de las camas neumaticas

La fabricacién, tanto de las camas neumaticas como de las camas manuales, estd
bastante estandarizada. Para ello se utilizan todos los elementos comunes posibles,
pero légicamente se utilizan unos componentes especificos para caracterizar cada una

de ellas.

Por ejemplo, las camas manuales como ya se ha comentado en pdarrafos
anteriores, constan de una tapa, cierres y empujadores. Las camas neumadticas por su
parte carecen de estos componentes y constan del sistema neumatico, compuesto de

cilindros y electrovalvulas.

En este trabajo, la cama objeto de estudio ha de ser neumatica, por lo que en este
apartado se detallardn los componentes que se usan, a dia de hoy, en ellas. En los
Anexos se puede encontrar una lista detallada de todos los componentes que

conforman una cama neumatica (véase 4.2 Lista de componentes cama neumatica)

1.4.5.1. Lecho

Son los alojamientos donde se depositan las tarjetas para realizar la prueba. Las

camas manuales disponen de un lecho y las neumaticas de dos.

A\

=

llustraciéon 27 - Cama neumdtica con dos lechos (izq.) y otra manual de un lecho (dcha.)

1.4.5.2. Baquelita

Se trata de una pieza de material eléctricamente aislante. Una vez mecanizada, la

baquelita sirve como soporte para las camisas de las puntas de prueba, que alojan a
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las puntas de prueba y de los centradores, que guian al circuito en su bajada para

hacer contacto con dichas puntas.

Aungue para la realizacidn de las pruebas no se suelen utilizar todas las isletas, las
baquelitas se mecanizan para alojar puntas en todas las isletas existentes en el disefio
electrénico de la placa. Asi, una vez montada la cama, si se quiere afiadir una prueba
extra a lo que se habia pensado inicialmente, se tienen todas las isletas disponibles y

no hay que modificar ni rehacer el lecho.

Hay que tener en cuenta que el montaje de la cama y la programacion de las

pruebas y puesta en marcha de Fakir se suele llevar a cabo simultdneamente por varios

Baquelita

trabajadores.

Camisa y punta de prueba

S

llustracidn 28 - Baquelita con los demds elementos integrados en el lecho

1.4.5.3. Punta de prueba y camisa

La camisa de la punta de prueba alberga la punta y sirve para hacer la conexién
eléctrica mediante un cable soldado que se encargara de unir la punta con la tarjeta de

control de la cama.

llustracién 29 - Punta de prueba
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llustracién 30 - Lecho con cables soldados (arriba). Detalles de soldadura y vista desde perfil (abajo)

Estas puntas no son fijas, sino que permiten una gran fuerza de resorte debido a la
brida al final del cilindro. Es decir, cuando el sistema neumatico hace descender a la
tarjeta para que las puntas realicen contacto con las isletas, estas puntas se

comprimen dentro de la camisa también.

llustracién 31 - Las puntas actuan como un muelle y se comprimen cuando tocan la tarjeta
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llustracién 32 - Detalle de las puntas durante las pruebas a una tarjeta electrénica

A la hora de elaborar la cama, el departamento de Oficina Técnica tiene que
decidir cuales son los puntos de testeo de interés de la tarjeta y en consecuencia elegir

las isletas necesarias para poder ubicar las puntas de testeo en la baquelita.

1.4.5.4. Centradores

Son piezas que pasan por orificios de la tarjeta, generalmente 4. Estos orificios se
ubican y determinan durante el disefio de la PCB y del posicionado de todos los

componentes electronicos de la tarjeta, intentando que la tarjeta quede nivelada.

llustracidén 33 - Orificios para centradores de la tarjeta VAUL-189 vistos desde la cara inferior.

de 226

49



MEMORIA: Antecedentes

Los centradores consiguen guiar a la tarjeta en su descenso, ademds de guiar

también la introducciéon de ésta en el lecho de la cama.

En las camas neumaticas, el centrador incorpora un muelle cuya funcidn es evitar
que las tarjetas insertadas en los lechos efectien contacto eléctrico con las puntas
cuando no se acciona el amarre. Esto es asi porque, como ya se ha dicho en parrafos
anteriores, las camas neumaticas constan de dos lechos y la conexién de ambos lechos
no es independiente, se hace en paralelo. Mientras en uno de los lechos la tarjeta ha
descendido y las puntas estdn en contacto con las isletas realizando el testeo, una

segunda puede depositarse y permanecer en el otro lecho a la espera.

o

A\

I - \ ll
e
Ufia de amarre

llustracién 34 - Centrador y muelle

1.4.5.5. Topes de plastico

Los topes sirven para hacer un centrado inicial que permite que los centradores

realicen un seguido guiado mas fino a la hora de insertar la tarjeta en la cama.
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llustracion 35 - Topes de pldstico para el centrado inicial

1.4.5.6. Unas de amarre

Las uias de amarre se encargan de bajar el circuito para que las puntas de prueba
hagan contacto en las isletas de las tarjeta. Estan conectadas por medio de una chapa
estrecha, que atraviesa la tapa superior, a una plataforma que es la que sube y baja

con el movimiento del pistén del cilindro neumatico

llustracidn 36 - Detalle del montaje del sistema de bajada y subida
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1.4.5.7. Reguladores de uias

Para regular las ufias de amarre y compensar el desgaste de la chapa sobre la que
ejercen el movimiento de subida y bajada, las camas mas recientes incorporan estos

reguladores.

Reguladores

Tornillos de reguladores

llustracidon 37 — Reguladores

1.4.5.8. Sensores

Por medio de este dispositivo el ordenador recibe la indicacién de que una tarjeta
estd en el lecho correspondiente. Hay un sensor por lecho. Suele tratarse de un
detector optico en la mayoria de los casos. En camas antiguas pueden encontrarse

pulsadores que hacen la misma funcién.

Selector Posicidn

/

'%’;/ Selector Sensibilidad
i’. <
¢

llustracién 38 - Sensor en el lecho 1 de una cama Fakir
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Los pilotos marcan en color verde o rojo el estado de la lectura. Si el piloto verde
estd encendido la lectura es segura. El piloto rojo indica si se detecta o no detecta la

tarjeta, encendiéndose o apagdndose respectivamente.

1.4.5.9. Electrovalvulas y cilindro neumdtico

El sistema neumdtico esta formado por las electrovdlvulas, que se activan y
desactivan a través de FAKIR, controlando el paso de aire al cilindro neumatico. La

cama tiene una entrada de aire comprimido, tal y como mostraba la llustracion 39.

El cilindro neumdtico transforma la energia potencial del aire comprimido en
energia cinética, mediante el deslizamiento de su émbolo dentro de la camisa del
cilindro. De esta manera se consigue un movimiento rectilineo del vastago, que hace
subir y bajar el sistema de amarre de la tarjeta, tal y como se explicaba en el apartado

1.3.5.6 - Uiias de amarre.

llustracién 39 - Sistema neumdtico, formado por electrovdlvulas y cilindro neumdtico

La subida y bajada es posible, ya que el cilindro neumatico utilizado es de doble
efecto. Este tipo de cilindro tiene dos tomas de aire, tal y como se ven en la imagen
anterior, una a cada lado del émbolo. Gracias a esto, pueden producir movimiento en

ambos sentidos, avance y retroceso.
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1.4.5.10. Tarjeta de conexion

Todas las conexiones eléctricas del interior de la cama Fakir se gestionan a través

de una tarjeta de control, denomina CPP-145.

llustracion 40 - Tarjeta conexion control FAKIR

1.4.5.11. Estructura de la cama

La estructura de la cama esta formada por chapas de acero inoxidable de 1mm
que conforman la caja donde se alberga toda la electrénica y mecdnica. Todas las
camas neumaticas son de dimensiones idénticas, ya que se utilizan las mismas chapas,

ya disefiadas y dimensionadas.

llustracién 41 - Estructura cama
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La caja estd formada por 6 chapas: tapa inferior y superior, 2 tapas lateral con dos
pliegues cada una, tapa con los huecos de los conectores para la conexién de la cama

al control y una tapa ciega. La unién entre ellas se realiza por medio de tornilleria.

La imagen anterior muestra la estructura de la cama VDG-184, tarjeta que se
mencionara en siguientes apartados. Se aprecia la tapa superior y una de las tapas
laterales con dos pliegues. En este caso falta la tapa ciega, para poder mostrar las

uniones de los tornillos.

Ademas, para ajustar en altura la plataforma del sistema de amarre se usan unos

soportes y columnas, fabricados también en aluminio o acero inoxidable.

llustracion 42 - Detalle columnas y soporte
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1.5. Normas y referencias

1.5.1. Normas consultadas

[1] UNE-EN IEC 60598-1:2022.

MEMORIA: Normas y referencias

Luminarias. Partel: Requisitos generales y ensayo.

[2] UNE-EN 60598-2-22:2015

Luminarias. Parte 2-22: Requisitos particulares. Luminarias para alumbrado

de emergencia.

[3] UNE-EN 157001:2014

Criterios generales para la elaboracién formal de los documentos que

constituyen un proyecto técnico.

1.5.2. Programas de calculo y herramientas utilizadas

Este apartado detalla y describe el software especifico y las herramientas que se

han utilizado para poder desarrollar el trabajo.
1.5.2.1. Gestion y busqueda de documentacion

Dair es un software propio de Daisalux, desarrollado por el departamento

informdtico de la empresa y en continua evoluciéon para adaptarlo a nuevas

necesidades.

|._|-.
E N

¥

¥

i

Daire ActuDair 18/08/2022 7:35:40
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Ea:
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llustracidn 43 - Barra de presentacion de Dair con los botones de acceso a cada programa
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Se trata de un conjunto de programas que permiten realizar tareas basicas
asociadas al disefo, compra de materia prima, venta de producto o fabricacién.
Permite también, la gestion de agentes externos, herramientas, materiales,
departamentos y puestos, documentacién de sistemas de la calidad y catdlogo de
productos. En definitiva, es un software de gestion muy completo a través del cual se

ha podido gestionar y obtener toda la informacién necesaria para el desarrollo del TFG.

GESTION Y BUSQUEDA DOCUMENTACION

Software DAIR6 E
Licencia Cddigo cerrado / Privada

DAIRG

Tabla 1 - Software utilizado para la busqueda y gestion de la documentacion interna de Daisalux

1.5.2.2. Visor de archivos “.dwg”

Parte de la documentacién de la empresa relativa a dibujos técnicos y planos

estd guardada en archivos con formato “.dwg” *

. Para poder leer dichos archivos se
necesita un visor especifico. En la red existe multitud de software gratuito

disponible para esta funcidn. Se ha utilizado una herramienta propia de Autodesk.

VISOR ARCHIVOS .dwg

Software DWG TrueView
Versién S. 154.0.0 D
Licencia Gratuita -

Disponible en: https://www.autodesk.es/viewers

Tabla 2 - Software utilizado para ver archivos con extension “.dwg”

1.5.2.3. CAD/CAE

Para el disefo de una nueva solucidon del sistema de amarre es necesaria la
utilizacidon de un paquete CAD. Existen varias opciones potentes en el mercado, pero

se decide utilizar Siemens NX.

! Abreviatura de ‘drawing’, es un formato de archivo informatico estrechamente relacionado con
los programas de CAD, utilizado principalmente por el programa Autocad, de la compaiiia Autodesk.
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El motivo principal es el hecho de que la UPV-EHU tiene licencia corporativa para
este software, por lo que se tiene acceso a su uso de manera gratuita como
estudiante. Ademas se tienen conocimientos del manejo de dicho software debido a

su aprendizaje en una asignatura durante el grado universitario.

CAD/CAE
Software Siemens NX
Version 12.0.1.7

Licencia Educativa

Tabla 3 - Software utilizado para dibujo asistido por ordenador

Otras de las razones es que NX no solo ofrece un médulo CAD para el disefio, sino
gue consta de un conjunto de aplicaciones integradas para coordinar diferentes etapas
y disciplinas en la ingenieria. Entre ellas, un mddulo CAE de elementos finitos con

entornos especificos para ANSYS, MSC NASTRAN, NX NASTRAN? entre otros.

De esta manera no es necesario el uso de mas software especifico para realizar
una simulacién de la deformaciéon que sufre la tarjeta. A través de la aplicacién
Preprocesamiento/Postprocesamiento, tal y como muestra la llustracion 44, se puede

realizar el analisis de elementos finitos.

& Cambiar entre ventanas [ Ventana - 4 = = NX 12 - Preprocesamisnto/postprocesamisnto SIEVENS

Inicio  Optimizacion Vista Aplicacién FEM mae

el Sl i A

2o P YR

=

llustracidn 44 - Entorno del bloque FEM en NX Siemens

2 Programa de calculo estructural ampliamente reconocido en el mundo FEM por la fiabilidad de
sus resultados.
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1.6. Definiciones y conceptos

A lo largo de todo el documento pueden aparecer conceptos técnicos, de la rama
electrénica o mecdnica, asi como terminologia especifica de la iluminacién de
emergencia, que resultan bdsicos y conocidos dentro de su dmbito ingenieril, pero que

pueden resultar desconocidos para otras areas de la ingenieria o para el lector.

Con el objetivo de ayudar a la compresion de los términos usados, se afiade una
lista de definiciones, acompafadas en algun caso de una imagen ilustrativa, explicando
de manera breve cada concepto. Las palabras que a lo largo de todo el documento
aparecen en negrita y en color azul oscuro pueden encontrarse definidas en la
siguiente lista y estan vinculadas directamente a este apartado para facilitar la tarea al

lector.

e Alumbrado de evacuacidon: es la parte del alumbrado de emergencia
previsto para garantizar el reconocimiento y la utilizacion de los medios o
rutas de evacuacién cuando los locales estén o puedan estar ocupados. El
alumbrado de evacuacion debe poder funcionar, cuando se produzca el fallo
de la alimentacién normal, como minimo durante una hora, proporcionando

la iluminacion prevista.

e Autotest: son luminarias que incorporan un microprocesador que permite
realizar un test de funcionamiento y autonomia peridédicos de forma
automatica. Ademds permite detectar fallos de lampara led, bateria y
electrdnica. Los resultados se muestran mediante dos LED de sefializacion,

verde y ambar, de la propia luminaria.

e Baquelita: se trata de un polimero y fue el primer plastico comercial
completamente sintético, nombrado asi por su creador Leo Baekeland. Es un
material moldeable en caliente y una vez frio se vuelve un material duro y
resistente al calor, a la electricidad y a los solventes. Es facilmente

mecanizable y su principal uso es como aislante eléctrico.
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Bateria LiFePO4 (bateria de litio-ferrofosfato): es un tipo de bateria
recargable de ion Litio con catodo de fosfato hierro-litio: LiFePO4. Tienen un
voltaje de descarga muy constante, presentan un nimero de ciclos de carga
elevado y no son peligrosas ni téxicas con el medio ambiente. Son las
baterias de litio mds seguras ya que no son explosivas ni inflamables y no se

sobrecalientan.

CEM-1: material compuesto por superficies de tejido de vidrio y nucleo de
papel combinado con resina epoxi. Se utiliza sobre todo en PCB. Posee unas

excelentes propiedades eléctricas y mecdnicas.

Central TEV: se trata de una caja rectangular que cuenta en su panel frontal
con indicadores de estado y botones de control del aparato. Dispone de una
serie de puertos que permiten la comunicacion entre las luminarias, la
central y un ordenador. Se trata de un equipo de test y telemando que se
comunica a través de un bus de dos hilos con las luminarias auténomas TCA

de Daisalux.

llustracidn 45 - Central TEV de Daisalux

Circuito integrado: también conocido como chip o microchip, se trata de
una combinacién de componentes electrénicos (resistencias, transistores,
capacitores, diodos, entre otros) integrados en una pequefa estructura de
material semiconductor y protegidos por un encapsulado de plastico o

ceramica.
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M
|-
llustracidn 46 - Tipos de circuitos integrados

Fuente: viasatelital

Tienen diferentes funcionalidades electrénicas y eléctricas. Se dividen en
circuitos integrados analdgicos y digitales. Los analégicos amplifican, regulan
o comparan sefales eléctricas y pueden ser usados como amplificadores o
reguladores de tensidon. Los digitales ejercen funciones de tipo légico o
matematico: cuentan, dividen, suman, almacenan y descodifican,

funcionando con sistema binario.

Componentes SMD: son los componentes electronicos cuyo montaje se
realiza forma superficial (tecnologia SMT). Presentan ventajas frente a los
convencionales, ya que pueden montarse por ambos lados de la PCB, son
mas pequeiios y econdmicos, tienen mejor rendimiento eléctrico y aguantan

temperaturas mayores.

SMD

\

Placa de Circuito Impreso

Soldadura

llustracién 47 - Tecnologia SMT

Fuente: eletronpi.com.br

Resultan muy utiles para aplicaciones donde el tamafio y espacio es muy

reducido y son ideales para la produccién en masa de PCB.
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llustracion 48 - Componentes SMD

Fuente: angelmicelti.github.io

Componentes THT o convencionales: son los componentes electrénicos de
montaje convencional, donde la insercion de los componentes se realiza en
agujeros pasantes practicados en la placa de circuito impreso y se sueldan

por la cara opuesta, manualmente o por ola de soldadura.

Component Side

_J R = J L_
Pa

lead Solder Side

llustracidn 49 - Tecnologia THT

Fuente: resources.altium

Esta tecnologia cada vez es menos usada, ya que esta siendo sustituida por
SMT, pero en el caso de componentes de potencia, de gran volumen o de
altas prestaciones mecanicas, como pueden ser transformadores, relés o

condensadores electroliticos, es la tecnologia mas idénea.
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-

llustracion 50 - Componentes convencionales THT

Fuente: resources.altium

Convertidor tipo Boost: es un circuito elevador de tensiéon DC-DC, donde se
obtiene a la salida una tensién continua mayor que a la entrada. Estd
compuesto por al menos dos interruptores, un elemento de conmutacion
rapido como un transistor y un diodo, y al menos un elemento para
almacenar energia (condensador, inductor o combinacién de ambos). Su
funcionamiento se basa en las caracteristicas del inductor y el capacitor
como elementos capaces de almacenar energia para elevar la corriente de la
fuente de alimentacion y wusarla para inyectarla al condensador,
produciéndose de esta manera, tensiones mayores en la carga que los de la

fuente.

llustracidn 51 - Esquema tipico de un convertidor Boost con transistor y diodo

Fuente: Wikipedia
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DALI: son luminarias comunicantes a través del protocolo DALI, un estandar
internacional definido por la IEC y creado para controlar sistemas de
iluminacidén. Este protocolo define como deben interactuar entre ellos los
equipos de distintos fabricantes para asegurar su correcto funcionamiento.
Las luminarias con este funcionamiento realizan los mismos test de
funcionamiento que en modo Autotest y envian los resultados a través de

un bus de comunicacidn a una central DALI.

Ensayos ICT: es un test practicado como método de inspeccién de placas de
circuito impreso. Se lleva a cabo tras la etapa de ensamblaje, verificdndose el
correcto funcionamiento y posiciéon de cada componente electrénico de la
PCB. Incluye la verificacién de cortocircuitos, circuitos abiertos, resistencia,
capacitancia y otros pardmetros. Para la realizacion de las pruebas se utiliza
una sonda volante, controlada por software y compuesta de excitadores y
sensores, que realizan las mediciones moviéndose por la placa. La ventaja de
este test es la deteccion de defectos, relacionados tanto con los
componentes individuales como sus conexiones, sin la necesidad de

alimentar la placa.

llustracidn 52 - Test de funcionamiento ICT con sonda voladora

Fuente: proto-electronic

Estado de alerta: estado en el que la luminaria autonoma para alumbrado

de emergencia estd dispuesta para funcionar como tal mientras la
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alimentacion normal esté presente. En el caso de fallo de la alimentacion
normal, la luminaria auténoma cambia automaticamente al modo

emergencia.

Estado de emergencia: estado en el que una luminaria auténoma para
alumbrado de emergencia proporciona alumbrado cuando estad alimenta
por su fuente de energia interna, una vez que ha fallado la alimentacién

normal.

GPIB: es un bus de interfaz de propdsito general que se usa para conectar
sensores e instrumentos programables (hasta 14) a un ordenador. Es un bus
digital paralelo de 8 bits de datos con una velocidad de transferencia
maxima de 1MB/s. La conexion se realiza por cable de longitud maxima de

20 metros y de 24 hilos, con conectores normalizados en cada extremo.

llustracidn 53 - Cable con conectores GPIB

Grado de proteccion IK: indica la resistencia mecdnica a impactos nocivos y
que puedan dafar el producto. El grado IK varia desde el 0 (minima

resistencia) hasta el 10 (maxima resistencia).

Grado de proteccion IP: es el nivel de proteccion que tiene un equipo ante la
exposicion a agentes externos como objetos sdélidos, polvo, humedad y agua.
La nomenclatura IP siempre estd seguida por dos digitos, que indican una
tipo de proteccidn particular. La primera cifra hace referencia a la proteccién

contra objetos y polvos y la segunda a la proteccidn contra liquidos.
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e Isletas: son pequefios circulos conductores en la superficie de la PCB que
permiten medir tensidén o corrientes de zonas especificas de un circuito, sin

tener que pichar sobre los componentes ni sus pad.

)
tral((@)))
=

llustracion 54 - Ejemplo isleta n® 32 de la tarjeta VAUL-189

La imagen anterior izquierda muestra un tramo de la tarjeta VAUL-189,
tarjeta involucrada en este TFG, mientras que la imagen izquierda muestra
ese mismo tramo en su plano de posicionado de componentes. Este plano
permite identificar el nimero de cada isleta en la placa. Por ejemplo, la

isleta #32.

llustracidn 55 - Parte del circuito eléctrico de VAUL-189, donde se ubica la isleta #32

El esquema eléctrico de la tarjeta ubica esta isleta en la zona de los LED, tal y
como muestra la imagen. Esta isleta permite, por ejemplo, media la caida de

tensién en los LED junto con la isleta #30.

o Legibilidad: es la diferencia mds pequefia entre valores que pueden ser

leidos en el display de una balanza.
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Lumen: es la unidad del Sistema Internacional de Medidas que mide el flujo
luminoso emitido por una fuente emisora de luz. Es decir, la cantidad de luz

o luminosidad.

Luminaria autonoma para alumbrado de emergencia: luminaria que
proporciona alumbrado de emergencia de tipo permanente o no
permanente, en la que todos los elementos, tales como la bateria, la
[dmpara, el conjunto de mando, y los dispositivos de verificacidn y control, si
existen, estan contenidos dentro de la luminaria o junto a ella, es decir, a

menos de 1 metro de cable.

Luminaria de alumbrado de emergencia alimentada por fuente central:
luminaria para funcionamiento permanente o no permanente que no
equipa bateria. Estad alimentada a partir de un sistema de alimentacion de

emergencia central no incorporado a la luminaria.

Luminaria: aparato que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por una
o varias lamparas y que comprenden todas las partes necesarias para el
soporte, la fijacion y la proteccion de las lamparas, pero no las lamparas
mismas, y, en caso necesario, los circuitos auxiliares en combinacién con los

medios de conexion con la red de alimentacion.

Luminarias de emergencia: alumbrado previsto para ser utilizado en caso de
un fallo en la alimentacién del alumbrado normal; incluye alumbrado de
evacuacion, alumbrado en zonas de alto riesgo y alumbrado de
reemplazamiento (aquella parte del alumbrado de emergencia que posibilita

la continuacion de la actividad normal prdcticamente sin alteraciones).

Luminarias no permanentes: son luminarias apagadas durante el estado de
alerta, que proporcionan iluminacién durante un tiempo especifico (1h,
1,5h, 2h, 3h) cuando la tensién de red desaparece o cae por debajo del 70%.
Es decir, las lamparas para el alumbrado de emergencia entran en
funcionamiento uUnicamente cuando falla la alimentacion del alumbrado

normal.
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Luminarias permanentes: son luminarias que disponen de una segunda
entrada de alimentacién, denominada red LUM. Si esta entrada no esta
conectada a red, la luminaria esta en funcionamiento No permanente, es
decir estd apagada. Si la entrada si estd conectada a red, la luminaria
permanece encendida con un flujo luminico segun disefio del producto y
seguird encendida con su flujo nominal y durante un tiempo especifico (1h,
1,5h, 2h, 3h) durante el estado de emergencia, cuando la tensién de red

desaparezca o caiga por debajo del 70%.

Multiplexor: son circuitos combinacionales (generan unas salidas que son
funcion, exclusivamente, del estado logico de las entradas) con varias
entradas y una Unica salida de datos. Estan dotados de varias entradas de
control y dependiendo de la combinacién que se tenga en ellas, se

selecciona una y sélo una de las entradas de datos que se pasara a la Unica

salida.
E I
v
-
g 5 R ® % 5
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llustracién 56 - Esquema de un multiplexor

Octeto: es un conjunto de 8 bits. Se suele confundir con el BYTE, que tiene

normalmente 8 bits. El octeto en cambio, siempre tiene 8bits.

Pad: es una superficie de cobre en un circuito impreso o PCB que permite

soldar o fijar el componente electrdnico a la placa.
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llustracién 57 - Ejemplo de resistencia que va a ser soldada en sus pads.
Fuente: neodenpnp.com
Panel (PCB): es una agrupacion de tarjetas de una misma referencia en una

misma pieza de material base, generalmente de forma rectangular, para

hacer mas eficiente los procesos de fabricacién de circuitos impresos.

llustracidn 58 - Panel (PCB)

Fuente: microemsable.com

PCB: es una tarjeta o placa que se utiliza para realizar el emplazamiento de
los distintos componentes que forman un circuito y las conexiones eléctricas

entre ellos.

La tarjeta de circuito impreso esta construida por capas alternadas de cobre
conductor con capas de material aislante no conductor. Los circuitos mas
sencillos son aquellos que contienen los caminos de cobre, denominados
tracks y que sirven para conectar los pad, solamente por una de las
superficies de la placa (1 Layer PCB). Los mas comunes hoy en dia son los de
dos capas (2 Layer PCB), pudiéndose fabricar segun la complejidad del

diseio del circuito hasta de 8 o mas layers.
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llustracidn 59 - Ejemplo de una PCB de 2 capas

Fuente: Electrosoft Ingenieria

Piston: también denominado émbolo, es una de las partes principales de un
cilindro neumatico. Se trata de un disco que se desplaza hacia adelante y
hacia atras a lo largo de una linea recta dentro del cilindro neumadtico,
empujado por el aire comprimido que entra en él. De esta manera se

extiende (carrera de avance) o se retrae (carrera de retroceso) el vastago..

Cabeza posterior —

PARTES CONSTRUCTIVAS

~—— Conexi6n de

Camisa .
\ alimentacién posterior

Conexién de ‘
alimentacién anterior | e
\ *] "__Casquillo amortiguacién

> posterior

Cabeza anterior.
e __ Junta amortiguacién
¢ posteror
Pistan
“— Juntas pistén

Casquillo amortiguacion
anterior

. Junta amortiguacién
anterior

. Tornillo regulacién
velocidad de amortiguacion

dumta vistago | casquillo bronce
: vastago

llustracién 60 - Partes de un cilindro neumdtico

Fuente: Pneumax

e Repetibilidad: es la propiedad de una balanza de mostrar resultados de

medida coincidentes en caso de pesadas repetidas del mismo o
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Retroiluminacion: es una técnica de iluminacién que permite iluminar
pantallas, en el caso de las luminarias rotulos, desde la parte posterior
mediante una fuente de luz, generalmente LED, para mejorar el contraste de

la pantalla y garantizar una buena legibilidad.

Rigidez dieléctrica: se trata de un criterio técnico de cualificacidon de los
materiales aislantes que expresa la resistencia de un material a ser

perforado por una corriente cuando es sometido a una tensién eléctrica.

RS-232: es un protocolo de transferencia de datos, bit a bit, disefiado para
controlar la comunicacién serie desde un DTE (terminal de ordenador) para
un DCE (mddem). Se trata del estdandar comun mas usado en los puertos
serie, definiendo las propiedades eléctricas, la sincronizacién de las sefiales y
su interpretacidn, asi como el tamano y la configuracion de los pines del

conector, que puede ser de 25 pines (DB-25) o de 9 (DE-9).

llustracién 61 - Conector RS-232 hembra

Fuente: Wikipedia

Soldadura por ola: se trata de un proceso de soldadura para producciéon a
gran escala, en la que los componentes electrénicos son soldados a la placa
de circuito impreso. Recibe ese nombre por el uso de olas de soldadura
fundida para fijar el metal de los componentes a la placa. La soldadura por

ola es un proceso de tres etapas:
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- Aplicacién del flux, un compuesto quimico que elimina la oxidacién
cuando se le aplica calor, favorece la formacién de una capa
metalica entre la soldadura y los componentes electrénicos y ayuda
a distribuir el calor de forma uniforme por toda la soldadura.

- Precalentamiento, mediante aplicacion de aire caliente sobre la
placa para ir aumentado su temperatura y prevenir el choque
térmico.

- Soldadura mediante el desplazamiento de la placa sobre el tanque
gue contiene el material de soldadura fundido. Este material oscila
en forma de olas en la superficie del taqgue de manera que entra en
contactos con el reverso del PCB, estableciendo asi las conexiones

eléctricas.

llustracién 62 - Soldadura por ola

Fuente: safeRFQ.com

TCA: en este modo de funcionamiento las luminarias realizan los mismos
test y deteccion de fallos que en modo Autotest y envian los resultados a
través de un BUS de comunicacidon a una central TEV. Esta central se
comunica con el software propio de Daisalux, denominado DaisaTest,

previamente instalado en un ordenador.

Telemando: dispositivo destinado a comandar aparatos auténomos de
emergencia y equipos en ausencia de red. Consta de un pulsador con dos

posiciones, encendido y apagado. Pulsando Encendido (ON) se manda una
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sefial a los aparatos comandados para que provoquen el paso al modo
emergencia. Si se pulsa Apagado (OFF) se manda una seial a los aparatos

comandados para que pasen al estado de reposo.

llustracién 63 - Telemando

Termistor PTC: es un resistor que presenta un cambio positivo en su
resistencia ante el incremento de temperatura. Esta variacion de
temperatura puede ser debida a un cambio en la temperatura ambiente o

por calor generado en el propio resistor por disipacidon de potencia.

llustracién 64 - Distintos tipos de PTC

Vastago: es la parte del cilindro neumatico que se conecta al piston y es
accionado por éste. También se fija al elemento que se va a mover. Es el
encargado de transmitir la fuerza del pistén (véase Ilustracion 58).

Viga: es un elemento estructural solicitado primordialmente por cargas

perpendiculares a su eje y sus esfuerzos correspondientes son de flexion.
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1.7. Analisis del problema

1.7.1. Dimensiones de la placa. Deformacidn por flexion y torsion

Para poder alcanzar el objetivo deseado hay que analizar previamente el problema
existente al que se quiere dar solucion. En apartados anteriores se ha explicado con
detalle en qué consiste el control de calidad de las tarjetas y que herramientas se

utilizan para ello, describiendo especialmente las camas Fakir y sus elementos.

Para comenzar el desarrollo de este trabajo se centra ya la atencién en la serie
VIDECO vy la cama Fakir para la tarjeta VAUL-189. A pesar de que la familia se disend y
nacié a lo largo del afio 2018, actualmente ninguna de sus tarjetas dispone de una
cama Fakir, y su control de calidad se realiza a través de unas pautas de control

manuales, resultando rudimentarias y tediosas.

llustracidén 65 - Pautas de control de calidad para la tarjeta VAUL-189

Los operarios de producciéon han de realizar un montaje previo a la prueba,
siguiendo un esquemadtico y ayudandose de unos simuladores de red, bateria e
instrumentos de medida, como multimetros. En estas pruebas se comprueban
funcionalidades bdsicas, como el estado de alerta, carga de bateria y encendido de

LED que actua como piloto testigo de carga, asi como funcionamiento por telemando y
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encendido y apagado de luminaria. Ademas, se comprueban que ciertas tensiones y
corrientes significativas estén dentro de margenes, como la corriente de carga y

consumo de bateria o tensiones de fin de descarga.

Uno de los grandes inconvenientes a la hora de realizar de esta manera el control
de calidad de las tarjetas es la inversion de tiempo que conlleva, entre el montaje y la
realizacion de pruebas. Un operario puede tardar en realizar el testeo de una sola
tarjeta entre 5 y 10 minutos aproximadamente. Las camas Fakir, dependiendo de la
cantidad de pruebas que se realicen, que van en consonancia con la complejidad de

cada tarjeta, realizan un test funcional entre 10 y 90 segundos.

La diferencia entre un método y otro es notable, y en una produccién eso se
traduce en términos econdémicos. Ademas, se trata de una serie novedosa de la marca
Duisa, cuyas previsiones de venta son buenas. Entonces, épor qué Daisalux no ha

elaborado aun camas Fakir para las tarjetas de la familia VIDECO?

Ya se comentaba en los primeros apartados del documento que la deformacién

por flexion era uno de los problemas mas habituales que aparecian a la hora de

realizar pruebas funcionales a las PCB.

r

llustracién 66 - Deformaciones de una placa amarrada durante sus pruebas

La palabra flexién esta arraigada en nuestro vocabulario y es un concepto que

todo el mundo entiende. Una definicion mas técnica denomina a la flexion como el
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MEMORIA: Anadlisis del problema

tipo de deformaciéon que presenta un elemento estructural alargado en una direccién

perpendicular a su eje longitudinal.

El caso mas tipico donde se produce este efecto es en las vigas estructurales, que
son disefiadas para trabajar principalmente por flexion. De la misma manera, este
concepto se puede aplicar a otros elementos, como las placas de las tarjetas. El
término alargado, que se mencionado en la definicidn, se aplica cuando una dimensién

es dominante frente a las otras, como es el caso de la PCB de la VAUL-189.

Como se puede ver en el apartado 4.2.3 Caracteristicas PCB: dimensiones, la

tarjeta VAUL-189 mide 322 x 22mm, lo que supone una relacién de aspecto de 14,6:1.
Aunque ya existe algun modelo de otra serie cuya PCB es alargada y estrecha, es la
primera vez que se disefia una placa con estas dimensiones en la empresa, ya que se
ha tenido que adaptar y cumplir los acuerdos electromecanicos establecidos por los

ingenieros electréonicos y mecdnicos durante la fase de desarrollo del producto.
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llustracién 67 - Acuerdos electromecdnicos para VIDECO 320mm

Por lo tanto, lo expuesto hasta aqui da respuesta a la pregunta planteada
anteriormente. El problema principal reside en las dimensiones de las tarjetas, sobre
todo las pertenecientes al formato VDC3216, la VAUL-189 y la VDG-184, ambas
consecuentemente del mismo tamafio. El actual sistema de amarre de las camas
neumadticas de Daisalux no estd pensado o disefiado para placas de estas

caracteristicas.
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Cargas P

llustracidn 68 - Flexion

El esfuerzo de flexién es provocado por cargas transversales® al eje de la tarjeta,
gue producen momentos flectores con los consiguientes esfuerzos de compresion a un
lado de la seccion transversal, y de traccion en el otro (acortamiento y alargamiento de

las fibras longitudinales de la placa respectivamente, llustracion 69)

My

llustracién 69 - Momentos flectores
Fuente: Mecapedia

Estas fuerzas aplicadas de manera normal a la tarjeta causan momentos flectores
y esfuerzos cortantes que pueden generar flexidon en las tarjetas. Si ademas estas
cargas, asi como las reacciones de los apoyos, no pasan por el eje de la placa,

producirdn un momento torsor.

3 Carga aplicada de manera perpendicular al plano del eje longitudinal
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Traslado al eje principal de la placa

llustracidon 70 - Momento torsor

Este vector momento, colineal con el eje de la placa, es el causante de que la
tarjeta se tuerza respecto a este eje. Un elemento mecanico sometido a un momento
de este tipo se dice que esta sometido a torsidn, por lo que la tarjeta no solo trabajara

a flexion.

llustracién 71 - Torsion

Estos esfuerzos sobre la placa podria suponer la rotura de componentes o puntos
de soldadura. Situaciones, que ldgicamente, no pueden suceder durante el proceso de

control de la calidad de un producto.

Por lo tanto, el primer paso a realizar serd el andlisis de las distintas cargas que

actldan sobre la tarjeta para comprobar si aparecen estos esfuerzos y deformaciones.
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1.7.2. Justificacion del proyecto

Durante la industrializacién de la familia, fase previa a la produccién final en
masa, ademas de realizar una preserie4, se comenzo la elaboraciéon de las camas Fakir
para las tarjetas del formato grande de la familia VIDECO. En este caso, se debe
elaborar una cama para cada una de ellas. El motivo es que la ubicacion de las isletas y

los centradores es distinta en ambas tarjetas. Se comenzo con la tarjeta VDG-184.

s A e ne _® o ® @ ®
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llustracidn 72 - Posicionado de isletas. Arriba VDG-184 y abajo VAUL-189

Conscientes del problema que plantea las dimensiones de estas tarjetas y tratando
de aportar una solucion, se modificd ligeramente el sistema de amarre habitual de las

camas neumaticas. Se colocd una especie de pared lateral a cada lado sustituyendo a

las habituales uiias de amarre, distribuidas en distintos puntos a lo largo de la tarjeta.

Esta pared es en realidad, el mismo sistema de amarre con la diferencia de que se
trata de una Unica uia de amarre que al bajar hace cambio contacto longitudinal por

toda la tarjeta, arrastrando a ésta al contacto con las puntas de testeo.

4 ~ . . .. .
Pequefia tirada de tarjetas para probarlas en condiciones estrictas antes de efectuar una
produccidon mayor. Se someten a pruebas con el objetivo de comprobar su correcto funcionamiento y
ajuste a las especificaciones de disefio, asi como detectar posibles problemas o fallos.
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MEMORIA: Analisis del problema

llustracién 73 - Modlificacion del sistema de amarre de la cama VDG-184

Con este cambio se pretendia una distribucion mas uniforme de la fuerza
neumatica a lo largo de toda la tarjeta, esperando disminuir la deformacion. Esta
solucion no ha sido probada, ya que la cama estd terminada mecanicamente pero no
en lo que se refiere a la electrénica. Aun asi es una solucién que no termina de
convencer al departamento de Oficina Técnica, encargado de la industrializacién de los

productos.

llustracidn 74 - Detalle de la union la pared con las chapas

Esta pared se une a las chapas que suben y bajan por medio de tornilleria. Por la

experiencia que se tiene del uso de camas neumaticas de otras familias de productos,
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se sabe que a la larga y con el uso continuado, estas uniones se aflojan y las uias de
amarre se desnivelan. En otras tarjetas de dimensiones mas proporcionadas de largo y
ancho, esto no supone un problema de flexién y siguen funcionando sin problemas
hasta la realizacién de un mantenimiento. El caso que se plantea es mas critico porque,

como se mencionaba, puede causar la rotura de componentes por la deformacion.

El desarrollo de la cama se pausd en esta fase a la espera de estudiar nuevas
alternativas. Cuatro afios después el tema no ha tenido avances y la cama se encuentra
en la situacioén inicial, sin estar cableada ni operativa. En cuanto a la cama de la VAUL-

189, esta parada y no se ha empezado a elaborar.

llustracidn 75 - Estado de la cama VDG-184

Llegados a este punto y conocido el contexto, se puede empezar a comprender la
justificacion de este TFG. Lo que se pretende es buscar una solucién alternativa a la
que se planted para la cama VDG-184 y aplicarla para la cama de la tarjeta VAUL-189,
manteniendo unos criterios que se explicardan apartados siguientes (véase 1.8

Requisitos de disefio).
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1.7.3. Estudio del comportamiento de la placa

A la hora de empezar a buscar nuevas soluciones se encuentra la imposibilidad de
ver realmente como se ve afectada la tarjeta en la cama neumatica, porque no ha sido
empezada. Por otro lado, la cama de la tarjeta VDG-184, que podria dar pistas sobre
las deformaciones que experimentarian las tarjetas con esas dimensiones de PCB, no

esta operativa.

Por ello, para comenzar la busqueda de soluciones es necesario previamente
analizar y comprender el comportamiento que tendria la placa VAUL-189 en una cama

neumatica actual, tal y como se describian en el apartado 1.4.4.1 y el apartado 1.4.5.

El anadlisis del problema se va a centrar en el calculo de fuerzas y momentos vy la
simulacién de las deformaciones mediante software especifico para cuantificarlas y
poder ver de un modo mas visual el comportamiento que tendria la VAUL-189 al

descender.

1.7.3.1. Diagrama de sdlido libre

El dibujo del diagrama de sélido libre es un paso importante en la resolucién de los
problemas mecanicos. En esta representacién esquematica del solido, en este caso la
tarjeta aislada de la cama Fakir, figuran todas las fuerzas que ejercen sobre ella el resto

de elementos del sistema que se suprimen (otros sélidos o apoyos).

El primer paso, por lo tanto, es identificar todas las acciones externas (fuerzas y
momentos) que actlan sobre la tarjeta. Para no extender este apartado, todo este

estudio completo se realiza en el apartado Calculos | dentro de los Anexos.
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llustracién 76 - Diagrama de sdlido libre

1.7.3.2. Simulacion deformaciones mediante software

Para no partir a ciegas, se empieza realizando una simulacion por medio de
software para tener una idea cuantificada de la deformacién y ver el comportamiento

gue tendria la tarjeta al descender en el lecho.

Los pasos seguidos para el andlisis por FEM se detallan en el apartado de Anexos,
denominado Analisis |. En estas primeras fases comienza también el modelado 3D y

disefio orientado a la solucion final.

1.7.4. Resultados y conclusiones del analisis inicial

De la simulacion por elementos finitos de lo que seria el sistema de amarre en un
lecho habitual de una cama Fakir neumatica se obtiene un comportamiento de la

tarjeta que ya se intuia y predecia.
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Amarrelnicial_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, X

Min : -6.592, Méax : 0.279, Unidades = mm
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

0.279
l 0.294
-0.866
-1.439
2584
3.157
3729
-4.302
-4.875
-5.447

-6.020

%

El
2

llustracidn 77 - Andlisis inicial. Desplazamiento nodal en x

Amarrelnicial_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Y

Min :-0.079, Méx : 1.736, Unidades = mm
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

1.736

. 1.585

1.434

1.283

0.980

llustracién 78 - Andlisis inicial. Desplazamiento nodal en 'y
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Amarrelnicial_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Z

Min : -39.34, Max : -10.51, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

I -10.51
' -12.91
-15.32

-17.72

-20.12

g -22.52
-24.92
-27.33

-29.73

H-SE 13
I-3453

llustracidn 79 - Andlisis inicial. Desplazamiento nodal en z

Amarrelnicial_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Z

Min : -39.34, Max : -10.51, Unidades = mm
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

-10.51
I -12.91
-15.32
-17.72

-20.12

-22.52

-24.92

-27.33

-29.73

-32.13

-34.53

-36.94

El
2

llustracion 80 - Andlisis inicial. Desplazamiento nodal en z (vista de frente)
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Como muestran las imagenes, se produce una deformacién muy notable de la
placa a lo largo del eje Z, generandose desplazamientos nodales notables en esta

direccion.

Si a estos desplazamientos se le restan los 10,8mm que recorre la tarjeta en el
amarre hasta que llega a su posicidn final, se obtiene el desplazamiento nodal respecto

a su eje central una vez apoyada en las puntas de testeo.

Como puede verse en la llustracion 80 se producen deformaciones de mas de
2,8mm en el eje Z. La llustracion 81 muestra que la zona mas afectada de la placa es la

central, donde curiosamente se ubican todos los componentes SMD del circuito.

Amarrelnicial_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Z

Min : -28.54, Max : 0.29, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

0.29
i.
-4.52
-6.02
9.32
1172 ‘

i—14.12

- -16.53

-18.93

i -21.33
-23.73

[mm]

llustracidn 81 - Andlisis inicial. Desplazamiento nodal respecto eje central en z (vista de frente)
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llustracidn 82 - Zona mds afectada de la placa en el momento del amarre (en color azul)

De este andlisis se concluye que el actual montaje de las camas Fakir no es viable
para esta tarjeta o al menos no tal y como se viene haciendo hasta ahora. Por lo tanto
se va a necesitar redisefiarlo o disefar una nueva solucién que permita eliminar esas

deformaciones o al menos, disminuirlas notablemente.
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1.8. Requisitos de diseio

Antes de abordar un andlisis de soluciones y disefiar una solucién final es
necesario definir una serie de especificaciones que se han de cumplir. El sistema de
amarre estd abierto a cualquier tipo de modificacién, pero hay que tener en cuenta
ciertas limitaciones, ya que algunos elementos no se pueden modificar para adaptarlos
al nuevo disefio. Este apartado se centra en definir todas las restricciones y

condiciones existentes.

1.8.1. Tarjetas electrdnicas: VAUL-189 y FAV-192

Las placas electrénicas no permiten ningin cambio en cuanto a dimensiones o
reubicacién de elementos en el PCB. Ello incluye también restricciones para cualquiera

de estos cambios en la tarjeta conectable FAV-192.

Por otro lado, las posiciones de los agujeros centradores de la placa tampoco se
pueden modificar ya que conllevaria un rediseiio de la PCB, y posiblemente tener que

reubicar componentes en la placa.

Como se mencionaba apartados atrds se han de cumplir los acuerdos
electromecanicos de la familia VIDECO 320mm vy cualquier variacidn supondria un
cambio en la mecdnica del producto, conllevando el redisefo de piezas, cambio de
moldes, etc. Hay que tener en cuenta que este articulo ya estd en el mercado y existe
un stock en almacenes por consumir, tanto de piezas que conforman la carcasa como

de PCB y componentes electrdnicos.

llustracién 83 - Disefio del producto segun acuerdos electromecdnicos
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Todo lo explicado hasta ahora implicaria hacer un uso alto de recursos humanos,
tanto de ingenieros mecanicos y electrdnicos para el redisefio, asi como de ingenieros
de oficina técnica para asegurar una correcta reimplantacion del producto con los

nuevos cambios. Lo que resulta totalmente inviable por temas econdmicos.

En definitiva, cualquier cambio queda descartado en las tarjetas electrdnicas y el

disefo de la VAUL-189 se ha de mantener tal y como esta.

1.8.2. Cama FAKIR

1.8.2.1. Tipo

Al tratarse de una familia de productos de la que se espera una buena demanda, y
por ello grandes tiradas, se decidié elaborar la primera cama FAKIR para la tarjeta
VDG-184 con amarre neumatico. Por lo tanto para seguir una misma linea en toda la

serie VIDECO, la cama FAKIR para la tarjeta VAUL-189 serd también neumatica.
1.8.2.2. Componentes y restricciones de movimiento

Ya se comentaba cuando se explicaba como elabora Daisalux las camas de pruebas
neumaticas que todas siguen un patrdn y se fabrican con las mismas dimensiones y de
la misma manera, adaptando las baquelitas a las dimensiones y posiciones de isletas
de cada tarjeta y las pruebas a sus caracteristicas de funcionamiento. Para ello se

utiliza una lista fija de componentes.

Existen componentes que se ha decidido mantener antes de empezar el analisis,
ya que sus caracteristicas afectan a las cargas que actuan sobre la tarjeta, y ha sido
necesario eliminar variables para simplificar el estudio y el redisefo. Se trata de las
puntas de prueba y los muelles de los centradores, cuya informaciéon detallada se

pueden encontrar en el apartado 4.5 Datasheets y caracteristicas.

El muelle actua de tope para que la tarjeta no haga contacto con el lecho mientras
en el otro se estd realizando la prueba a otra tarjeta. Al tratarse de una solucion que

funciona perfectamente y que es sencilla y barata, no se pretende modificar.
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Para el resto de componentes se deja abierta la posibilidad de una modificacion, si
es posible, o la sustitucidn por otro de distintas caracteristicas. Ademas no se ponen
restricciones en cuanto a introducir nuevos elementos, redisefiar elementos actuales

(pestafias de amarre, ufias o topes de plastico) o eliminar otros.

AUn asi para intentar seguir con la estandarizacion comentada se va a intentar
seguir con esta lista fija en la manera de lo posible, intentado integrarlos sin modificar
en la solucién final. También se intentard mantener los disefios de baquelita,

plataforma y uiias de amarre realizados antes del analisis.

Cualquier solucién podra ser adoptaba, siempre y cuando se respeten las
restricciones ya explicadas. Y como se ha comentado, teniendo en mente no desviarse

mucho de la estandarizacion que siguen todas las camas.

1.8.2.3. Presupuesto

El presupuesto, relativo a la mecanica y componentes de la cama, no supone
realmente un condicionante. Pero para tener un valor orientativo, las actuales camas
mecanicas tienen un presupuesto estimado de 782,84 euros. Por lo que se intentard

ajustar el presupuesto en torno a esa cifra.
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1.9. Analisis de soluciones

El analisis de soluciones parte de las conclusiones del andlisis inicial de fuerzas y

de los requisitos de disefio especificados en el apartado anterior.

Volviendo a poner la vista de nuevo en todas las fuerzas y momentos que acttdan
en la tarjeta y en las especificaciones, se puede concluir que las fuerzas relativas a los
pesos no se pueden modificar ya que no se puede realizar ningin cambio en las
tarjetas electrénicas. El Uunico cambio ejecutable seria el propuesto en el apartado
4.6.1.4 referente a la longitud del cable marréon de la FAV-192 para contrarrestar
momentos si fuese necesario en la nueva solucién. La posiciéon de los cables de

telemando tampoco se puede cambiar.

Presion trabajo
Puntos de aplicacion

A -

Peso propio PCB Peso FAV Fuerza neumatica

() (-) ()
Momento flector cable TMO J[VV[[[{{[I

Longitud compresion muelle

5

*) (+) *) (+)

Reacciones en los apoyos: Fuerza elastica muelle centradores

Fuerzas eléastica puntas de prueba

5

Longitud retraccion punta sobre camisa

llustracidn 84 - Andlisis de soluciones
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En cuanto a los muelles y puntas, la aplicacion de sus correspondientes fuerzas
eldsticas no se puede reubicar al no poder cambiarse la posicion de los agujeros
centradores ni de las isletas en el PCB. Pero si se podria jugar con las longitudes de
compresién de ambos elementos, con lo que cambiaria el médulo de las fuerzas
elasticas correspondientes. Realizar esta modificacion también supondria un cambio
en las restricciones de movimiento de la tarjeta, pues quedaria a distinta altura sobre
el lecho y por lo tanto podria suponer un cambio en dimensiones de las ufias de
amarre y altura del cilindro dentro de la caja de la cama. En definitiva cambiarian las

cotas de montaje con las que se elaboran las camas Fakir.

Con el objetivo en mente de intentar mantener estos componentes con las

referencias dadas en los apartados 4.5.1 y 4.5.2 y que cumplan con los datos y

suposiciones de partida realizadas para el analisis inicial se descarta en un primer

analisis de soluciones realizar cambios sobre estos elementos.

Por lo tanto, el Unico cambio que parece viable en un primer andlisis para cumplir
con la mayoria de los requisitos de disefo seria el relativo a las caracteristicas del
cilindro neumatico y a la fuerza neumatica que ejerce sobre la tarjeta. Si se desea
mantener las caracteristicas dimensionales, mecdnicas y neumaticas de este elemento,

cuyas referencias se encuentran en el apartado 4.5.3, habrd que actuar sobre la

presién de trabajo o sobre los puntos de aplicacion.

La presion de trabajo es dificilmente controlable, ya que como se comentaba,
primero no se sabe a ciencia cierta cuanta presion llega al puesto Fakir y segundo se
regula mediante un racor neumatico a ojo. Por lo que si se disefia la solucién para una
presion de trabajo exacta se complica su ejecucion al no poder controlarla. Se tendria
gue adoptar en las camas algun sistema para medir y controlar dicha presion. Por lo
tanto al tratarse de una variable dificil de controlar se va a proceder a jugar con los

puntos de aplicacidn de la fuerza.

1.9.1.1. Solucion I: pared lateral como ufia de amarre

Esta primera solucién conlleva un cambio en los puntos de aplicacion de la fuerza

neumadtica mediante el uso de una pared lateral que actia como una ufia de amarre
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continua a lo largo de toda la tarjeta. Ya se comentaba en el apartado Justificacion del

proyecto como una solucion alternativa dada para la cama de la tarjeta VDG-184.

Se traslada a la cama de la VAUL-189 para analizar si se trata de una solucién
viable para esta tarjeta. En primer lugar sera necesario calcular el peso de esta pared
unida a la plataforma, cuyo peso se conoce al haberse calculado en la Ecuacion 4.20 y
Ecuacion 4.21. En este caso la pared, con la forma de pestaia de ufa, tendra las
mismas dimensiones de altura y espesor de las pestanas individuales pero tendra la
longitud de la tarjeta, 322mm, como anchura. A esta dimensidén hay que restarle la

anchura de 2 topes de plastico de 10mm de ancho cada uno.

llustracidn 85 - Detalle pared uiia de amarre

1
Peso pgreq = 2 paredes - (30,2-(1,8-0,25+0,4-0,275+ 0.1-0,425) - cm? - 3
cm (1.1)

=5131g

Actualizando la Ecuacion 4.24 teniendo en cuenta el peso de la pared en vez del

peso de 16 pestana se tiene el peso de conjunto de la plataforma para esta solucion.

Peso piataforma = 134,12 + 76,9 + 107,92 + 51,35 + 18g = 388,29g (1.2)
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El sumatorio de la fuerza neumadtica aplicada, Ecuacion 4.47 modificada para

pared, queda para este caso de la siguiente manera:

310,95 = 0,38829 kg - 9,81m/s? + Z Fopliclada en pared (1.3)

Z Fneum atica apliclada en pared = 307,14 N (1.4)

Esta fuerza se aplicard como una carga distribuida a lo largo de toda la longitud de
la tarjeta. Si se convierte en una carga puntual, se tendran dos puntos de aplicacién,
uno por cada lado de la tarjeta. Estas cargas puntuales se situaran en la mitad de la

longitud de la tarjeta, 161mm (eje x) y en 0,75mmy 21,25mm (eje y).

Fneum atica apliclada en pared = 153,57 N (1.5)
Fneum atica pliclada en pared = _153;57 k (1.6)

Fneumatica

Fneumatica

llustracidn 86 - Fuerza neumdtica distribuida con pared de amarre

Cambiando las cargas en el modelado 3D y resolviendo de nuevo se obtienen las
nuevas deformaciones que sufriria la placa. Las siguiente imdgenes muestran el

proceso.
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0 Fuera ______________ox]|
Tipo v
Nombre v
Carpeta de destino v
Objetos del modelo A
j Referencia al grupo
+ Seleccionar el objeto (1) +

Excluido v
Magnitud A
Fuerza 153.57 N - =
Direccién A
Método Alo largo del vector (F ~
v Especificar el vector ity -
Distribucién A
Método Distribucién genérica

Nombre de la tarjeta FORCE/FORCE1/FORCE2

Aceptar Cancelar

cion A

zado...

llustracidn 87 - Fuerza neumdtica distribuida, simulando pared

Los resultados obtenidos, como muestran las imagenes, empeoran ligeramente las

deformaciones a lo largo del eje Z respecto al disefio con 16 ufias de amarre del

analisis inicial, por lo que se descarta.

Amarrelnicial_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, X

Min : -9.256, Max : 0.407, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

0.407
-0.398
-1.203

-2.009

o _
-3.619

llustracion 88 - Andlisis solucion I. Desplazamiento nodal en x
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Amarrelnicial_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Y

Min : -0.108, Max : 2.169, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

2.169
I 1.979

1.790

1.600

1.220

1.030

llustracidn 89 - Andlisis solucion I. Desplazamiento nodal en y

Amarrelnicial_sim1 ; Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estdtico 1
Desplazamiento - Nodal, Z

Min:-40.57 Max: 0.34, Unidades = mm
Deformacin : Desplazamiento - Nodal Magnifud

I 034
-3.07

648

llustracidn 90 - Andlisis solucidn I. Desplazamiento nodal en z
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Amarrelnicial_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Z

Min © 40,67, Max : 0.34, Unigades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

0.34

-3.07

6.48

9.89

-13.30

[ O
B B 8 >
O T
& 8 8 2

&
“
b
@

'::: 8 8 8 8 8 B 3
S 4
L

el
2

llustracidn 91 - Andlisis solucidn I. Desplazamiento nodal en z (vista frente)

1.9.1.2. Solucion ll: disefio andlisis inicial con 12 ufias de amarre

Volviendo al caso del analisis inicial de 16 ufias de amarre y observando el
resultado de la llustracion 81 la flexion de la tarjeta en toda su parte central que

coincide con 4 ufias de amarre, se realiza una simulacidn sin ellas.

llustracidn 92 - Andlisis solucion 2 sin 4 ufias de amarre

Para ello habrd que reajustar la fuerza aplicada del cilindro al haber menos puntos
de aplicacion. Se pasa de 16 uias a 12 y se retiran 4 tornillos y tuercas, por lo que el

peso de la plataforma disminuira.
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MEMORIA: Andlisis de soluciones

8,03
Peso g = 14 uiias - ((4+7+1)-0,7-0,1) - cm3 - cm3g =9443g

1,41
Peso pestana = 16 pestaiias - (0,7 - (1,8 0,25+ 0,4 - 0,275+ 0.1-0,425) - cm? - cm3g

=833g
Peso piataforma = 134,12 + 76,9 + 94,43 + 8,33 + 14g = 327,78g

Recalculando la fuerza aplicada segun Ecuacion 4.47

310,95 = 0,33178 kg - 9,81m/s? + z Fapiiciada en uia

Z Fneum atica apliclada en ufia = 310,84 N

Fneum atica apliclada en ufia = 25;90 N

= —2590k

>
Fneum atica pliclada en ufa

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

Retirar 4 uias de amarre tiene una influencia insignificante en el peso total de la

plataforma por lo que al haber menos puntos de aplicacién para una fuerza neumatica

total que apenas cambia, la fuerza aplicada en cada punto serd mayor. Se estudia

como evoluciona el comportamiento de la tarjeta con este cambio y se veque

tampoco mejor el disefio inicial.
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MEMORIA: Analisis de soluciones

Amarrelnicial_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, X

Min : -1.887, Max : 0.103, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

0.103
IAo.oes
.-0.229
0395
-0.560 o 0
072 :‘ . )

-0.892
-1.058
-1.224
-1.390
-1.555

-1.721

-1.887
X

[mm]

llustracidn 93 - Andlisis solucidn Il. Desplazamiento nodal en x

Amarrelnicial_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Y

Min : -0.044, Max : 0.970, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

I 0.970
l 0.885
0.801

0.716

0.632
0.547

0.463

llustracidn 94 - Andlisis solucion Il. Desplazamiento nodal en y

[ERY
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MEMORIA: Andlisis de soluciones

Amarrelnicial_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Z

Min : -7.695, Max : 0.142, Unidades = mm
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

0.142
I -0.511
!-1,164

-1.817

-2.470

-3.123

-3.776

-4.429

-5.082

-5.735

-6.388

-7.041

llustracion 95 - Andlisis solucion Il. Desplazamiento nodal en z

Amarrelnicial_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Z

Min : -7.695, Max : 0.142, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

0.142
I 0511
I -1.164
-1.817

-2.470

-3.123

||
I 3776
I -4.429
I -5.082
I 5735
-

-6.388

I -7.041
.L 5
EL

[mm]

llustracidn 96 - Andlisis solucién I. Desplazamiento nodal en z (vista frente)

O | de226



MEMORIA: Analisis de soluciones

1.9.1.3. Solucion II: disefio final con 10 ufias de amarre y nuevas posiciones

Tras un estudio mas exhaustivo de distintos puntos de aplicacion de la fuerza
neumatica se da con una soluciéon de posiciones de las ufias de amarre que apenas
deforma la placa (1mm en la direccidn del eje Z) y ademas no lo hace en la zona de los
componentes electrénicos. Para conseguir esta solucién se ha supuesto que el racor
neumatico consigue disminuir un 50% la presién definido como presién de trabajo, es

decir, alrededor de 2,5bares.

1 : Solution 1 resultado

. 0124
. 0112
0.100

0.088
i, —
084

s o o
g ©o o
g 2 &
& 3 B

ES

0.003

0009

8
R
B

e
2

llustracidn 97 — Andlisis final. Desplazamiento nodal en x

1_sim1 : Solution 1 resultado
s 1, Paso estatico 1
I, Y

76, Unidades = mm
Desplazamiento - Nodal Magnitud

=
=
2
®

o
o
8
&

E s o c
g @ S
5 R
g 8

llustracién 98 - Andlisis final. Desplazamiento nodal en y
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MEMORIA: Andlisis de soluciones

ial_sim1 : Sclulion 1 resultado
se - Static Loads 1, Paso estatico 1
Zamiento -
Min 1 -11.076, Max : -8.406, Unidades = mm

Deformacion - Desplazamiento - Nodal Magnitud

. -9.406
. -9.546

llustracidn 99 - Andlisis final. Desplazamiento nodal en z

ento - Nodal, Z
11.076, Max - -8.406, Unidades = mm
Deformacion - Desplazamiento - Nodal Magnitud

. -9.406
. 9546
9.824

8963
-10.102 ',,‘ XC

llustracidn 100 - Andlisis final. Desplazamiento nodal en z (vista de frente)
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1.10. Resultados finales

1.10.1.1. Conjunto plataforma y ufias de amarre

La plataforma se disefia con 10 ufias de amarre. 8 estaban en el disefio inicial y 2
se afaden en el centro de la tarjeta. Se actualiza la tabla con la posiciones de los

puntos de aplicacidn de la fuerza neumatica en las ufias de amarre.

Uia de amarre Posicion x (mm) Pto. Aplicacion x (mm)  Pto. Aplicacion y (mm)

1 0,8 4,3 21,25
2 0,8 4,3 0,75
3 38,8 42,3 21,25
4 38,8 42,3 0,75
5 161 164,5 21,25
6 161 164,5 0,75
7 274,5 278 21,25
8 274,5 278 0,75
9 295,8 299,3 21,25
10 295,8 299,3 0,75

Tabla 4 - Posiciones finales punto de aplicacion de la fuerza del cilindro sobre la tarjeta VAUL-189

llustracién 101 - Conjunto plataforma, ufias y cilindro
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El sistema de amarre montado completamente quedaria de la siguiente manera.

llustracidon 102 - Disefio final sistema de amarre

llustracién 103 - Alzado disefio final sistema de amarre
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1.10.1.2. Baquelita

Se mantiene como disefio definitivo el primer disefio que se hace para el andlisis

inicial (véase apartado 4.6.1.5)

BAQUELITA
Clase/Tipo Pieza/Varios
Nominativo PZ15
Descripcion Baquelita
Material 4 x Placas DM 2,6mm
Fabricante Duisa
Proveedor Duisa
Referencia 1.9.1.1 Baquelita
N2 4
Planos NS5

Tabla 5 - Informacion y referencia baquelita

1.10.1.3. Tope de pldstico

En cuanto a los topes de plasticos se tienen varios modelos que se diferencian en
forma y dimensiones para adaptarlos a las necesidades de cada tarjeta y cama. Estos
topes estan bien definidos en planos y su fabricacién se subcontrata a una empresa
externa, por lo que se dispone de stock suficiente. No se ve necesario disefiar un tope
nuevo y tomando como referencia los utilizados en la cama de la VDG-184, se

utilizaran los mismos en la cama de la VAUL-189.

TOPE DE PLASTICO

Clase/Tipo Pieza/Varios
Nominativo Pz13
Descripcion Tope Cama Fakir 10x32x62
Material Poliacetal (POM o DELRIN)
Fabricante Lami
Proveedor Lami
Planos N2 6

Tabla 6 - Informacion y referencia Tope cama Fakir
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1.10.1.4. Una de amarre

UNA DE AMARRE

Clase/Tipo Pieza/Varios
Nominativo PZ11
Descripcion Ufia cama Fakir

Material Acero
Fabricante Laserbidez
Proveedor Laserbidez

Planos Ne 7

Tabla 7 - Informacidn y referencia ufia de amarre

1.10.1.5. Pestafia de ufia de amarre

PESTANA UNA DE AMARRE
Clase/Tipo Pieza/Varios
Nominativo Pz12
Descripcion Pestafia de la uiia de amarre

Material Poliacetal (POM o DELRIN)
Fabricante Laserbidez
Proveedor Laserbidez

Planos Ne8

Tabla 8 - Informacion y referencia ufia de amarre

1.10.1.6. Plataforma y lateral plataforma

PLATAFORMA
Clase/Tipo Pieza/Varios
Nominativo PZ9
Descripcion Plataforma
Material Poliacetal (POM o DELRIN)
Fabricante Laserbidez
Proveedor Laserbidez
N2 9
Planos N_9 10

Tabla 9 - Informacidn y referencia plataforma

1
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LATERAL PLATAFORMA
Clase/Tipo Pieza/Varios
Nominativo Pz20
Descripcion Rigidizador plataforma
Material 2x Chapa acero inoxidable 1,5mm
Fabricante Laserbidez
Proveedor Laserbidez
N2 11
Planos —N9 12

Tabla 10 - Informacidn y referencia lateral plataforma

1.10.1.7. Tapa soporte

TAPA SOPORTE
Clase/Tipo Pieza/Varios
Nominativo PZ8
Descripcion Soporte para lechos
Material Chapa acero inoxidable 1mm
Fabricante Laserbidez
Proveedor Laserbidez
Planos N2 13

Tabla 11 - Informacion y referencia tapa soporte
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1.11. Planificacion

1.11.1. Periodo de desarrollo

Aunque el comienzo del proyecto se fecha en Enero del 2022, se comienza a
contabilizar realmente desde la fecha de incorporacion a la empresa en Septiembre de
2021, ya que durante esos cuatros meses se realiza un proceso de adaptacién y un

trabajo de formacion necesarios para poder abordar después el TFG propuesto.

Se da por finalizado en Julio de 2023, fecha en la que serd defendido ante el
tribunal. En total se ha estado trabajando durante este proyecto aproximadamente 2

afos, teniendo en cuenta que han existido periodos de inactividad.

1.11.2. Gestion del proyecto

Para la ejecucidon de este proyecto se ha seguido la siguiente metodologia de
trabajo que abarca el conjunto de fases que comprenden todo su desarrollo, desde el
inicio, con la definicion y estudio del problema a abordar hasta la fase de

documentacién y defensa. Los pasos seguidos han sido los siguientes:

1) Planteamiento del problema

Se comienza con la identificacién y definicion del problema planteado por la
empresa y las necesidades a solventar. En esta fase también se produce el

planteamiento de objetivos y el alcance real del proyecto.

2) Investigacion y formacion

Esta fase se centra en las camas Fakir y se profundiza en el conocimiento sobre su
funcionamiento, estructura y mecanica. Se empieza a conocer la familia de productos
VIDECO. También se hace acopio de toda la documentacion al respecto que tiene la

empresa hasta el momento y que pueda resultar de utilidad durante el desarrollo.

Por otro lado, se estudia el software especifico y las herramientas que van a ser

necesarias utilizar, para proceder a su instalacién o el acceso a ellas. Ademas, se
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profundiza en el manejo de este software mediante tutoriales, manuales e

investigacion por cuenta propia.

3) Andlisis del problema

Debido a la complejidad del sistema se estudia la manera de facilitar el andlisis
mediante datos de partida y suposiciones. Comienzo de los primeros modelados 3D de

componentes para trabajar simultdaneamente con la siguiente fase.

4) Calculo y Simulaciones

Se profundiza en la problemdatica mediante la realizacién de calculos y

simulaciones que ayuden al analisis de soluciones.

5) Analisis de soluciones y conclusiones

Definicion de los requisitos para, junto con la interpretacion de los datos

obtenidos en la fase del analisis, iniciar la busqueda de posibles soluciones.

6) Disefno y solucion final

Disefio de la solucién final elegida atendiendo a todos los requerimientos y

restricciones de disefio previamente determinados.

7) Documentacion

Redaccién de toda la documentacidn necesaria para entender y ejecutar el

proyecto asi como la elaboracién de planos. Redaccién de la memoria del TFG.

8) Presentacion y defensa

Disefio y elaboracidn de la presentacion del proyecto. Preparacion de su defensa.

El siguiente diagrama muestra una vista general de la duracién de cada bloque a lo

largo de los dos anos de desarrollo, teniendo en cuenta los periodos de inactividad.
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Como se puede observar no son bloques independientes que se trabajan durante
un periodo y se terminan para pasar al siguiente. La gran mayoria de tareas dependian

las unas de las otras, por lo que los bloques estan relacionados y se han trabajado a la

Vez.

sep.-21
oct.-21
nov.-21
dic.-21
ene.-22
ene.-22
mar.-22
abr-22
may.-22
jun.-22
jul.-22
ago.-22
sep.-22
oct.-22
nov.-22
dic.-22
ene.-23
feb.-23
mar.-23
abr-23
may.-23
jun.-23
jul.-23

Planteamiento del problema

Investigaciony formacién

Anilisis del problema

Célculos y simulaciones

Anglisis de soluciones

Disefio solucién final

Documentacién

Presentacién

llustracién 104 - Distribucion temporal de los bloques de desarrollo

Con la presentacion y defensa se daria por finalizado este TFG en cuanto al alcance

universitario se refiere. Quedarian pasos por seguir, directamente ya entre la empresa

y la alumna, trabajadora de la misma.

Para dar por terminado todo el desarrollo sera necesario presentar las ideas,
resultados y conclusiones obtenidos a Laintec, centro de 1+D de Daisalux, que decidira
si lo ejecuta tal y como se propone, se realiza algin cambio o se sigue desarrollando

para buscar mas soluciones. El curso que se deberia seguir tras la defensa del proyecto

seria:

9) Propuestay validacion

En una reunién con el personal de Oficina Técnica encargado de la elaboracion de
las camas Fakir se hara una presentacion de la solucién propuesta. Si convence en su

totalidad a la oficina técnica se aceptara la solucidn y se pasara a fases siguientes.
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Si por el contrario se encuentra algun punto susceptible de mejora, se pondra en
comun para aportacion de ideas que pueda mejorarla. Tras esa fase se procedera al

analisis y redisefo si es necesario.

10) Implementacidon

Montaje de la estructura de la cama, componentes y conexiones eléctricas,
adecudndolo a lo definido en fases anteriores. Programacioén de las pruebas a realizar

en la tarjeta.

11) Documentacion

En paralelo con la fase anterior se lleva a cabo la creacidon de un dosier de la cama
donde habrd que reunir la documentacién generada en el TFG y la documentacién

creada durante la implementacién.

12) Puesta en marcha

Realizacion de pruebas para verificar el correcto funcionamiento mecanico y
eléctrico de la cama, con el objetivo de eliminar posibles errores y dejar la cama

totalmente operativa para su integracién en produccién.

1.11.3. Diagrama de Gantt

Mediante esta util herramienta grafica se va a detallar el tiempo dedicado a cada
blogue y a las tareas desarrolladas en cada una de ellos. Previo paso a la elaboracién
del diagrama de Gantt se ha realizado una tabla que contiene toda esta informacion y

a la que se ha afadido un campo para detallar los recursos utilizados en cada tarea
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TAREA SUBTAREA INICIO DIiAS FIN HERRAMIENTAS / RECURSOS UTILIZADOS
Planteamiento del problema 01/09/2021 242 01/05/2022
Adaptacion empresa 01/09/2021 124 03/01/2022 Formacidn interna
Propuestas y adjudicaciéon TFG 03/01/2022 14 17/01/2022 Reuniones / Necesidades de mejora en la empresa
Identificacién y definicién del problema 17/01/2022 104 01/05/2022 Reuniones / Documentacidn interna
Planteamiento objetivos y alcance 14/03/2022 48 01/05/2022 Documentacion interna
| investigacionyformacin | |wopoz| s |apeps| |
Acopio de documentacién 17/01/2022 499 31/05/2023 Software gestion interna (DAIR), Manuales, Normas
Profundizacién conocimiento camas FAKIR 17/01/2022 519 20/06/2023 Formacion, documentacidn Daisalux
Profundizacién conocimiento serie VIDECO 31/01/2022 135 15/06/2022 Documentacién Daisalux, tarjetas VAUL-189 y FAV-192
Busqueda software especifico 15/02/2022 90 16/05/2022 Internet, Foros
Instalacion software y gestion recursos informaticos 27/02/2022 78 16/05/2022 Conexion remota ordenador empresa, NX Siemens, draw.io,DWG TrueView
Profundizacién NX y aprendizaje manejo médulo FEM 16/05/2022 380 31/05/2023 Nx Siemens, Manuales, tutoriales
|  Andlisisdelproblema | |oyospo2 a4 |aopoaos| |
Primeros modelados 3D tarjetas 15/05/2022 78 01/08/2022 Nx Siemens, tarjetas VAUL-189 y FAV-192, documentacidn Daisalux
Datos de partida / Suposiciones 01/06/2022 167 15/11/2022 Formacion y documentacion interna
Conclusiones analisis inicial 01/04/2023 9 10/04/2023 Formacion y documentacion interna
|  periodosdeinactividad |  |oyspoz2| e |ojopo2| |
Calculos y simulaciones 01/10/2022 262 20/06/2023
Determinacién fuerzas y momentos 01/10/2022 111 20/01/2023 Apuntes, Internet, Documentacién Daisalux
Simulaciones analisis inicial 20/01/2023 71 01/04/2023 Siemens NX, Analisis FEA
Simulaciones analisis soluciones 17/04/2023 64 20/06/2023 Siemens NX, Analisis FEA
Analisis de soluciones 10/04/2023 71 20/06/2023
Definicién de requisitos de disefio 10/04/2023 7 17/04/2023 Documentacidn, consultas técnicas
Estudio de distintas soluciones 17/04/2023 64 20/06/2023 Documentacidn, internet, foros
|  Disefosoluciénfial | |woompes| e Josors| |
Disefios y modelados 3D para andlisis 20/01/2023 151 20/06/2023 Documentacién Daisalux, Nx Siemens, datasheets
Modelado 3D solucidn final 10/06/2023 23 03/07/2023 Memoria TFG, NX Siemens
Resultados finales y conclusiones 20/06/2023 13 03/07/2023 Memoria TFG, NX Siemens
Documentacion 02/05/2022 427 03/07/2023
Redaccién de toda la documentacién del TFG 02/05/2022 427 03/07/2023 Documentacién Daisalux, Internet, Microsoft Office, Draw.io
Elaboracién de planos 20/01/2023 164 03/07/2023 NX Siemens, Documentacién Daisalux, DWG TrueView
Presentacion Preparacion defensa TFG 03/07/2023 7 10/07/2023 Memoria TFG. Microsoft Office, Draw.io, Multimedia




Adaptacion empresa

Propuestas y adjudicacién TFG
iony icién del p

Planteamiento objetivos y alcance

Acopio de documentacién

Profundizacién conocimiento camas FAKIR
Profundizacién conocimiento serie VIDECO

Busqueda software especifico

Instalacién software y gestion recursos informaticos
Profundizacién NX y aprendizaje manejo médulo FEM

Primeros modelados 3D tarjetas
Datos de partida / Suposiciones
Conclusiones andlisis inicial

Determinacién fuerzas y momentos
Simulaciones anlisis inicial
Simulaciones anlisis soluciones

Definicién de requisitos de disefio
Estudio de distintas soluciones

Disefios y modelados 3D para analisis
Modelado 3D solucién final
finales y

Jaccion de toda la d ion del TFG
Elaboracion de planos
Preparacion defensa TFG

01/09/2021

01/10/2021

01/11/2021

L o~ N}
o o o
[=] =] [=]
I I I
~ ~ ~
~ o =
= =3 o
~ < <
= o I
o o o0
DEFINICION PROBLEMA

03/03/2022

02/04/2022

03/05/2022

02/06/2022

03/07/2022

02/08/2022

o~ o~ o~ o~
o o o~ o
(=] (=3 (=] o
o~ N o~ o
S~ S~ ~ S~
(=)} o - «~
o = - -
S~ S~ S~ S~
o o o o
o o o o
INVESTIGACION Y FORMACION
ANALISIS DEL PROBLEMA
VACACIONES
DOCUMENTACION

02/01/2023

01/02/2023
04/03/2023
03/04/2023
04/05/2023
03/06/2023
04/07/2023

CALCULOS Y SIMULACIONES

ANALISIS DE SOLUCIONES

PRESENTACION




2. Presupuesto

de 226

116



El presente apartado detalla los costes derivados de la ejecucion del proyecto. Los
precios se encuentran desglosados en tres tablas, que detallan el coste de las tareas
desarrolladas, el software y los recursos que han sido necesarios para realizarlas y los

materiales empleadas durante el desarrollo.

Para las tareas, Tabla 10, se ha tenido en cuenta la intervencidon de mds miembros
de la empresa para establecer el precio por hora. Todas las tareas incluyen la mano de
obra de un ingeniero junior. Las horas de consultas incluyen ademas el coste unitario
de un técnico y las de reuniones de dos responsables, uno de departamento y otro de

area.

En la Tabla 11 se desglosan los costes del equipo portatil utilizado asi como las
licencias de software. La licencia de NX usada ha sido de estudiante, por lo que es
gratuita y no se afiade en el presupuesto. Hay que tener en cuenta que en las
siguientes fases, ya con la empresa, serd necesaria una gestion de los archivos CAD
disefiados. En Daisalux se usa SolidWorks como software CAD, por lo que se requerird
al menos una licencia para poder gestionar la documentacién grafica creada para este

proyecto con el paquete de Siemens.

En dicha tabla ademads, se afiade una columna de amortizacidn, la cual se ha
calculado atendiendo a la vida util de los recursos utilizados, que se ha estimado en
cuatro afios para todos ellos. Como el desarrollo del proyecto en el que se han usado

ha durado alrededor de afio y medio, la amortizacion se ha calculado en un 37,5%.

En cuanto a los materiales usados, se recoge en la Tabla 12 un listado de los mas
relevantes que se han usado durante el proyecto. Son sobre todo componentes, en su
mayoria tarjetas VAUL y FAV de diferentes acabados, que se han usado como

referencia y para tomar medidas y pesos.

En la pagina 106 se adjunta una tabla resumen del presupuesto total. Al total de Ia
ejecucion se le aplica un 2,5% en concepto de gastos generales. Explicar que no se
aplica porcentaje de beneficio industrial ni el Impuesto Sobre El Valor Anadido (IVA) al
no producirse una venta, ya que se trata de un trabajo de régimen interno de la

empresa.
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PRESUPUESTO: Tareas desarrolladas

2.1. Tareas desarrolladas

RESUMEN TAREAS N2HORAS PRECIO UNITARIO (€/h) IMPORTE TOTAL

Analisis del problema 60 25,00 1500
Calculos 40 25,00 1000

Disefio y modelado 3D 70 25,00 1750
Simulaciones 120 25,00 3000
Analisis de soluciones 60 25,00 1500
Reuniones 10 125,00 1250
Consultas técnicas 30 60,00 1800
Redaccion documentacion 300 15,00 4500
Elaboracion planos 60 25,00 1500
SUBTOTAL 17800

Tabla 12 - Descomposicion costes de las tareas desarrolladas

2.2. Software y recursos para el desarrollo

. PRECIO " IMPORTE IMPORTE
DESCRIPCION  UNIDADES UNITARIO AMORTIZACION AMORTIZADO  TOTAL
Huawei
Matebook D14 1 749 37,50% 280,88 280,88
Ryzen 5
Microsoft Office
Home&Business 1 299 37,50% 112,13 112,13
2021
m'::‘g’: I:ii 1 127,99 37,50% 48,00 48,00
Solidworks
1 3772 37,50% 1414,50 1414,50

Professional
SUBTOTAL 1574,62

Tabla 13 - Descomposicion de costes de las licencias y los recursos utilizados para el desarrollo
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PRESUPUESTO: Material utilizado

2.3. Material utilizado

PRECIO IMPORTE

CONCEPTO UNIDADES UNITARIO TOTAL

Fotocopias: documentacién, manuales, normas 300 0,1 30,00
Tarjeta FAV-192 con componentes soldados

(acabado permanente) ! 3,36 3,36
Tarjeta FAV-192 (acabado permanente) 1 5,03 5,03
Placa circuito impreso FAV-192 1 0,26 0,26
Placa circuito impreso VAUL-182 1 1,85 1,85
Placa circuito impreso VDG-184 1 1,59 1,59

Tarjeta VAUL-189 con SMD soldado
(acabado 1N) 1 9,21 9,21

Tarjeta VAUL-189 con SMD soldado
(acabado 1PT) ! 9,54 9,54

Tarjeta VAUL-189 con SMD soldado
(acabado 1P) 1 9,04 9,04

Tarjeta completa VAUL-189 + FAV-192

(acabado 2PT) 1 10,51 10,51
Cables TMO rojo 1 0,15 0,15
Cables TMO blanco 1 0,27 0,27
Cable negro red EMERG 2 0,09 0,18
Cable marron red LUM 2 0,08 0,16
Conectores 8 0,05 0,40
Punta y camisa de prueba 1 1 1,00
Centrador 1 0,5 0,50
Componentes SMD 10 0,15 1,50
Componentes convencionales 8 0,2 1,60
SUBTOTAL 86,15

Tabla 14 - Descomposicion costes material utilizado
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PRESUPUESTO: Resumen

2.4. Resumen

DESCRIPCION IMPORTE
Tareas desarrolladas 17800
Material 86,15
Software y recursos 1574,62
Total ejecucién 19460,77
Gastos generales (2,5%) 486,52
Beneficio industrial (10%) No aplicado
IVA (21%) No aplicado
TOTAL 19947,29

Tabla 15 - Presupuesto total

El importe total del proyecto asciende a la cantidad de 19947,29 euros
Diecinueve mil novecientos cuarenta y siete euros con veintinueve céntimos.

En Vitoria-Gasteiz, a 3 de Julio de 2023.

Fdo. Leire Monforte Garcia
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CONCLUSIONES: Resumen

3. Conclusiones

de 226

121



CONCLUSIONES: Resumen

Una vez expuesto todo el trabajo realizado y para finalizar el documento, se
incluye una breve conclusion. En primer lugar, mencionar que aunque a simple vista el
trabajo técnico desarrollado pueda parecer sencillo, esconde una gran cantidad de
horas de trabajo individual, de autoaprendizaje en la empresa y de andlisis. Como ya
ha podido comprobar el lector se trata de un problema mecanico complejo sujeto a

muchas variables y de un grado de hiperestaticidad muy alto.

Uno de los puntos fuertes a destacar ha sido el trabajo autonomo que comenzd
con el aprendizaje del funcionamiento de las camas Fakir y la profundizacién en el
conocimiento de las luminarias de la familia VIDECO. Mencionar también la
combinacion de conocimientos derivados de la formacién universitaria junto con los
adquiridos en la empresa para llevar a cabo el desarrollo. Ademas de la utilizacion de la
herramienta Siemens XN, aprendida en la Escuela y cuyo conocimiento se ha

profundizado con este trabajo.

En cuanto a la solucién final obtenida se puede decir que se han cumplido los
objetivos, ya que aunque no se ha conseguido eliminar las deformaciones sobre la
tarjeta, se han minimizado de forma considerable reduciendo la posibilidad de rotura
de componentes al eliminar sobre todo los desplazamientos nodales en el eje Z en la

zona donde se ubican todos los componentes SMD.

Por ultimo y abandonando la linea impersonal que ha imperado a lo largo de todo
el documento, me gustaria agradecer a Daisalux, primero la oportunidad de comenzar
mi carrera profesional como ingeniera en su centro de 1+D, donde la experiencia a nivel
laboral como a nivel personal esta siendo muy positiva y enriquecedora. Por otro lado
la oportunidad y la confianza depositada para desarrollar este TFG como un proyecto
real basado en unas necesidades y problemas que tiene la empresa. Todo un reto para

terminar mi andadura universitaria.
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ANEXOS: Resumen
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ANEXOS: Serie VIDECO

4.1. Serie VIDECO

La serie VIDECO, de la marca Duisa, estd formada por luminarias auténomas de
emergencia y luminarias de emergencia alimentadas por fuente central. Ambas
proporcionan iluminacién de sefializacion con LED. Las luminarias auténomas ademas,

disponen de un LED que actla como testigo de carga.

Esta familia se caracteriza por su sefalizacion auténoma con retroiluminacion
bifacial de muy alta uniformidad. Cuenta con dos caras de salida de luz y requiere de la

seleccion de dos rétulos o ldmina opacante si sélo se desea informar por una cara.

llustracién 105 - Componentes Familia VIDECO

La serie se divide en tres formatos. Los formatos VDC3216 y VDC2211 son para
alumbrado de evacuaciéon. Cuentan con un rétulo de dimensiones rectangulares,

328x164 milimetros y 228x114 milimetros, respectivamente.
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ANEXOS: Serie VIDECO

llustracién 106 - VD(C3216 en sus dos colores, blanco y negro

El otro formato es el VDC2222, destinado a la proteccion anti-incendios. Su rétulo

es de dimensiones cuadradas de 227 milimetros de lado.

-

llustracidn 107 - VDC2222 en sus dos colores, blanco y negro

Ambos cuentan con un grado de proteccion IP20 IK04 y disponen de accesorios

para su colocacién en pared, empotrado en el techo o suspendido.
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Accesorio de colocacion en pared

Blanco

Negro

Blanco

Negro

Accesorio para suspender en techo

Blanco

ANEXOS: Serie VIDECO

Accesorio para empotrar en techo

Blanco

Accesorio para empotrar en techo

llustracién 108 - Distintos montajes para VIDECO

En cuanto a las caracteristicas, todos los formatos estan disponibles para

funcionamiento no permanente, permanente, autotest no permanente, autotest

permanente y luminaria con equipo centralizado. Como se puede ver en el siguiente

esquema, la familia estd formada por distintas tarjetas electrénicas.

)

Familia

VIDECO

~—————

llustracién 109 - Esquema de las tarjetas electronicas que forman VIDECO segun especificaciones

Tipo

Luminarias
autonomas

Luminarias

Formato

2211
2222

Tarjeta
electronica

VDP-184

VAUC-189

Caracteristicas

Autotest

VDG-184

VAUC-189LUM

VAUL-189LUM
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ANEXOS: Serie VIDECO

La existencia de varias tarjetas para una misma familia se explica, en primer lugar,
por las diferentes dimensiones, ya que sus PCB se tienen que adaptar a las medidas de
cada formato. En segundo lugar la necesidad de utilizar distinto hardware para
conseguir el funcionamiento deseado. Asi, los modelos autotest incorporan un
microprocesador para gestionar los test, por lo que disponen de mas hardware y mas

complejo.

Las siguientes imagenes muestran una comparacién entre algunas tarjetas de la
familia. La primera es la tarjeta VDP-184 para los formatos VDC2211 y VDC2222. La
tarjeta tiene unas dimensiones de 229 x 22 mm. La segunda tarjeta es la VDG-184 para
el formato grande VDC3216, al igual que la VAUL-189, que se muestra en la tercera
imagen. Ambas, de hardware muy diferente, tienen unas dimensiones de 322 x 22

mm.

llustracién 110 - Distintas tarjetas de la familia VIDECO
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ANEXOS: Tarjeta electronica VAUL-189

4.2. Tarjeta electronica VAUL-189

4.2.1. Descripcion general

La tarjeta VAUL-189 es una tarjeta apta para emplearse en luminarias auténomas
de emergencia no permanentes y permanentes de la familia VIDECO, que usa como
fuente de luz diodos LED. Esta disefiada cumpliendo las especificaciones y requisitos

electromecanicos de la familia VIDECO 320 mm (vedse llustracion 64).

llustracion 111 - Cara superior e inferior de la placa VAUL-189 con componentes SMD soldados

Dispone de un convertidor tipo Boost para alimentar desde una o dos celdas en
paralelo de baterias LiFePO4 a la matriz de 6 ramas x 3 LED incorporada en la tarjeta.
Ademas consta de un microcontrolador que controla las funciones basicas de una

luminaria de emergencia autotest.

Autonomia Funcionamiento Tension Tono Color LED
Alimentacion

e 1:1 hora e N: No e 3:110-127V : Blanco Frio
Permanente 50/60 Hz (6000K 7000K)
e 2:2 horas
e P: Permanente e 4:220-230V e \W: Blanco
o EL B e Apagable No 50/60 Hz Calido (2900K-
Telemandable 3300K)

e T: Permanente
Telemandable
sin borna LUM

Tabla 16 - Combinacion de acabados para la tarjeta VAUL-189
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ANEXOS: Tarjeta electrénica VAUL-189

Tal y como muestra la Tabla 10 la tarjeta admite distintos acabados, siendo
posibles todas las combinaciones. Por este motivo monta distinto hardware en funcién
del acabado, diferente tanto en caracteristicas o valores, como en nUmero de
componentes. Esto va a tener relevancia a la hora de determinar el peso de la tarjeta

para el analisis posterior.

4.2.2. Hardware: diferencias entre acabados

Las tarjetas, independientemente del acabado que tengan, tienen un montaje fijo
de 113 componentes. Cabe mencionar que entre los acabados hay diferencias de
valores en algunas resistencias que configuran distintas corrientes de carga o de

corriente por LED, pero siempre se montan.

Para configurar los acabados de 2 y 3 horas se necesitan dos conectores de bateria
mas, ya que utilizan una segunda celda para dar mdas autonomia. Ademas, para esta
bateria, se afiade un termistor PTC mds. Esto supone tres elementos mas respecto al

acabado de 1 hora.

llustracidn 112 - Detalle de los conectores de bateria

El sub-acabado del color de LED no afecta al peso de la tarjeta, ya que el hardware
sufre un cambio que se traduce en una referencia distinta de LED, manteniéndose el

numero de ellos.

La tarjeta se puede configurar para funcionamiento como no permanente,
permanente apagable y permanente telemandable sin borna de red LUM, es decir, la
permanencia siempre esta activa y pierde la opcién de ser apagada en presencia de

red. En contraposicién, incorporan la conexién de telemando.
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ANEXOS: Tarjeta electronica VAUL-189

La configuracién de estos tres tipos de funcionamiento es lo que mas afecta al
montaje en numero de componentes en las tarjeta. El acabado no permanente
incorpora todo el hardware necesario para telemando, que se traduce en 26
componentes electronicos mas entre cable y conector, diodos, resistencias,
transistores y condensadores. Para configurar la permanencia, los permanentes
apagables afladen 15 componentes a los componentes fijos de la tarjeta. Mientras que
los permanentes apagables incluyen toda la parte de telemando, ya cifrada en 26
componentes, y la parte de permanencia, ligeramente inferior en nimero de a los

permanentes apagables, que se resume en 11 componentes.

En cuanto a las tensiones de alimentacion son 220-230V y 110-127V para 50-60Hz.
Este sub-acabado no supone diferencias de hardware, ya que todos los componentes
electrénicos relacionados con la deteccidon/ausencia de red y la transformacion de

AC/DC se realiza en otra tarjeta, denominada FAV-192, que se conecta a la VAUL-189.

Acabado® | N2 Total Componentes
IN** 139
1p** 128
1T** 150
2N** 142
2P** 131
2T** 153
3N** 142
3p** 131
3T** 153

Tabla 17 - Numero de componentes en cada acabado

5 . e 71 . . .
* significa valido para cualquiera de los subacabados. En este caso, las tensiones posibles de red y
los colores de LED no tienen influencia en el nUmero de componentes totales, siendo igual en todos los
casos.
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ANEXOS: Tarjeta electronica VAUL-189

llustracidn 113 - Diferencias de componentes entre tarjetas VAUL-189 segun funcionamiento.

La tarjeta FAV-192 es una tarjeta conectable a la tarjeta VAUL-189 por medio de 4
pines, que se encarga de detectar presencia y ausencia tanto de red emergencia como
de red permanencia y de alimentar con 12V DC la electrénica de la tarjeta base VAUL-
189. Al igual que se ha hecho con la VAUL-189 se dedica un apartado integro para

definir las caracteristicas de la tarjeta FAV-192.

La conexion de ambas forman el conjunto electrdnico necesario para un correcto
funcionamiento. Durante todo el documento se habla de cama FAKIR para la tarjeta
VAUL-189, al ser ésta la tarjeta base, pero hay que tener en cuenta que la prueba en la

cama se realizard con la tarjeta FAV-192 correspondiente montada.

llustracién 114 - Conjunto final VAUL-192 y FAV-192 para el acabado (1,P,4,C)
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ANEXOS: Tarjeta electronica VAUL-189

4.2.3. Caracteristicas PCB: dimensiones y material

La siguiente tabla muestra las caracteristicas mas relevantes de la placa de circuito
impreso de la tarjeta VAUL-189. Los datos de fabricaciéon se han obtenido de
documentacion interna de la empresa, como el plano de dimensiones del panel y la

ficha técnica del circuito impreso de la tarjeta.

DATOS FABRICACION VAUL-189

X (mm) 322

Y (mm) 22
Area (cm?) 70,84

Grosor(mm) 1,6
Material FR-4
Nel

Plano N22

Tabla 18 - Dimensiones del circuito, grosor y material de VAUL-1899

)

334¢£0,1) 1

llustracién 115 - Dimensiones del panel y del circuito de la VAUL-189

El material utilizado en la fabricacién de la placa de circuito impreso es FR-4, uno

de los materiales mas importantes y mas utilizados en el ensamblaje de PCB. Se dedica
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ANEXOS: Tarjeta electronica VAUL-189

un apartado dentro del capitulo Anexos, para describirlo brevemente y determinar

algunas de sus propiedades, que sera necesario conocer para los célculos.

L= w0k g T

w i,

won wOm @

llustracion 116 - Vista superior e inferior de una galleta de VAUL-189

4.2.4. Masa

Para el estudio de la deformacidn por flexién de la tarjeta sera necesario conocer
el peso propio de la tarjeta. Ya se hablaba en apartados anteriores de la diferencia de
hardware de unos acabados a otros, que se traduce en mas peso en la tarjeta. El

analisis de la misma se llevara a cabo para la tarjeta con mds componentes.

La Tabla 11 indicaba que los acabados permanentes telemandables de 2 y 3 horas
son los que mas componentes montan, por lo tanto, se considerard como el acabado a
utilizar para el estudio. La Tabla 13 muestra la informacion de la masa de la tarjeta,

segun tenga los componentes soldados o no, asi como de los cables y el conector.
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ANEXOS: Tarjeta electronica VAUL-189

VAUL-189

PCB
(no SMD,
con LED)

VAUL-189
(ZITI*I* 6
(3ITI*I*

(s6lo SMD y

LED)

Completa

(VAUL-189
+
FAV-192)

(8) Imagen

25

30

66

Tabla 19 - Masas VAUL-189 y componentes

Para el pesaje se ha utilizado una balanza de alta precisién de la marca Mettler Toledo,

disponible en el area de fabricacion de la empresa. En concreto se trata del modelo

ICS425, con una legibilidad certificada de 0,01 gramos y una repetibilidad de 0,001

gramos.

4.2.5. Cables de telemando

Para los acabados no permanente y permanente telemandable al disponer de

conexién de telemando, se ha de soldar un cable rojo y blanco. Esto tendrd influencia

en las fuerzas y momentos que actdan sobre la tarjeta, por lo que hay que tenerlo en

cuenta en el estudio como caso critico, aunque las tarjetas permanentes no lo monten.

6 ;. . s 71: . . .
Los astéricos * significan valido para cualquiera de las opciones del sub-acabado correspondiente.
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ANEXOS: Tarjeta electronica VAUL-189

llustracidn 117 - Detalle de la conexidn de telemando

el
2EhE
]

PAASALSAAASAASAAAANASAANAAN

llustracidn 118 - Detalle de la conexidn de telemando

Entre la documentacién de la tarjeta existe un archivo con extensién ‘.dwg’, que se
crea durante el disefio de la PCB, donde se puede ver, seleccionando distintas capas,
desde la serigrafia hasta el posicionado de componentes e isletas de la PCB de la

tarjeta VAUL-189 y realizar mediciones.

llustracién 119 - Captura del archivo con las capas de la PCB
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ANEXOS: Tarjeta electronica VAUL-189

Con ayuda de este archivo se mide y define la posicién de cn7, pad para el cable

rojo positivo del telemando, y cn8 para el cable blanco masa del telemando.

Conector Posicion x (mm) Posicion y(mm)
cn7 2,5 18,5
cn8 2,5 6,30

Tabla 20 - Posicién de los pad para los cables de telemando respecto al origen de referencia

Elemento (g) Caracteristicas Imagen

16.2+0.2

Conector 4

Cable blanco 3 Longitud=20cm \_/;‘

Seccién=0,5mm?’ B

Longitud=20cm
Cable rojo 2 5 J— m—
Secciéon=0,5mm

Tabla 21 - Caracteristicas cables Telemando

4.2.6. Posicion de los centradores

Con el archivo ‘“dwg’ mencionado, seleccionando Unicamente la capa roja
perteneciente a los centradores e isletas y la capa gris que muestra los bordes de la
tarjeta y con la ayuda de la herramienta de medida del software, se realizan las

mediciones de las posiciones de los centradores y se plasman en la Tabla 15.

La posicidn x e y definen la posicién del centro de cada agujero del centrador. Al
estar trabajando con magnitud tan pequefia como milimetros y teniendo en cuenta
que entre el agujero del centrador y éste va a existir cierta holgura, se redondea la
medida obtenida, despreciando las micras. El origen de referencia que se toma, tal y

como muestra la siguiente imagen, es el punto amarillo.
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ANEXOS: Tarjeta electronica VAUL-189

CT3

&

® ¢ % CT4
ie ® % el és
;FS-—-.--_._ .)ﬂ__ __m___

= llustracién 120 - Denominacion de los centradores y origen de la tarjeta VAUL-189

Para la fabricacidon en serie del PCB se definen unas tolerancias dimensionales,

ya que hay que admitir unos margenes validos de imperfecciones en la produccién,

donde la precision absoluta es imposible. Hay que tener en cuenta que acercarse a ella

supone una pieza mas dificil de producir y mas costosa.

Para realizar el analisis se van a utilizar las especificaciones de disefio sin tener

en cuenta las tolerancias, pero siendo conscientes de que existen estas variaciones.

Véase también Plano N22.

Centrador Posicion x (mm) Posicion y(mm) @ PCB (mm) @ Baquelita (mm)
CT1 32,35 19,75 2,54 4,2
CT2 16,20 2,07 2,54 4,2
CT3 311,12 19,70 2,54 4,2
CT4 289,82 1,69 2,54 4,2

Tabla 22 - Posicidn de los centradores de la tarjeta VAUL-189 respecto al origen de referencia

Centrador Posicion y(mm) Posicidn eje central(mm) Posiciéon d(mm)
CT1 19,75 11 8,75
CT2 2,07 11 -8,93
CT3 19,70 11 8,7
CT4 1,69 11 -9,31

Tabla 23 - Posicion de los centrados respecto al eje central de la placa de PCB

[ERY
~N
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ANEXOS: Tarjeta electrénica VAUL-189

4.2.7. Posicion de las isletas

Centrador Posicidon x (mm) Posicion y(mm) ¢ Baquelita (mm)

#1 2,42 19,59
#2 2,03 3,67
#3 306,08 5,03
#a 225,30 15,67
#5 217,21 6,07
#6 99,02 16,39
#7 205,20 4,5
#8 148,07 18,77
#9 99,58 5,47
#10 146,72 2,62
#11 72,85 7,22
#12 115,54 5,35
#13 95,55 3,15
#14 67,50 15,05
#15 151,17 2,18
#16 136,88 6,72
#17 127,71 5,62
#18 133,62 18,08
#19 95,72 16,24 54
#20 164,98 5,76 ’
#21 194,40 3,57
#22 166,36 17,90
#23 141,88 5,20
#24 4,36 10,24
#25 5,88 15,54
#26 143,66 16,45
#27 132,22 5,37
#28 314 3,5
#29 316,09 16,71
#30 253,52 5
#31 156,25 18,69
#32 54,05 11
#33 105,45 11,05
#34 156,90 11,05
#35 207,36 10,84
#36 260,50 11
#37 311,58 10,97
#38 8,59 11,03

Tabla 24 - Posicidn de las isletas respecto al origen de referencia
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ANEXOS: Tarjeta electronica FAV-192

4.3. Tarjeta electronica FAV-192

4.3.1. Descripcion general

La tarjeta FAV-192 es una tarjeta enchufable a la tarjeta VAUL-189. Se garantiza la
sujecion mecdnica entre ambas mediante soldadura y se conectan eléctricamente

mediante el conector macho CN1 que se puede ver en la llustracion 94.
Las funciones de la tarjeta son:

e Transformador electrénico

e Deteccién de presencia/ausencia de red Emergencia. Tiene la electrdnica
necesaria para hacer una deteccion de presencia y ausencia de red emergencia.

e Deteccidn de presencia/ausencia de red Luminaria. Dispone de la electrdnica

necesaria para hacer una deteccién de presencia y ausencia de red Luminaria.

llustracidn 121 - Cara superior e inferior de la placa FAV-189 (P,4,3) con todos los componentes soldados
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ANEXOS: Tarjeta electrénica FAV-192

Dependiendo del acabado que tenga la tarjeta VAUL-189, la FAV-192 tendrd su
acabado en consonancia con la tarjeta base. Asi por ejemplo, si la VAUL-189 es no
permanente o permanente telemandable se conectara una FAV-192 no permanente,
mientras que si la VAUL-189 es permanente, la FAV-192 a conectar sera de acabado
permanente. La Tabla 16 muestra los acabados posibles para la FAV-192, siendo

posible todas las combinaciones.

Tension Alimentacion Formato VDC

e N: No Permanente ¢ 3:110-127V 50/60 °2: 2222
Hz
e P: Permanente e 3: 3216
e 4:220-230V 50/60
Hz

Tabla 25 - Combinacidn de acabados para FAV-192

4.3.2. Hardware: diferencias entre acabados

La tarjeta FAV-192 monta siempre 55 componentes, independientemente de sus

distintos valores entre acabados.

La diferencia entre los acabados de tension de 220-230 y 110-127V esta en
distintos valores de resistencias, capacidades de condensadores, diodos y en el

transformador de ferrita. El nUmero de componentes no varia.

En cuanto al formato VDC, el cambio que hay que realizar se basa en la longitud de
los cables de red Emerg y red Lum a utilizar. Para este caso no se contempla la opcién
2222, ya que la tarjeta VAUL-189 es para el formato 3216, como ya se explicaba en el

esquema de la llustracion 75.

Por lo tanto, el cambio mas notable en cambio de hardware estd en la
configuracion de la permanencia. El acabado permanente monta 10 componentes
mas, entre los que se incluye los dos cables marrones y el conector para red LUM, red

gue alimenta la permanencia.

1
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ANEXOS: Tarjeta electronica FAV-192

llustracién 122 - Detalle diferencias de componentes entre FAV-192 (N,4,3) arriba y (P,4,3) abajo.

Acabado | N2 Total Componentes
N43
N33 >>
P43
P33 65

Tabla 26 - Numero de componentes en cada acabado

4.3.3. Caracteristicas PCB: dimensiones

Al igual que con la tarjeta VAUL-189, este apartado especifica las caracteristicas de
la placa FAV-192. Las dimensiones, de nuevo, se han obtenido del plano de la galleta

de dicha tarjeta y de la ficha técnica del circuito impreso.
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ANEXOS: Tarjeta electrénica FAV-192

DATOS FABRICACION FAV-192

X (mm) 85
Y (mm) 25
Area (dm?) 0,2125
Grosor(mm) 1,6
Material CEM-1 (High CTI)
Plano Ne3

Tabla 27 - Dimensiones del circuito, grosor y material de FAV-192
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llustracién 123 - Dimensiones del panel y del circuito de la VAUL-189

4.3.4. Masa

Como vya se explicaba para la VAUL-189, para el posterior estudio que se realizara
de las cargas sobre la tarjeta se va a suponer el caso mas desfavorable, es decir, la
tarjeta FAV-192 para un acabado permanente, que es la que mds pesa y la que tiene

los cuatro cables de conexidn con sus respectivos conectores.
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ANEXOS: Tarjeta electrénica FAV-192

FAV-192 (8) Imagen

Completa (incluidos cables)
(P,4,3) 36
(P,3,3)

PCB so6lo con SMD cara bottom 8

Componentes convencionales
(sin soldar) 5
TH1, FI3, C8y C1

Componentes convencionales
(sin soldar) 2
C2

Componentes convencionales
(sin soldar) 6
C13yTF

Componentes convencionales
(sin soldar) 2
C5y CN1

Tabla 28 - Masa tarjeta FAV-192 y componentes
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ANEXOS: Tarjeta electrénica FAV-192

4.3.5. Cables de red Emergyred Lum

No se ha encontrado documentada la posicidn exacta de los agujeros en la tarjeta
FAV-192 por donde se introduce el cobre de los cables y se suelda a ella. Las
limitaciones dimensionales de estos puntos en la carcasa de la luminaria son mas en

altura que en longitud, debido a la cavidad donde va introducida.

Para obtener estos datos, y ya que no se necesita excesiva precision, se hace una
medida directa sobre la tarjeta y se determinan las ubicaciones de los cables en la

tarjeta FAV-192 respecto a su origen de referencia (x’,y’).

llustracién 124 - Detalle conexiones cable

Teniendo en cuenta la posicion de la tarjeta FAV-192 respecto al origen de
referencia, que es el origen de la tarjeta VAUL-189, se puede obtener la posicion de la
FAV con respecto a dicho origen (posiciones x e y). Estos datos estan determinados en

Tabla 25.

Agujero Posicion x’ (mm) Posiciéon y(mm) Posicidon x(mm) Posicion y(mm)

CAl 3 25 283 25
CA2 3 15 283 15
CA3 76 24 209 24
CA4 82 24 203 24

Tabla 29 - Posicion del centro de los agujeros para los cables respecto a ambos origenes de referencia

En cuanto a las caracteristicas de peso y longitudes, se resumen en la siguiente

tabla toda la informacién necesaria para el analisis.
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ANEXOS:

Tarjeta electronica FAV-192

Elemento (8)

Caracteristicas

Imagen

Conector 4

R.EMERG
Cable negro x 2

+

Conector
R.LUM Cable marron
X2

+

Conector

16.2+0.2

Longitud=19cm

Seccion=0,5mm?

Longitud=12,5cm

Seccién=0,5mm?

Tabla 30 - Caracteristicas cables red Emerg y red Lum
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ANEXOS: VAUL-189 con FAV-192

4.4, VAUL-189 con FAV-192

4.4.1. Posicionamiento de FAV-192 en VAUL- 189

Del archivo con extensién ‘.dwg’ de las distintas capas del PCB de la VAUL-189,
comentado en apartados anteriores, se puede obtener la posicién de una tarjeta en la

otra. Véase Plano N23.

s

SRR R R TR % SRR SRR L

X llustracidn 125 - Detalle zona de ubicacion de FAV-192 en VAUL-189

Posicién x; (mm) Posicién x; (mm) y;(mm) y,(mm) Posicién y(mm) z(mm)
200 285 5,73 7,33 6,53 25

Tabla 31 - Posicionado de FAV-192 en VAUL-189
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ANEXOS: Datasheets y caracteristicas

4.5. Datasheets y caracteristicas

4.5.1. Muelles centradores

Los muelles usados en las camas no son comerciales y no se encuentran en el
catdlogo de Bultzaki, la empresa fabricante. Por dicho motivo no ha sido posible

disponer de una hoja de caracteristicas para consultas.

llustracién 126 - Detalle de muelle y centrador

En su dia la empresa compré un stock grande de muelles, de los que sigue aln
habiendo existencias al ser un elemento que sélo se usa en las camas Fakir. En
documentacién antigua de la empresa se han encontrado datos que pueden ayudar a
estimar su constante elastica k, constante de proporcionalidad, necesaria para calcular

la fuerza elastica que ejercen los muelles de cada centrador.

Muelles centradores

Clase/Tipo Muelle de compresidn cénico

Nominativo ML1

Céd. Daisa’ -

e . @ de hilo 0,65mm / @ exterior 7,5mm /7 espiras
Descripcion
Altura 22 mm

Referencia OFE9065

Fabricante/Proveedor Bultzaki

Tabla 32 - Informacion y referencia muelle centradores

7 YO T . . .z . .. .
Cédigo interno de la empresa utilizado para la gestidn, uso y ubicacidn de materiales y
herramienta en almacenes.
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ANEXOS: Datasheets y caracteristicas

Se trata de muelles de compresion cénicos de didmetro de hilo 0,65mm vy altura
22 mm. Se sabe que al comprimirse con una carga de 1kg, la altura se reduce a 12mm

aproximadamente.

De manera experimental se sabe que cuando un muelle tiene uno de sus extremos
fijos y se le aplica una fuerza sobre el otro extremo, el muelle sufre una deformacion,

bien comprimiéndose o estirandose.

Tedricamente, si esta fuerza es suficientemente grande como para sobrepasar su
limite de elasticidad, quedara deformado de manera permanente. Pero si esto no
ocurre, se cumplird la Ley de Hooke, y una vez que la carga deje de estar aplicada
sobre él recuperara su forma original. Esta ley establece que la fuerza aplicada a un
muelle es directamente proporcional a la deformacién que produce, tal y como

muestra la Ecuacion 1.

ﬁ =k - 55 (4.1)
donde:
THR:
e Feslafuerza que se aplica al muelle T
e K es la constante elastica o recuperadora del muelle, [
—_—
. - I, ¥
gue relaciona fuerza y deformacion. -
e x es un vector que indica la variacion de longitud que Irk |
| n
experimenta el muelle ALMM‘W
; .
Despejando k, se obtiene que la constante el3stica es:
P 1kg - 9,81 m/s?
Knuee == = — = =981 N/m (4.2)
x (0,022 -10,012) 0,010 m
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ANEXOS: Datasheets y caracteristicas

4.5.2. Puntas de prueba

Punta de prueba / Camisa

Clase/Tipo Punta de prueba
Nominativo PP1/CAl
Cod. Daisa PC1101/PC1103

Punta Cdnica para camas de Fakir Paso 3,18
Descripcion mm /

Funda para camas Fakir, paso 3,18mm

Referencia SPA-3B-1 / SPR-3W-1
Fabricante ECT
Proveedor ATIS SA

Tabla 33 - Informacion y referencia Punta de prueba y camisa

4.5.2.1. Fuerza eldstica recuperadora

Para el analisis de fuerzas sobre la tarjeta serd necesario determinar la fuerza
recuperadora que ejerceran las puntas cuando estén comprimidas durante el amarre.
Con la referencia de las puntas de prueba usadas y con informacion de su hoja de
caracteristicas, adjunta en la pagina siguiente, se recopila la siguiente informacién en

cuanto a la fuerza el3stica.

Spring Type 2/3 Travel Fuerza elastica
Standard 126 g 1,24 N

Tabla 34 - Fuerza eldstica puntas de prueba
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TO ORDER, CALL 909- 625 9390

Probe Specifications SPA-3
Mechanical
Full Travel: 50 (6.35)
Recommended Working Travel: 167( 4)

Mechanical Life Exceeds: 2 x 10° cycles
Operating Temperature

Standard spring: -55°C to +85°C

Alternate spring: -55°C to +150°C

Consult factory for other temperature requirements, and applications below -40° C.

Electrical (Static Conditions)
Current Rating: 6 amps
Maximum continuous current, non-inductive at working travel

Probe Resistance 50 mQ
With a standard deviation of <7 mQ @ 25 mA test current

Materials and Finishes

Plunger: Heat-treated beryllium copper,
rhodium plated over hard nickel
Barrel: Work-hardened nickel silver,
gold plated over hard nickel
Spring:
Standard: Beryllium copper
Alternate: Stainless steel
Ball: Brass, gold plated

Receptacle Specifications

Mounting Hole Size: .094/.096 (2.39/2.44)
A #41 or 2.4 mm drill is most commonly used.

22-26 AWG

SPR-3W Crimp or push-on
termination (AMP terminal
60983-1 or equivalent)

SPR-3W-1 Solder cup

SPR-3W-2 wire wrap/square

Recommended Wire Gauge:

Connections:

post

SPR-3Y Push-on termination
(AMP terminal 42827-2 or
equivalent)

Materials and Finishes
Housing: Work-hardened nickel silver,
gold plated

Square Post: Phosphor bronze, gold plated

Spring Force in oz. (grams)

Spring Type Preload 2/3 Travel
To order, add dash number to Model Number.
Standard  as shown 1.60 (45) 4.5 (126)
Alternate -1 2.52 (71) 6.5 (184)
Optional spring forces and materials are available.
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ANEXOS: Datasheets y caracteristicas

4.5.3. Cilindro neumatico

Se tienen dos alternativas de compra para los cilindros neumaticos. Son cilindros

de distintos fabricantes pero iguales en cuanto a caracteristicas de funcionamiento y

dimensiones. Se usan indistintamente segun la disponibilidad y precio de cada

momento.
Cilindro neumatico: ALTERNATIVA 1

Clase/Tipo Cilindro neumatico
Nominativo CEl

Cad. Daisa CE3

Cilindro neumatico de doble efecto
Descripcion Didmetro 32mm
Carrera 25mm
Con antigiro

Referencia 1581.32.25.07.1

Fabricante PNEUMAX

Proveedor Suministros Uriarte

Tabla 35 - Informacion y referencia del cilindro neumdtico 1
Cilindro neumatico: ALTERNATIVA 2

Clase/Tipo Cilindro neumatico
Nominativo CE1

Cad. Daisa CE3

Cilindro neumatico de doble efecto
Descripcion Didmetro 32mm
Carrera 25mm
Con antigiro

Referencia ADVUL-32-25PA

Fabricante FESTO-PNEUMATIC, S.A.
Proveedor FESTO-PNEUMATIC, S.A.

Tabla 36 - Informacidn y referencia del cilindro neumdtico 2

4.5.3.1. Fuerza neumdtica

Del catdlogo de productos del fabricante Pneumax (véase punto [11] de

Bibliografia utilizada) se obtiene informacion para el calculo de la fuerza neumatica del

[ERY
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ANEXOS: Datasheets y caracteristicas
cilindro. Toda la informacidn relativa al cilindro neumatico utilizado estd en el apartado
Serie 1560-1580 - Cilindri compatti — EUROPE (paginas 789-798 del catdlogo).

Otra informacion de interés para este TFG, como la relacion de didmetros entre
piston y vastago y la seccion de retroceso, se puede encontrar en la seccién

Informaciones Técnicas, dentro de Cilindros (paginas 63-71 el catalogo).

Diferencia area - pistén cilindro / @ vastago

@ cilindro - @ stelo b

g8 - 04 0,377 cm®
@10 - 04 0,659 cm®
012 - @6 0,848 cm’

016 - @6 1,727 em®
@ 20 - @8 2,638 cm®

@25 - @10 4,121 cm®
@32 - @12 6,908 cm®
ga0 - O 14 11.021 em®

Tabla 37 - Relacidn de didmetros piston-vdstago y seccion de retroceso (o)

Disponible en pdgina 69 del catdlogo

4.5.4. Regulador de caudal

Regulador de caudal

Clase/Tipo Racor neumatico
Nominativo RA19
Cad. Daisa RA15
Racor regulador caudal de 1/8 a 4mm
Descripcidn Rosca BSP Conica Didmetro 1/8
Macho
Referencia 706004 10
Fabricante LEGRIS
Proveedor Suministros Uriarte

llustracién 127 - Informacidn y referencia regulador de caudal
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ANEXOS: Datasheets y caracteristicas

4.5.5. Material FR-4

FR-4 es una designacién creada por la asociaciéon estadounidense NEMA. FR
significa en inglés retardante de llama y el nimero 4 es el material diferenciador de
otros materiales de la misma clase (FR-1,FR-2, etc.) FR-4 indica que se trata de resina

epoxi reforzada de fibra de vidrio.

El material respeta la norma UL94V-0 sobre la inflamabilidad de los materiales
plasticos, garantizando la no propagacion del fuego y su rdpida extincion cuando el

material se inflama.

El FR-4 tiene la ventaja de tener una buena relacidn resistencia-peso ademas de
ser ligero, no absorbe el agua, mantiene altas cargas mecanicas y tiene una buena
capacidad de aislamiento eléctrico en medio seco o humedo, debido a su alta rigidez

dieléctrica.

Uno de sus usos mads extendido es en la fabricacidon de circuitos impresos.
Atendiendo a las necesidades que se planteen, existen diferentes variaciones del FR-4

segun los métodos de fabricacidn y las resinas utilizadas.

Por ejemplo, un PCB estandar FR-4, el mas comun, estd compuesto por una capa
de FR-4 en “sandwich” entre dos capas finas de cobre laminado y tiene una
temperatura de transicion vitrea en un rango de 100-140 °C. Para placas que estén
disefiadas para funcionar en entornos de alta temperatura existe el FR-4 High TG con
esta temperatura mayor a 170 °C (la temperatura a la que el sustrato cambia de un
estado rigido y vitreo a un estado gomoso). También existe FR-4 High CTl con mejor
conductividad térmica o FR4 sin cobre destinado a la produccién de placas aislantes,

plantillas, soportes de tarjetas, etc.

llustracidn 128 - Material FR-4

Fuente: protoexpress.com
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ANEXOS: Datasheets y caracteristicas

4.5.5.1. Propiedades

Las propiedades y caracteristicas de este material le confieren gran versatilidad a

un coste asequible.

Para determinar los parametros de FR-4 es necesario entender algunos conceptos:

Parametro Valor Unidades
Densidad 2+0,2 8 g/cm?
Médulo de Young (E) 24500  N/mm?’(MPa)
. . . LW =0,136
Coeficiente de Poisson CW=0,118
, LW =130 )
M | t N MP
6dulo de corte (G) CW= 25 /mm~ (MPa)
Resistencia a la traccién 240MPa
Resistencia a compresion perpendicular a los laminados  500MPa
Resistencia al corte paralelo 34MPa

Tabla 38 - Propiedades FR-4

® La densidad de una PCB FR-4 depende del grosor y el nimero de capas de la placa. Por lo general,
la densidad de material es de 1,85 g/cm3 pero la densidad real puede variar segun el disefio, el proceso
de fabricacién o el nimero de capas.
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

4.6. Calculos Il. Fuerzas y momentos

En este apartado se identifican las fuerzas y momentos que actuan sobre la

tarjeta. La placa se puede ver afectada tanto por fuerzas verticales como horizontales,

Fuerza elastica
muelles
centradores

ademas de cargas puntuales, cargas distribuidas y momentos.
Fuerza

Reacciones en
R
apoyos
neumatica
cilindro
Cargas puntuales
Fuerza elastlca
Verticales puntas de

prueba

Peso propio PCB
Cargas
apoyos

llustracién 129 - Esquemdtico de fuerzas que actuan sobre la tarjeta

4.6.1. Datos y consideraciones de partida

Antes de comenzar, cabe mencionar que el caso en estudio es un sistema
hiperestatico bastante complejo, que depende de muchas variables, como se ira
viendo en el desarrollo. Por ello, ha sido necesario realizar ciertas suposiciones que
hacen que el andlisis no sea del todo preciso pero si mas sencillo. A su vez, para
realizar el analisis también ha sido necesario comenzar a disefiar ciertos elementos,

como se ird detallando.
4.6.1.1. Tarjeta para el andlisis

Segun el funcionamiento deseado, como ya se explicaba en el apartado 4.2.2, la

tarjeta tiene diferentes acabados con diferente hardware. Seria inviable y poco eficaz

elaborar una cama para cada acabado de la tarjeta que tuviera en cuenta su peso, si
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

tiene cables de telemando o si la FAV-192 es permanente o no permanente y tiene uno
o dos cables. En definitiva, atender a las caracteristicas, y con ello a las diferentes

deformaciones que puede sufrir cada tarjeta dependiendo de su acabado.

Para realizar el estudio es necesario determinar una tarjeta concreta. Por lo tanto
hay que basarse en algln criterio para tomar esta determinacién. Se decide atender a

dos puntos de vista: ventas y suponer un caso critico.

Ventas VAUL-189 (06/19 al 06/23)

200

150

100

50

1 a0 u B _
IN**  Ap**% ITHF N** 2px QTR* 3N*F 3pxx 3Tx

llustracién 130 - Cantidad de tarjetas vendidas segun acabados

En primer lugar, se consideran las ventas de la tarjeta desde su salida al mercado,
en Junio de 2019 hasta Junio de 2023. Con ello se pretende conocer el acabado mas
vendido, es decir, el que mas se ha tenido que testear en fabrica. También suponer

esta tendencia en el futuro ya con la cama Fakir neumatica en funcionamiento.

Como se ve en el grafico de la llustracion 102 el acabado notablemente mas

vendido es el 1P**, es decir, permanente de 1 hora de autonomia
independientemente de la tensién de red y del color de LED, seguido con una evidente
diferencia del de 3 horas. En una tendencia bastante parecida estan las ventas de los
otros acabados de 1 hora, no permanente y permanente telemandable, asi como
permanente de 2 horas. Las ventas de los acabados no permanentes y permanentes

telemandables de 2 y 3 horas son nulas.

En segundo lugar, considerar un caso critico es suponer una tarjeta que contemple

todas y cada una de las cargas y momentos que pueden presentarse en los distintos
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

acabados, es decir, todas las fuerzas que muestra la Illustracion 126. Pero no existe tal
modelo, ya que por ejemplo, no existe acabado que monte los tres cables (red ERMEG,

red LUM y telemando).

Por lo tanto, este caso critico podria ser una tarjeta compuesta por una VAUL-189
permanente telemandable de 2 o 3 horas, que como ya se ha explicado
anteriormente, es la que mas componentes monta. Esto se traduce, aunque se esté
hablando de diferencias muy pequefas, en una tarjeta con mas peso. Ademas dispone
de menos espacio en su cara superior al haber mas componentes. Este Ultimo punto
tiene ya la vista puesta en futuras soluciones que puedan conllevar la necesidad de
tener que ejercer fuerza en puntos de esa cara para contrarrestar fuerzas de la otra

cara. Esta tarjeta monta los cables rojo y blanco y el conector para telemando.

En cuanto a las FAV-192, para el primer caso corresponderia el acabado
permanente con los cables negro y marrdn para red y permanencia respectivamente.
Para la permanente telemandable de 2-3 horas seria una FAV-192 no permanente

simplemente con el cable negro de red.

VENTAS:

1 hora
Permanente

Y T ANALISIS:

VAUL-189
2-3 horas

Permanente telemandable
(cables telemando)

FAV-192

CASO Permanente

CRITICO: (cables negro red EMERG

2-3horas y negro marrén LUM)

Permanente
telemandable

FAV No Perm.

llustracion 131 - Eleccion de un modelo de tarjeta para el andlisis
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

Expuesto todo lo anterior y valorando ambos criterios se va a analizar una tarjeta
compuesta por una VAUL-189 permanente telemandable de 2-3 horas que monte
una FAV-192 de acabado permanente, en vez de un acabado no permanente. De esta
manera se tiene la tarjeta de mas peso, con cables de telemando y con la FAV-192 de

mas peso y con ambos cables de red.

Esta seria una tarjeta ficticia, cuyo acabado realmente no existe, pero que
contempla todas y cada una de las cargas y momentos que pueden presentarse en los

distintos acabados reales.

Lo que se pretende con ello es disefiar una solucidon que haga que la tarjeta sea

capaz de soportar las deformaciones mas extremas se pueden dar.

llustracidn 132 - Modelo de tarjeta para el andlisis

4.6.1.2. Peso VAUL-189

Un andlisis rapido de la tarjeta VAUL-189 deja ver que no tiene una distribucion de
peso uniforme. En primer lugar, todos los componentes electronicos se concentran
mayoritariamente en el centro de la PCB, mientras que en su lado izquierdo se acopla

la tarjeta FAV-192.

llustracidn 133 - Vista superior de la tarjeta VAUL-189 con FAV-192
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

Para hacer un estudio mds exacto de estas cargas que actuan sobre la placa se va a
realizar un analisis por zonas y se va a dividir el peso total en la suma del peso de la
PCB sin componentes, solamente con los LED soldados en la parte posterior, el peso de

todos los componentes electrdnicos y el peso de la tarjeta FAV-192.

a) Peso propio: PCB sin componentes

En la Tabla 13 del apartado 4.2.4 Masa se puede ver que el peso de la tarjeta sin

componentes electréonicos soldados, simplemente la PCB y los 18 LED en la cara

posterior, es de 25 gramos.

i = -I,.' -

llustracion 134 - PCB de la VAUL-189 sin componentes

Atendiendo a la densidad tipica del material del PCB (vease 4.6.4 Material FR-4),

al drea y al grosor de la tarjeta, se puede ver que la masa del PCB sin LED seria

aproximadamente de 22,6 gramos.
Masapeg = A-h-p = 70,84 cm? - 0,16 cm-zc‘% = 22,669 (4.3)

Teniendo en cuenta que con los LED la tarjeta pesa 25 gramos, y que estos estdn
posicionados en el eje central de la placa de manera regular, se va a considerar que el

peso se distribuye de forma uniforme por todo el PCB.
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

b) Peso componentes SMD

Segun muestra la Tabla 13, el peso de los componentes electrénicos y de los
puntos de soldadura son 5 gramos, obtenidos de restar el peso del PCB con SMD
menos el peso de la PCB de la tarjeta. Aunque pudiera resultar despreciable, por los
tamafios tan pequefos de los componentes, estos suponen un 16,66% del peso total

del PCB una vez montado y soldado.

llustracion 135 - VAUL-189 con componentes soldados

Para el estudio se va a considerar que el peso de los componentes es una carga
uniformemente distribuida y concentrada en un tramo concreto de la tarjeta. Por la
cara inferior de la misma, como se puede ver en la llustracion 108, se sueldan unas
pocas resistencias de capsula muy pequefa y los LED testigo de carga y fallo. El peso de

estos componentes se considera insignificante.

llustracién 136 - Detalle componentes SMD por la cara inferior

La cara superior de la tarjeta suelda la gran mayoria de componentes SMD. En el
borde izquierdo se monta solamente un termistor y un conector de bateria. El resto de
componentes se concentra en un area, que como ya se ha mencionado, serd donde se
apligue una carga uniformemente distribuida correspondiente al peso de los

componentes SMD de la tarjeta.

llustracién 137 - Detalle componentes SMD por la cara superior



ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

Por ello, se determina su ubicacién con la ayuda del archivo ‘.dwg’ de las distintas

capas de la PCB, y se posicidén dicha zona a 57 mm del origen y con 170 mm de lado.

:

v—-ﬂﬁjim DE: 5 mj l_P],_E Ji\

LN R

llustracidn 138 - Detalle zona de componentes y ubicacion en el plano de posicionado

4.6.1.3. Peso FAV-192

Para aplicar la carga de la tarjeta FAV-192 sobre la VAUL-189 se va a tener en

cuenta el peso de la tarjeta completa, es decir, incluyendo cables y conectores.

Se va a modelizar como una distribucion uniforme de cargas aunque la presencia
de los componentes convencionales e introducir los cables en el peso total hace que
esta suposicion no sea del todo correcta. Atendiendo a la Tabla 22, el peso de una FAV-

192 incluyendo los cables es de 36 gramos.

Hay que recordar que la tarjeta FAV-192 se suelda a la tarjeta base mediante
soldadura en distintos puntos. Por lo tanto es esta soldadura la que “absorbera” parte

de las cargas de la FAV-192 sobre la VAUL-189 y hace viable la suposicion.

llustracién 139 - Detalle soldadura entre ambas tarjetas
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

Por la parte delantera la tarjeta se inserta en un conector. Ademas, tal y como se
observa en la llustracion 112, un condensador de la tarjeta también apoya en la tarjeta

base. Todo ello implica mayor superficie de contacto entre ambas tarjetas.

llustracién 140 - Detalle conexion entre ambas tarjetas y apoyo

4.6.1.4. Cables FAV-192: red LUM 'y red EMERG

Los pesos de estos cables y de los conectores generardn momentos en la tarjeta

FAV-192 que pueden ser transmitidos a la tarjeta VAUL-189 al estar ambas acopladas.

00

Pcables Pconector

Pcnneclor Pcahles

v A

FAV-192

llustracién 141 - Momentos sobre la tarjeta FAV-192

Calcular los momentos que se generan es una tarea compleja, puesto que los
cables no son elementos rigidos y la distancia de la posicién de su centro de gravedad

a la tarjeta varia seglin como queden soldados y la posicidon que adopten.
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

La Tabla 30 muestra informacion de los pesos y longitudes de los cables de la FAV-
192. Los cables negros pesan 3 g y los cables marrones 2 gramos mientras que el peso

de los conectores es de 4g.

La distancia al centro de gravedad de los cables serd la mitad de sus longitudes, asi
para los cables negros es de 95mm y para los marrones de 62,5mm. La distancia al
centro de gravedad de los conectores sera la suma de la longitud del cable

correspondiente mas la mitad de la longitud del conector, es decir, 8,1mm.

M= Pcable *Xeable T Pconector * Xconector (4.4)
M = Pcable *Xcable T Pconector ' ( lcable + 0,0081) (4.5)
m
Peabies negros — 0,003kg - 9,81 S_z = (0,02943 N (4.6)
m
Pcables marrones O:OOZkg - 9,81 5_2 =0,01962 N (4.7)
m
Pconector = 0’004’(9 : 9:81 S_z = 0,03924 N (4.8)
M, = 0,02943 - 0,095 + 0,03924 - (0,190 + 0,0081) = 0,0105 Nm (4.9)

Mg = 0,01962 - 0,0625 + 0,03924 - (0,125 + 0,0081) = 0,00644 Nm (4.10)

Los mdédulos de estos momentos son muy pequefios y se pueden considerar
despreciable, entre las razones lo que ya se comentaba en el apartado anterior, que

sea la propia soldadura de la unién de tarjetas capaz de absorber esos esfuerzos.

Ademas es posible que a la hora de insertar la tarjeta en el lecho, los cables
gueden apoyados o bien en la propia tarjeta o en la placa superior de la caja de la
cama, de tal forma que desaparecerian. Para el analisis se va a suponer que estos

momentos no existen.
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

Como propuesta, ya que el cambio es facil y no estd expuesto a ningun tipo de
restriccion, se podria cambiar la longitud del cable marrén a 19 cm. Aunque el cable
estaria sobredimensionado de esta manera, los momentos que se generan quedarian
compensados. El cable negro no se puede modificar a 12,5 cm ya que tiene que tener
ese recorrido para llegar al conector hembra situado en la placa de amarre de la

luminaria.

llustracion 142 - Detalle tarjeta FAV-192 con los conectores hembra de red emerg y red lum

4.6.1.5. Baquelita

Para determinar la compresién de los muelles y las puntas, como se vera en
posteriores apartados, es necesario conocer la altura que va a tener la baquelita. Como

no estd disefiada, es un paso previo al andlisis que hay que realizar.

Tomando como referencia la baquelita de la cama VDG-184 y las camas mas

actuales de la empresa, se modela un primer disefio de baquelita para la cama VAUL-
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

189 teniendo en cuenta la posicidn de las isletas y de los centradores (véase Tablas 16

y Tabla 17).

El material utilizado, aislante eléctrico, suele variar de unas camas a otras. Asi, a
veces se usan 4, 5 o 6 placas de DM de 2,6mm de espesor que se van afiadiendo para
crear distintas alturas y otras veces se usa POM con |[dmina de DM, como en el caso de

la cama de la tarjeta VDG-184.

llustracién 143 - Distintos materiales y alturas para baquelitas

Para la cama de la VAUL-189 se van a elegir 4 placas de DM para conseguir una
altura de baquelita de 10,4mm. El disefio de la baquelita quedaria de la siguiente

forma.

llustracidn 144 - Disefio de baquelita
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

4.6.1.6. Movimiento de descenso restringido

El montaje que llevan las camas neumaticas no permite un descenso libre de la
tarjeta, sino que esta restringido por la altura a la que se monta la plataforma con las
uifias de amarre y por la carrera del cilindro neumatico. Por ello, la compresién del

muelle y de las puntas de prueba esta controlada y es conocida.

llustracién 145 - Compresion del muelle y puntas al descender una tarjeta

Para las camas Fakir neumaticas existe un archivo ‘.dwg’ donde aparecen
reflejadas todas las medidas necesarias para el correcto montaje de las camas y de los
distintos estados por los que se pasa. Este archivo se ha quedado un poco desfasado a
medida que las camas Fakir han ido evolucionando, pero hay ciertas medidas que se

siguen manteniendo.

La imagen de la pagina siguiente muestra una captura de una parte de dicho
archivo, donde se puede ver el sistema de amarre en reposo, con dos tipos de
baquelitas. La primera formada por 6 placas de 2,6mm de espesor cada una. La
segunda como un bloque entero de 20 mm, que se introduce 8 mm por dentro de la

caja de la cama. Esta segunda opcidén ya no se suele utilizar.
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ANEXOS: Calculos |. Fuerzas y momentos
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llustracion 146 - Medidas del sistema de amarre en reposo para distintas baquelitas
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

48,2

| ARJETA 7
BAQUELITA 25,

N
)

llustracidn 147 - Vista ampliada del sistema de amarre en reposo para baquelita de 20mm

En la llustracion 118 y la llustracion 119 se puede ver como la tarjeta reposa en el
muelle del centrador a la espera de ser testeada. Como ya se indicaba, se encuentra a
una altura de 22 milimetros (altura del muelle), con respecto a la baquelita, donde

estdn mecanizados los agujeros donde se insertan las puntas de prueba.

TA

RJETA N —B
SAQUELITA

I t—;t—:i
Ee

~

~
LA

llustracidn 148 - Vista ampliada del sistema amarrado para baquelita de 20mm
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

La llustracion 122 muestra informacion de gran interés para poder determinar la
fuerza recuperadora que van a ejercer los muelles y las puntas de prueba sobre la
tarjeta. Se puede ver como una vez que la tarjeta ha descendido, la distancia entre la
tarjeta y la baquelita es la suma de la longitud de la camisa de la punta y el trozo de
punta que no se ha retraido dentro de la camisa. Por lo tanto, esta suma sera la
longitud del muelle comprimido, que en esta imagen no estd representado. La
deformacion sufrida por el muelle seran los 22mm, su longitud de reposo, menos su

longitud en estado de compresidn.

El siguiente paso es adaptar estas medidas a la altura de la baquelita disefiada,
manteniendo los muelles, puntas de prueba y la distancia entre la superficie de
contacto de la ufia de amarre y la tapa superior de la caja de la cama. En estado de
reposo la tarjeta se mantiene a una distancia de 14,2mm hasta la uia de amarre,

obtenido de sumar las distintas distancias:

Altura uila — baquelita — longitud muelle — espesor tarjeta = distancia reposo  (4.11)

48,2mm — 10,4mm — 22mm — 1,6mm = 14,2mm = distancia reposo (4.12)

14,2

48.2

llustracidn 149 - Vista ampliada del sistema de amarre en reposo para baquelita de 10,4mm
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

Cuando se produce el amarre, la carrera de retroceso del cilindro es de 25mm, por
lo que la ufia, al estar unida a la plataforma que desciende solidaria al cilindro, también
descendera esta distancia. Los primeros 14,2mm los hara sin tocar ninglin componente
mas del amarre. A partir de esa distancia, arrastrara la tarjeta hacia abajo provocando
la compresion del muelle y las puntas. Para determinar estas compresiones se realizan

los siguientes calculos.

25mm descenso — 14,2mm descenso libre = 10,8mm descenso conjunto (4.13)

48,2mm — 14,2mm — 10,8mm = 23,2mm desde placa superior a tarjeta (4.14)

i

RJETA

BAQUELITA H H

232

llustracién 150 - Vista ampliada del sistema amarrado para baquelita de 10,4mm

La tarjeta quedara a una distancia 23,2mm respecto a la tapa superior, no
pudiendo descender mas. Si a esa distancia se le restan las alturas fijas de la baquelita,
la camisa de la punta y el espesor de la tarjeta, se puede calcular la longitud que queda

sin retraer de la punta de prueba.
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

23,2mm — 10,4mm baquelita — 7mm camisa — 1,6mm tarjeta = 4,2mm punta (4.15)

i
RJETA 22—
IHAQUEUA

10.4 L

|

TA

llustracién 151 - Medidas finales del sistema amarrado para baquelita de 10,4mm

4.6.1.7. Compresion muelles centradores

De la llustracion 120 se puede determinar que la distancia que queda entre la
baquelita y la tarjeta, es decir, la suma de la camisa de la punta y la longitud de punta

sin retraer, sera la longitud del muelle en su estado de compresion.

longitud muelle comprimido = 4,2mm punta + 7mm camisa = 11,2mm  (4.16)

Por lo tanto, si se desea conocer la variacion de longitud que experimenta el
muelle basta con restar a su longitud inicial, longitud de reposo, la longitud de

compresion.

Variacion longitud muelle = 6, = 22mm — 11,2mm = 10,8mm (4.17)
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos
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llustracién 152 - Medidas del sistema de amarre con tarjeta amarrada

4.6.1.8. Muelles centradores: Constante eldstica

Para determinar las reacciones serd necesario conocer la constante de
proporcionalidad k del muelle, k=981 N/m, cuya obtencion se explica en el apartado

4.6.1 Muelles centradores.

4.6.1.9. Compresion puntas de prueba

De igual manera que en el apartado anterior se calcula la compresion de las

puntas de prueba.

Atendiendo a la referencia de la punta usada y sus dimensiones, obtenidas de su

hoja de caracteristicas (véase apartado 4.6.2.1) se dibuja, de cara a simulaciones

posteriores, un modelado 3D de la punta, del que se genera un plano de dimensiones.

Como puede verse en la llustracion 121, la longitud total que puede retraerse es
8,72mm. Si del analisis anterior se ha concluido, que una vez la tarjeta esta amarrada,
la longitud de punta que queda fuera es de 4,2mm, se puede calcular la variacion de

longitud que experimenta.
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

Sy
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A

6,35

24,64

llustracién 153 - Modelado de la punta de prueba segun datos del fabricante

Variacion longitud punta = 6, = 6,35mm + 2,37mm — 4,2mm = 4,52mm  (4.18)

4.6.1.10. Puntas de prueba: constante eldstica

Las puntas de prueba no son fijas y al actuar como una especie de resorte, que se
comprime dentro de la camisa, tienen una constante de proporcionalidad k, cuyo valor

se va a intentar obtener.

La hoja de caracteristicas del fabricante, véase apartado 4.6.2, no da esta

informacién. Lo que si que es conocido y segun la Tabla 28, es que si la punta se retrae
2/3 de su recorrido, ejercera una fuerza de 1,24N. La punta mide un total de 8,69mm,
tal y como muestra la llustracion 122, y se puede retraer toda su longitud como ya se

veia en la llustracion 31. Por lo tanto:

Fotgstica = L24N =K -x =K +2-0,00869 > Kypyneq = 214 N/m (4.19)
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

4.6.1.11. Numero de puntas de prueba

La tarjeta tiene un total de 38 isletas. Como caso mas desfavorable para el
estudio, se va a considerar que la cama se va a elaborar con 38 puntas de prueba, una

por cada isleta.

llustracidn 154 - /sletas en la VAUL-189

4.6.1.12. Presion de trabajo

Para determinar la fuerza neumatica hard falta conocer la presion de trabajo.
Daisalux cuenta con un compresor de 7,5 bares que distribuye aire comprimido a toda
su nave industrial. Hay que tener en cuenta que existe una caida de presion, esto es,
disminucion de la presidon del aire comprimido desde la salida del compresor hasta los
punto de usos, como por ejemplo, puestos con pistolas de soplado, camas Fakir o un

robot que se encarga de testear ciertas tarjetas.

Esta disminucién puede producirse por diferentes causas, como el propio sistema
de transporte, donde tanto la longitud de tuberias/cables como el disefio afectan a la
caida de presidn. El tratamiento del aire, mediante filtros y reguladores es otra de las

razones mas comunes.

No se tiene informacion ni se conoce cuanta presion llega a los puestos de trabajo.
Suponiendo que la instalacion de la empresa esta bien disefiada, no deberia existir una
caida de presidon superior al 10%. Por lo tanto, si el aire del comprimido sale del
compresor a 7,5 bares, se va a determinar una presion final en los puntos de uso de

6,75 bares.

Ademas, para poder controlar la presion que llega al cilindro y poder configurar un
descenso suave de la tarjeta, las camas Fakir neumdticas montan un racor neumatico
gue actia como regular de caudal. De esta manera se puede disminuir ain mas la

presién. Esta regulacion se realiza de manera visual, una vez que la cama esta
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

operativa. Se va probando y regulando el racor hasta que el técnico que monta las

camas considera un descenso éptimo para cada tarjeta.

Por todo lo expuesto anterior determinar una presion de trabajo es muy
complicado. Para el andlisis se considerara que el racor disminuye en un 25% mas la

presion. Por lo tanto se estima una presion final de 5 bares.

4.6.1.13. Plataforma y ufias de amarre

La fuerza neumatica del cilindro no se aplica directamente sobre la tarjeta, sino
que ésta desciende por el contacto de las ufias sobre la placa, unidas a través de una

plataforma al cilindro.

llustracidn 155 - Plataforma unida al cilindro y las ufias de amarre

Tomando como referencia y copiando las caracteristicas de la plataforma de la
cama de tarjeta VDG-184, se modela un plataforma compuesta por una placa de POM
de dimensiones 319,2 x 29,8 x 10 mm. En los laterales se une mediante tornillos una

placa de acero inoxidable 1,5mm de espesor para rigidizar el sistema.
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

llustracién 156 - Modelado 3D de la plataforma y laterales

Para el cdlculo de la fuerza neumatica aplicada en distintos puntos de la tarjeta,
como se explicard en su correspondiente apartado, es necesario conocer el peso de

todo el sistema que hace que la tarjeta suba y baje sobre el lecho.

llustracién 157 - Detalle plataforma
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

Las ufias y las pestafias son comunes para todas las camas neumdticas y se

modelan conforme a sus planos véase Plano N27 y Plano N28.

r- Ay e N
I
9]

llustracién 158 - Modelado 3D del conjunto de la ufia

Al estar la cama montada no se ha podido pesar cada elemento que lo compone
por lo que se estimaran sus pesos atendiendo a las dimensiones y materiales (ppom =

1,41 g/cms' Pacero inox = 8,03 g/cm3)

141g
Peso plataforma POM = (31;92 - 2,98 1) -em? - cm?3 =13412g (4.20

8,03
Peso jyorq = 2laterales - (31,92 -1-0,15) - cm3 - cm3g =7690g (4.21)

8,03
Peso yi, = 16 ufias - ((4+7+1)-0,7-0,1) - cm3 - cm3g =107,92g (422

141g
cm3

Peso pestana = 16 pestaiias - (0,7 - (1,8 0,25+ 0,4 - 0,275+ 0.1 -0,425) - cm? - (4.23)

=952¢g

Teniendo en cuenta que lleva acoplada 16 uiias de amarre y un tornillo y arandela
por cada una, que se estima en 1g por conjunto, y dos tornillos que amarran la

plataforma al tornillo, hay que afiadir 18g de tornilleria.

Peso piataforma = 134,12 + 76,9 + 107,92 + 9,52 + 18g = 346,46 (4.24)
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

En relacidn a las ufias de amarre, cabe mencionar también que al estar apoyadas
en los reguladores, cuando comienza el movimiento de descenso tienen que vencer el

rozamiento entre ambas piezas metalicas.

llustracidn 159 - Detalle del roce entre ufia, chapa de soporte y reqgulador

Para proteger todas las piezas en contacto y favorecer el movimiento se utiliza
grasa de cobre. Este motivo explica que no se tenga en cuenta este rozamiento en el

analisis de fuerzas.

4.6.1.14. Puntos de aplicacion de la fuerza neumdtica

Los puntos de aplicacién de esta fuerza sobre la tarjeta no son conocidos, ya que
la cama no estd disefiada. Recordando la tarjeta VDG-184, también de la familia VDC

con las mismas dimensiones de PCB que la VAUL-189 (véase llustracion 75), tiene su
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

cama empezada y existe cierta documentacion que resulta interesante para el

desarrollo de este TFG.

Puntos aplicacidn en la tarjeta de la fuerza del cilindro

llustracidn 160 - Detalle plataforma moavil, cilindro y ufias de amarre en cama VDG-184

Aunque las baquelitas de ambas tarjetas son distintas por la ubicacion de los
centradores y de las puntas de testeo, al tener las placas las mismas dimensiones, se
puede suponer que las uias de amarre se situarian en las mismas posiciones en la
cama Fakir de la tarjeta VAUL-189 que en la cama de la VDG-184 y tocarian en ambas

tarjetas en los mismos puntos de aplicacion.

Por este motivo, se recurre a la documentacidn de esta cama para conocer estas
posiciones y comprobar que nada interfiera y puedan ser posibles para la VAUL-189.

La llustracion 134 muestra una captura del archivo de dicha cama.
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

llustracién 161 - Cama completa Fakir tarjeta VDG-184

Centrando la atencion en uno de los lechos, se seleccionan Unicamente aquellas
capas interesantes para la toma de medidas necesarias. El codigo de colores de las

capas es:

e Blanco: plataforma

e Rojo: baquelita

e Rosa: contorno, isletas y centradores del circuito

° pestana o pared lateral que une las uiias de amarre en gris,
e Verde: regulador de uiias y topes de plastico

e Verde claro: ufias de amarre

llustracidon 162 - Plano sistema de amarre de la cama VDG-184
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

Se va a obviar la presencia de la pared que une las ufias de amarre (solucién
alternativa ya comentada, véase llustracion 71) para analizar inicialmente la tarjeta en
una cama Fakir neumatica habitual. Como se puede observar en la llustracion 135 hay

16 uiias de amarre.

El Plano N28 muestra las dimensiones de las pestafias de las ufias de amarre. De

dicho plano se puede obtener el drea de contacto entre la ufia de amarre y la tarjeta.

llustracién 163 - Contacto entre tarjeta y ufias de amarre

El punto de aplicacion de la fuerza neumatica sobre la tarjeta se va a situar en el
centro de gravedad de la superficie de contacto entre la ufia y la tarjeta. Al tratarse de

un area rectangular el centro de gravedad es el centro de dicho rectangulo.

cilindro

llustracién 164 - Punto de aplicacion fuerza del cilindro neumdtico

[ERY
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

Pto. Aplicacion x  Pto. Aplicacidon y

Uiia de amarre Posicion x (mm)

(mm) (mm)
1 7 10,5 21,25
2 7 10,5 0,75
3 42 45,5 21,25
4 42 45,5 0,75
5 61 64,5 21,25
6 61 64,5 0,75
7 126 129,5 21,25
8 126 129,5 0,75
9 189 192,5 21,25
10 189 192,5 0,75
11 255 258,5 21,25
12 255 258,5 0,75
13 274 277,5 21,25
14 274 277,5 0,75
15 313 316,5 21,25
16 313 316,5 0,75

Tabla 39 - Posiciones punto de aplicacion de la fuerza del cilindro sobre la tarjeta VDG-184

La Tabla 38 muestra los puntos de aplicacion de la fuerza neumatica respecto al
origen de referencia de la tarjeta (véase llustracion 132). La columna Posicion x
determina el comienzo del contacto en el eje de abscisas respecto del origen de la
tarjeta. Para calcular la posicién del punto de aplicacidn de la fuerza para cada uia se
tiene en cuenta lo explicado en la pagina anterior. La posicion en x se obtiene de
sumar 3,5mm a Posicion x (inicio rectangulo contacto + 3,5mm al centro de gravedad).
La posicidén y se calcula dependiendo de la posicion de la ufia de amarre respecto al
origen de coordenadas. Esta posicién tiene dos valores: 0,75mm (distancia al centro de
gravedad respecto al borde del origen de la tarjeta) o 21,25mm (calculado de restar

22mm, ancho de la tarjeta, menos los 0,75mm al centro de gravedad).

No hay que olvidar que estos puntos de aplicacién calculados son para la tarjeta
VDG-184 en su cama Fakir. Lo que se debe comprobar a continuacion es si estos
puntos pueden ser trasladables a la tarjeta VAUL-189 en su cama Fakir. En este caso
los puntos mas criticos van a ser los centradores, porque en esta tarjeta estan muy

proximos a los bordes. Para ello se modelan la plataforma, igual en ambas camas, y las
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

uias de amarre de la cama VDG y se incorporan al lecho disefiado de la cama VAUL-

189.

llustracién 165 - Modelado 3D plataforma y cilindro con ufias de la cama VDG-184

Como ya se vaticinaba, la posicion de las ufias de la cama VDG no va a servir en
en la cama de la VAUL por interferencia con el centrador CT3 y el diseiio de la

baquelita.

llustracién 166 - Urias de la cama VDG-184 en cama VAUL-189
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

Por lo tanto se vuelve a requerir otros disefios para poder realizar el analisis. Sobre
la plataforma ya disefiada, se van moviendo las ufias de amarre de tal forma que
queden compensadas a lo largo de la tarjeta y no interfiera con centradores ni bordes
de la baquelita. De esta manera se disefian la plataforma con los nuevas posiciones de

las ufias y la tapa soporte donde va apoyado el lecho y que permite que las ufias

atraviesen la caja de la cama. Se ubican en este paso los topes de plastico.

llustracidn 167 - Vista superior del lecho con las ufias de amarre

llustracidn 168 - Perspectiva del posicionamiento de las ufias de amarre en cama VAUL-189
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

Por lo que finalmente los puntos de aplicacién de la fuerza neumatica sobre la

tarjeta VAUL-189 en su cama quedan determinados en la siguiente tabla.

Uia de amarre Posicion x (mm) Pto. Aplicacion x (mm)  Pto. Aplicacion y (mm)

1 0,8 4,3 21,25
2 0,8 4,3 0,75
3 38,8 42,3 21,25
4 38,8 42,3 0,75
5 70,8 74,3 21,25
6 70,8 74,3 0,75
7 127,7 131,2 21,25
8 127,7 131,2 0,75
9 184,8 188,3 21,25
10 184,8 188,3 0,75
11 241,8 245,3 21,25
12 241,8 245,3 0,75
13 274,5 278 21,25
14 274,5 278 0,75
15 295,8 299,3 21,25
16 295,8 299,3 0,75

Tabla 40 - Posiciones punto de aplicacion de la fuerza del cilindro sobre la tarjeta VAUL-189

4.6.1.15. Cables de telemando

De manera andloga al andlisis realizado para los cables de emergencia y

permanencia se realiza para los cables de telemando.

Mencionar de nuevo que el cdlculo de los momentos que estos cables generan
sobre la tarjeta es complejo ya que no son elementos rigidos y las distancias a su

centro de gravedad varian dependiendo de como caiga el cable.

La informacion relativa a las dimensiones y pesos de los cables rojo y blanco se
encuentra en la Tabla 20 y la Tabla 19 informa de sus posiciones de soldadura en la
tarjeta. En referencia a estas posiciones, aunque no es cierto, se va a suponer que los
pad se encuentran a la misma distancia del eje central. Esta consideracion deja aplicar
el peso de los cables y conector en el eje de la placa a la distancia x que muestra la

Tabla 19.
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

En este caso la distancia al centro de gravedad de estos cables no se va a
considerar la mitad de sus longitudes, ya que al estar en uno de los extremos de la
placa, va a quedar suspendido. Experimentalmente, poniendo la tarjeta en un borde,
intentando simular la posicion que pueda tener en el lecho de la cama se mide la

distancia en el eje x al centro de gravedad de los cables y del conector (mitad de su

longitud)
Xcable = 70mm
Xconector= 140mm
Cama FAKIR
Pcables
O
Pconector

llustracién 169 - Determinacion experimental distancias centro gravedad con cable suspendido
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

4.6.2. Situacion de estudio
Las dos situaciones por las que pasa la tarjeta son:

e Reposo: es la situacidn inicial. La tarjeta se deposita en el lecho y se mantiene a

la espera del amarre, apoyada sobre los muelles de los centradores.

Peso propio PCB Peso FAV

() ()

Yyvy YYvYY

ﬁ (+)
(+)

llustracién 170 - Situacion de reposo y fuerzas involucradas

(+)

Reacciones apoyos

(+)

e Amarre: se ha producido el amarre y la tarjeta ha descendido (los muelles estan

comprimidos y las puntas de testeo retraidas tocando las isletas). Se produce el

testeo.
Peso propio PCB Peso FAV Fuerza neumatica
T
Momento flector cable TMO YYYYYYYYYYY

) *+) ) (+)

Reacciones en los apoyos: Fuerza elastica muelle centradores

(+)

Fuerzas elastica puntas de prueba

llustracién 171 - Situacion de amarre y fuerzas involucradas.
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

En la situacion inicial, esperando el amarre, la tarjeta no sufre en principio
deformaciones, puesto que simplemente estd apoyada en los muelles de los
centradores. Al apoyar la tarjeta, su propio peso hara descender ligeramente el muelle,
pero se considerara esta compresion insignificante. Se supone también que la tarjeta
queda nivelada en los centradores, al no existir unas zonas de la tarjeta con pesos
significativos frente a otras. De manera que la tarjeta desciende recta desde el
principio.

Interesa, por lo tanto, estudiar la situacién final, cuando la tarjeta ya estd

amarrada y entran en juego la fuerza elastica de los muelles y puntas y la fuerza

neumatica del cilindro, creandose deformaciones en la tarjeta.

Los siguientes apartados determinaran uno a uno los valores de las fuerzas y
momentos. Para ello se hard uso de las suposiciones, disefios y calculos ya realizados

en el apartado previo 4.6.1 Datos y consideraciones de partida.

La llustracion 127 muestra el origen del sistema de coordenadas que se va a
utilizar durante todo el analisis, mostrando también los sentidos que se van a

considerar positivos y negativos.

(+)

llustracién 172 - Origen de coordenadas en la placa para el andlisis
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

4.6.3. Apoyos

Los apoyos son los puntos a través de los cuales los cuerpos rigidos se fijan. Estos
impiden o restringen el movimiento en una o varias direcciones. El primer paso sera
identificar estos apoyos en la tarjeta, de acuerdo con el tipo de ligadura que

presenten.

Ya se mencionaba en los primeros apartados que el apoyo de la placa sobre el
lecho, mientras se espera el amarre, se produce realmente en el muelle de los
centradores. La tarjeta tiene cuatro agujeros, que sirven como guia para el ascenso y
descenso de la tarjeta a través de los centradores. Por lo tanto, serdn cuatro sus

apoyos.

llustracién 173 - Detalle apoyo de la tarjeta sobre el muelle del centrador

Al tener cuatro muelles, la tarjeta descansa sobre apoyos que se van a considerar
elasticos o flexibles. No son apoyos en el sentido estricto, ya que la condicién de
ligadura no es conocida sino la relacion entre la deformacion del muelle y su constante
de rigidez. Esta relacion es la que permite de alguna manera considerar esta singular
ligadura como apoyo.

F= kmuelle : Smuelle (4.25)
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

dxn=0 Rxn#0
_,.T dyn#0 Ryn = - kyndyn

ONFO RMn=0

llustracidon 174 - Apoyo eldstico

Fuente: Escuela Técnica Superior de Arquitectura (Universidad Politécnica de Valencia)

Los apoyos eldsticos restringen parcialmente el movimiento. Tal y como muestra
la llustracion 131 se genera una reaccidn relacionada con el movimiento parcialmente
restringido cuyo valor depende de la rigidez del apoyo. En la direccidon en la que no
esta el muelle el movimiento puede ser restringido o libre, es decir, hay o no reaccién
respectivamente. En este caso el apoyo es un apoyo fijo y quedan restringidos los
desplazamientos en x. Esto quiere decir que se generan dos reacciones

perpendiculares entre si, Ry y R,.

Las reacciones verticales de los apoyos de los centradores en el momento del
amarre, teniendo en cuenta que la compresién se produce en el eje z, quedan de la

siguiente manera:

R—lz) = (kmuelle : Zl) l’e

RZZ = (kmuelle " Z3 ) k
(4.26)
R3z = (kmuelle ' Z3) k
R4z = (kmuelle ' Z4) k
En cuanto a las reacciones horizontales, se supone a priori un sentido arbitrario:
Rlx = _Clx {
R2x = C2x {
(4.27)
R3x - C3x {
R4x - _C4x {
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

La posicion de las reacciones viene dada por la posicion de los agujeros
centradores. Esta informacion asi como la distancia de dichos agujeros al eje de

la placa se encuentra en la Tabla 16 del apartado 4.2.6 Posicion de los

centradores.

T R1x
R1; R4, R3Z
......... X1
7 S
X3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
YT Rix R3x
_____ J._LL)__;FS@? Y3 de >
> T Tmssossssossosooocoooooosooooooooo it il et
<« IR V4 —>
R2x R4x

llustracién 175 - Resultante reacciones en los apoyos

Tanto la variacion de longitud que experimenta el muelle (z1, z2, z3, z4) asi como
su constante elastica son conocidas (véase Ecuacion 4.1y Ecuacion 4.17). Por lo tanto,

sustituyendo valores en la Ecuacion 4.21:

N
Riz = Kpetle * 21 = 981—-0,0108m = 10,60N

N
Ry, = kpette * 22 = 981E. 0,0108 m =10,60N (4.28)

N
Ra; = Kpyetie * 23 = 981—0,0108m = 10,60N
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

N
Riz = Knuetie * 24 = 981—-0,0108m = 10,60N

Se obtiene una fuerza eladstica de mddulo 10,60N en cada apoyo. Llegado este
punto cabe mencionar que este valor obtenido es una suposicidon para facilitar el
analisis inicial.

Las deformaciones que sufre la placa pueden hacer que un lado de la placa

desciende mas que otro, lo que supondria distintas compresiones de los muelles de los

centradores y por lo tanto distintas fuerzas elasticas.

Teniendo conciencia de ello y asumiendo la idealizacién, se obtiene las

componentes verticales de las reacciones en el apoyo.

R, =106k
R,, =106k
R;, = 10,6 k (4.29)
R, =106k

4.6.4. Pesos

4.6.4.1. Peso propio: PCB VAUL-189 sin componentes

El peso propio de la PCB de la VAUL-189 con los LED se ha considerado como una
carga uniformemente distribuida. Se aplicara en el centro de masas de la tarjeta, que
al tratarse de un rectangulo, de manera rapida se ubica en el centro de la placa (véase

Dimensiones en Tabla 12).

O | de226

[HRY
N



ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

Carga puntual

I{ lp"""’“’
,,,,,,,,,,,,, > .. 4

>

llustracién 176 - Resultante peso propio PCB

Para hallar el médulo de esta carga, es de sobra conocido que la aceleracidon de

gravedad g tiene un valor de 9,81 m/s” y que la fuerza se obtiene de aplicar la 22Ley

de Newton.
Peso(P) = masa(m) - g (4.30)
m kg -m
Porapio = 0,025 kg - 9,817 = 0,25 gsz — 0,25N (4.31)
Poropio = — 0,25k (4.32)
z Ppropio
k
mm mom
. x=161mm
1

llustracidn 177 - Resultante peso propio PCB
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

4.6.4.2. Peso componentes SMD

De las consideraciones previas se concluia que el peso de los componentes SMD
iba a ser aplicado en una zona concreta de la placa situada a 57mm del origen y con
170mm de lado. Se calcula entonces el valor de esta carga uniformemente distribuida

como:

59 g kg N
=—=10,0294— = 0,0294 — = 0,288 — (4.33)
Asmp 170mm mm m > dsmp m
dsmp
Y Y Y Y Y Y Y Y
____________ > },,,,,,,,,,,Jy,!r,,z«t,,v,,v,,3[,,\!__!(&[__

llustracién 178 - Carga distribuida componentes SMD

Si se desea representar la carga como una resultante, basta con convertirla en una
carga puntual, cuyo valor ya es conocido, el peso de una masa de 5g. Seria lo mismo
gue multiplicar la carga distribuida calculada por la distancia que abarca dicha carga. El

punto de aplicacién de la carga puntual es la mitad de esa distancia.

N - ~
PSMD =q- d= 0,288 E . 0,170 m = 0,049 N - PSMD = —0,049 k (4.34)

m kg -m — -
Psup = 0,005kg - 9,81— = 0,049 —7— = 0,049 N = Pgyp = 0,049 k (4.35)
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

dsmp
z
k YYYYYYYVYYVVVVYVYVYVYVYVYY
2 — B
d=170 mm
X; =57 mm
""""""""""""""""""""""" x=227mm
Carga puntual
z Psmp
k 7
YA mm
X =142 mm
A
y
------- |_>_)®

llustracién 179 - Peso componentes SMD

4.6.4.3. Peso tarjeta FAV-192

La dimension longitudinal de la tarjeta FAV-192 es de 85 mm y su peso total,

incluido cables, de 36 gramos. Para calcular la carga uniformemente distribuida:

36g g kg N
= = 0,423 — = 0,423 — =4,15— (4.36)
UFav = gsmm ~ " mm m P =

s e
z
Arav.192 l
i

llustracién 180 - Carga distribuida peso FAV-192

VAUL-189
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

Para determinar la ubicacién de esta carga distribuida es necesario conocer la
ubicacién de la tarjeta FAV-192 en la VAUL-189. Este proceso se lleva a cabo en el

apartado 4.4.1 Posicionamiento de FAV-192 en VAUL-189.

Qrav = 4,15k (4.37)
Qrav

z
k YYVYVYYYYYYY

- N N

mm e mm

X; =200 mm
"""""""""""""""""""""""" x = 285mm

llustracién 181 - Ubicacion carga distribuida peso FAV-192

4.6.5. Fuerza elastica puntas de prueba

Cuando la tarjeta es amarrada y desciende contra las puntas de testeo, éstas se
comprimen. Segun el principio de accidon-reaccién o tercera ley de Newton, que
establece que en cada interaccion existen dos fuerzas, al ejercer una fuerza sobre las
puntas, éstas ejerceran sobre la placa otra fuerza, fuerza elastica o restauradora, de
igual direcciéon y modulo, aunque de sentido contrario. Por lo tanto, la fuerza elastica

sera:
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

ﬁ = (kpunta ) 6puntal ) k (4.38)

Conocido el valor de la k de la punta y la variacion de longitud que experimentan
(véase Ecuacion 4.18 y Ecuacion 4.19) se puede calcular el médulo de la fuerza eldstica

en cada una de las 38 puntas:

F = 214> -0,00452m = 0,97 N (4.39)
F= 214% .0,00452m = 0,97 k (4.40)

elastica

llustracidn 182 - Fuerza eldstica de las puntas de prueba

La aplicacion de cada una de estas fuerzas viene dada por la posicidn de las isletas

en el PCB. Esta informacidén se encuentra en la Tabla 16 del apartado 4.2.7 Posicion de

las isletas.

de 226

197

o



ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

4.6.6. Fuerza neumatica del cilindro

La fuerza causante del descenso de la tarjeta, de tal manera que las puntas de
testeo toquen las isletas del PCB, es la fuerza neumatica del cilindro a través de las

ufias de amarre que tocan en distintos puntos a la tarjeta.

En los cilindros neumaticos de doble efecto, como es el caso (véase toda la
informacidn relacionada con el cilindro que se usa en las camas Fakir neumaticas en el

apartado 4.5.3) el piston recibe el aire a presidn, alternativamente por ambos lados. El

cilindro puede trabajar en ambos sentidos, teniendo carrera de avance y carrera de

retroceso.

La fuerza producida por el cilindro de doble efecto en el avance (salida del
vastago) no es igual a la fuerza que produce en el sentido de retroceso (entrada del
vastago), ya que la superficie sobre la que actua la presion del aire es diferente, debido

al espacio ocupado por el vastago.

En el caso de las camas neumaticas, el vastago permanece extendido en su estado
de reposo, mientras que su retroceso permite la bajada de la tarjeta sobre las puntas.
La llustracion 142 muestra en detalle los entresijos por dentro de una cama Fakir en
funcionamiento. El lecho de la derecha esta a la espera, mientras que el de la izquierda

estd testeando una tarjeta gracias a la carrera de retroceso del cilindro neumatico.

llustracidn 183 - Detalle de la carrera de avance y retroceso del cilindro neumdtico en cama NLED-201
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

La fuerza tedrica del cilindro es directamente proporcional a la presion de

alimentacion y a la superficie sobre la que actua, es decir, la superficie del piston.

Fuerza = Presion - Superficie = Fiosrica =P+ S (4.41)

Como ya se comentaba, la seccién de empuje disminuye tanto como sea la seccién
del vastago en la fase de retroceso. Para calcular el area efectiva del piston en

retroceso se necesita conocer el diametro tanto del piston como del vastago.

D?pistén — d?vastago

_ 4.42
Aretroceso =T- 4 ( )

La Tabla 31 muestra la relacion entre ambos didmetros y determina la seccion,

gue se comprueba con la Ecuacion 4.36.

3,22 — 1,22
Sretroceso =T — = 6,908cm? = 6,91cm? (4.43)

Por lo tanto, una vez conocido el area de retroceso y teniendo en cuenta la
presion de trabajo, adecuando unidades en S| y aplicando en la Ecuacion 4.36 se

obtiene la fuerza neumatica que ejerce el cilindro.

kg kg -m

Fiesrica =5 105W. 6,91 - 10~% m? = 345,5 — = 345,5 N (4.44)

Por ultimo, para determinar la fuerza real (el resultado de la Ecuacion 4.38 es la
fuerza tedrica) hay que tener en cuenta que existen perdidas por rozamiento. Por este

motivo, la fuerza real del cilindro es igual a la fuerza tedrica reducida en un 10-15%. El
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

caso mas desfavorable serd para una fuerza neumadtica mayor, por lo que se aplicara el

10%.
Fcilindro neum atico — 345,5-0,90 = 310,95 N (4.45)

Atendiendo a la llustracion 131, la fuerza del cilindro neumatico calculada en Ia

Ecuacion 4.39 sera:

Fcilindro neum atico — 310;95 = Pesoplataforma + z Fapliclada en ufia (4.46)

Teniendo en cuenta que el peso de la plataforma ya se habia estimado en la
Ecuacion 4.24, se puede obtener el sumatorio de las fuerzas aplicadas en cada ufia de
amarre. Si hay un total de 16 ufias de amarre, es decir, 16 puntos de aplicacion de esa
fuerza, se obtiene rapidamente el valor de la fuerza en cada punto. La Tabla 37

muestra donde se aplican.

310,95 = 0,34646 kg - 9,81m/s® + Z Fupliclada en uia (4.47)
Z Fneum atica apliclada en ufia = 308,75 N (4.48)

Fneum atica apliclada en ufia = 19,3 N (4.49)

Fneum atica pliclada en uiia = —19,3 R (4.50)
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

Fneumética

llustracidon 184 -Fuerza neumdtica

4.6.7. Momento flector: cables telemando

Los cables de telemando soldados en uno de los extremos de la tarjeta tenderan a

doblar la tarjeta, ya que aparece un momento flector debido al peso de los mismos.

m
Paaples = (0,003kg +0,002kg) - 9,81 — = 0,049 N (4.51)

m
Ponector = 0,004kg - 9,81 z= 0,03924 N (4.52)

El momento del peso de los cables de telemando aplicado en el eje x del eje
central de la placa y situado a 2,5mm del origen de referencia de ese eje (punto que se

denomina O) viene dado por el siguiente producto vectorial:
My=P-d =P -d-senPd=P -x (4.53)

siendo P el mdédulo de la fuerza, x el brazo de momento, es decir, la distancia a la que
se encuentra el punto O de la recta de aplicacién de la fuerza y el seno del dangulo

complementario del angulo que forman los dos vectores.

O | de226
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ANEXOS: Calculos I. Fuerzas y momentos

M,z = 0,049 - 0,070 + 0,03924 - (0,140 + 0,0081) = 0,00925 Nm (4.54)

Mcable = - 0,00925j (455)

2,5mm

O O

O O

=
<§M

A

llustracién 185 - Momento flector de cable TMO
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ANEXOS: Analisis I. Simulacion deformaciones

4.7. Analisis |. Simulacion deformaciones

Como ya se comentaba, aprovechando el potencial del paquete Siemens NX, se ha
utilizado su modulo FEM para el analisis y simulacion de los esfuerzos de la tarjeta. No
se ha pretendido realizar un andlisis minucioso ni exhaustivo, basta con tener una idea

visual de las deformaciones sufridas por la tarjeta.

Aplicar el FEA a este trabajo servira para conocer el comportamiento, desconocido
hasta el momento, que tendria la tarjeta VAUL-189 en una cama neumatica tal y como
se elaboran hasta la fecha. Ademas, se utilizard para perfeccionarla y crear un nuevo
disefio con el objetivo de garantizar que el amarre sea capaz de ajustarse a las
necesidades y especificaciones antes de la elaboracion final de la cama. Es decir,

minimizar todas las deformaciones posibles en la tarjeta.

En resumidas cuentas el FEA es la aplicacién practica del método de elementos
finitos. El método de los elementos finitos, abreviando MEF (FEM segun sus siglas en
inglés), es un método de aproximacion de problemas continuos en el que toda una
geometria compleja, sometida a cargas y restricciones, se subdivide en elementos mas
pequefios. La division de la geometria en pequefios elementos resuelve un problema
complejo, al subdividirlo en problemas mas simples, permitiendo a un ordenador hacer

las operaciones numéricas con eficiencia.

Este método hace que un numero infinito de variables desconocidas sean
sustituidas por un numero limitado de elementos, que contienen las propiedades
estructurales y del material del modelo que definen su comportamiento y como
responderd éste ante determinadas condiciones. Por ello se denominan “elementos
finitos”. Estos estan conectados entre si por puntos, denominados nodos. El conjunto

de elementos y nodos conforman la denominada malla.

La llustracion 146 muestra los pasos a seguir en cualquier simulacion por
elementos finitos y los apartados siguientes desarrollan con mas profundidad cada uno

de ellos y como se han ejecutado para la tarjeta en cuestion con NX.

N
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ANEXOS: Analisis I. Simulacion deformaciones

(

eCargas y restricciones

N\ ( rResoLucioN [RINE
eGeometria (CAD) eTensiones
Mallado *Tipo andlisis: * Desplazamiento
Material (caracteristicas eEstatico lineal (tension,deformacion) eFuerzas
mecanicas) *Modal (frecuencias) eGréficas

eComprobacién nodos y calidad del

. elementos RESULTADOS

llustracidn 186 - Fases simulacion FEM

4.7.1. Geometria

co
ba
de
de

La simulacion por elementos finitos comienza con el modelado 3D de los
mponentes a estudiar. Para el analisis de deformaciones de la tarjeta hubiese
stado con dibujarla y simular sus cargas. Pero se ha realizado el montaje con parte
los elementos que conforman el sistema de amarre para facilitar el posicionamiento

estas cargas sobre la tarjeta, sobre todo las relativas a las puntas de testeo.

llustracién 187 - Modelado 3D del lecho de prueba de una tarjeta en reposo
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ANEXOS: Analisis I. Simulacion deformaciones

De esta forma y tal y como se ve en la llustracion 133, se ha modelado un lecho,
de manera sencilla sin incluir los elementos de unién (tornillos, tuercas...). En este
montaje se han incluido las tarjetas, muelles, centradores, camisas y puntas de prueba,

baquelita y topes de plastico.

i fff & ffifdkiE @ i i i £ i
P OWPTIHERY OTREY TP T TR

llustracién 188 - Modelado 3D del lecho de prueba de una tarjeta amarrada

Los muelles, camisas, puntas de prueba y topes de plasticos se dibujan en 3D,

atendiendo a sus hojas de caracteristicas (apartados 4.6.1, 4.6.2 y Plano N28). Para los

centradores, al no disponer de documentacién, se miden y contrastan medidas con los

documentos de medidas de las camas Fakir. Las tarjetas se dibujan con los datos ya

proporcionados en Tabla 13, Tabla 21 y en los Planos N22, N23 y N24 (véase |lustracion

S
=

135).

=

llustracidn 189 - Modelado 3D muelle, camisa, punta y centrador (izquierda a derecha)
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ANEXOS: Analisis I. Simulacion deformaciones

Para las baquelitas se realiza un primer disefio, tomando como referencia la forma
y dimensiones de la baquelita disefiada para la cama de la VDG-184 y adaptdndola ala
posicion de los centradores e isletas de la VAUL-189. En este punto del analisis
solamente interesa tener ubicadas las posiciones de las puntas de prueba en el lecho.

Para facilitar este punto se hace coincidir el origen de las baquelitas con el origen de la

tarjeta.

llustracién 190 - Modelado 3D de las tarjetas VAUL-189 y FAV-192

Una vez terminado todo el modelado se accede a la aplicacién
Preprocesamiento/postprocesamiento y se crea un archivo de FEM y simulacion (véase

llustracion 44). El entorno del solver elegido es NX Nastran.

& Solucion O X

- Solucion

Nombre Andlisisinicial

Solver NX Nastran -
'. Tipo de analisis Estructural -
| Opcion Sélido 2D | Ninguno b

Tipo de solucidn | Estético lineal SOL 101 - restricciones globales ¥

Cneeu automaticamente paso o subcaso

llustracién 191 - Creacion archivo FEM y SIM
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ANEXOS: Analisis I. Simulacion deformaciones

4.7.2. Mallado

El mallado es uno de los pasos clave para obtener resultados precisos del modelo
FEA. Al subdividirse la geometria, las ecuaciones matematicas que rigen el
comportamiento fisico no se resolveran de una manera exacta, sino que lo hardn de
manera aproximada. La precision del modelo con la realidad depende de la cantidad

de nodos y elementos asi como el tamafio y tipo de elementos de la malla.

Por lo tanto, cuanto menor sea el tamafio y mayor el nimero de elementos en una
malla, mas precisos seran los resultados del analisis. En contraposicion se consumiran
mas recursos para ejecutar el andlisis, por lo que si no se dispone de un ordenador

potente el analisis puede resultar muy lento.

Las divisiones en las que se fracciona la geometria pueden ser elementos 1D, 2D o
3D en funcién del modelo a simular. En este caso se podria considerar la tarjeta como
una placa, al ser su longitud y su ancho significativamente mayor que su espesor pero

se modelizara en 3D para tener en cuenta también esta dimension.

Existen dos tipos principales de elementos 3D: los elementos tetraédricos (4 caras
y 4 nodos) y los elementos hexaédricos (6 caras y 8 nodos). Los elementos de segundo

orden, denominados elementos cuadraticos, afiaden un nodo medio a cada borde.

/

2 order tetra mesh (10 nodes)
pul—

(I |

;

) |
. =

1%t order hexa mesh (8 nodes) 2" order hexa mesh (20 nodes)

llustracién 192 - Tipos principales de elementos 3D

Fuente: www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com
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ANEXOS: Analisis I. Simulacion deformaciones

El mallado en 3D por excelencia de NX es tetraédrico y es bastante conveniente
para el modelo en estudio. En la tarjeta VAUL-189, a pesar de tener una forma
rectangular, el uso de elementos triangulares se adapta mejor a la geometria debido a
los agujeros centradores. La adaptabilidad de los tridngulos es mejor para zonas curvas
aungue incrementa el tiempo de simulacion, que debido a la sencillez de la geometria

tampoco va a ser notable.

Definida la geometria es necesario determinar varios parametros mas: grado de
polinomio y tamafo del elemento. Los elementos de la malla estan definidos por
polinomios de cuyo grado depende la aproximacion del modelo. Con un polinomio
lineal la malla puede ser muy rigida y puede que no se adapte bien a las deformaciones
que pueda sufrir la tarjeta. Sin embargo un polinomio de grado 2 tiene una
adaptabilidad mayor, lo que implica que pueda realizar cualquier movimiento,
asumiendo siempre un error. Por lo tanto se escogen elementos tetraédricos de grado

2 (10 nodos) para el analisis de la tarjeta.

El tamafio del elemento se determina de manera experimental, comprobando la
calidad del mallado con la opcién que incluye NX. De esta manera se selecciona aquel

con el que se obtenga una mejor malla.

Tamaio Total Elementos Elementos %Elementos
elemento (mm) elementos fallidos de aviso de aviso
0,4 944521 0 791263 83,77%
0,6 337624 0 5317 1,57%
0,8 145345 0 882 0,61%
1 89546 0 61 0,07%
1,1 44792 0 36 0,08%
1,2 36782 0 15 0,04%
1,3 31235 0 10 0,03%
1,4 27025 0 0 0%
1,35 29533 0 2 0,01%
1,36 29235 0 0 0%

Tabla 41 - Tamafio de elementos mds adecuado para el mallado

A simple vista observando la Tabla 34 parece que el tamafo de elemento idéneo

es 1,36 mm para obtener una malla perfecta sin elementos de aviso. Pero teniendo en

2
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ANEXOS: Analisis I. Simulacion deformaciones

cuenta que a partir de 1mm el porcentaje de elementos de aviso es menor que el 0,1%
y que la cantidad de elementos es considerablemente mayor que para 1,6mm, se
escoge la opcion de 1 mm de tamafo para el mallado. De esta manera se consigue una
mayor cantidad de nodos y una malla mas densa, asi como mas precisidn. La siguiente
ilustracion muestra la calidad de la malla. En verde los elementos correctos y en
amarillo los elementos de aviso, que como puede verse se concentran sobre todo en

los agujeros.

llustracién 195 - Detalle calidad mallado VAUL-189

Por otro lado es ya conocido que la tarjeta FAV-192 va soldada en la VAUL-189.
Para simplificar el modelado de la soldadura y con el fin de hacer el analisis mas
sencillo, lo que se hace es un acoplamiento de mallas. Con esta opcidn se puede
acoplar la malla 3D de la tarjeta VAUL-189 con la malla 2D de la cara de contacto de la
FAV-192. De esta manera se delimita en el mallado de la tarjeta base la zona donde se

van a simular las cargas de la tarjeta enchufable.
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ANEXOS: Andlisis |. Simulacidon deformaciones

llustracion 196 - Detalle acoplamiento de mallas

Para poder realizar este paso es necesario que ambas tarjetas estén malladas. Con
la malla de la tarjeta FAV-192 se utiliza el mismo criterio, es decir, mallado tetraédrico
3D de 10 nodos con tamafio de elemento 1mm. La calidad obtenida es dptima, ya que

se obtienen 0 elementos fallidos y de aviso y un total de 25309 elementos.

llustracidn 197 - Detalle calidad mallado FAV-192

Ademas, al tener las dos tarjetas malladas y acopladas, se podran visualizar las

deformaciones en ambas.
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ANEXOS: Analisis I. Simulacion deformaciones

4.7.3. Materiales

Ni FR-4 ni CEM1, materiales de las PCB de la VAUL y FAV respectivamente, se
encuentran entre los materiales de la biblioteca de NX. Atendiendo a las propiedades

de FR-4, véase apartado 4.5.5, se anade dicho material en las bases de datos del

software.

Como interesa principalmente la simulacion sobre la VAUL-189 se asigna a ambas

tarjetas el material FR4.

4.7.4. Cargasy restricciones

Para simular el efecto de un amarre, se pueden aplicar varios tipos de carga al
modelo de elementos finitos, entre los que se encuentran las cargas nodales (fuerzas,
momentos, desplazamientos) y las cargas elementales (cargas distribuidas). Estas
fuerzas y momentos ya han sido analizadas y determinadas en el apartado Calculos |,
por lo que en este apartado se explica cdmo se van aplicando al modelado de la

tarjeta.
4.7.4.1. Apoyos y fuerza eldstica muelles de los centradores

En este caso, al estar trabajando en tres dimensiones existen 6 posibilidades de
movimiento, esto es, 6 grados de libertad. Tres desplazamientos y tres rotaciones,

cada uno en la direccién X, Yy Z.

Por lo tanto, para la simulacién hay que definir las restricciones en los 6 grados de
libertad. Del analisis se concluye que los apoyos son elasticos y que el movimiento

tanto en el eje X como en el eje Y estén totalmente restringidos, por lo tanto son fijos.

El eje Z tiene el movimiento parcialmente restringido, por lo que se considerard
como libre, afiadiéndole mas tarde una restriccion de movimiento. La rotacion

respecto a los tres ejes esta permitida.

N
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ANEXQOS: Analisis I. Simulacion deformaciones

x

» .. - 3 b
@ Restriccion definida por el usuario o - |

Tipo W
| Nombre b4
Carpeta de destino M
Objetos del modelo A
: Referencia al grupo
v éE’IECC‘iDﬁE[ el {;b.jelc; m 4+
Excluido v

' Direccion A

I SISC de desplazamiento Existente v

" Grados de libertad A
DOF1 HFijo -

| por2 & Fijo -

' DOF3 # Libre M
DOF4 & Libre v
DOF5 & Libre -
DOF6 o Libre >
Todos los libres B
Todo los fijos 8

Nombre de la tarjeta  SPC

=

llustracion 198 - Restricciones para los apoyos.

Como ya se comentaba, la tarjeta tiene restricciones en cuanto al movimiento a lo
largo del Z, debido a las limitaciones de la altura de la plataforma y a la carrera del
cilindro. La tarjeta desde su posicion de reposo hasta su posicion de amarre recorre

10,8mm (véase Ecuacion 4.13).

& Restriccion del desplazamiento forza.. © %

Tipo

v
Nombre hd
Carpeta de destino v

' Objetos del modelo A

[ Referendia al grupo

« Seleccionar el objeto (1)

+
Exclido v
. Direccion A

SISC de desplazamiento Existente

Grados de libertad A
DOF1 mm- =
| DOR2 mm- =
! pors 108 e
DOF4 e .=
DOF5 =
DOF6é =

Nombre de |a tarjeta SPCD

B

llustracién 199 - Restricciones de desplazamiento Z en los apoyos
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ANEXQOS: Analisis I. Simulacion deformaciones

Por ultimo hay que afadir la fuerza de recuperacion elastica que ejercen los

muelles sobre la tarjeta, que se ha determinado en 10,60N (véase Ecuacion 4.24).

Tipo
Nombre
Carpeta de destino

> <L <P

Objetos del modelo
[ Referendia al grupo

+ Seleccionar el objeto (1) +
Excluido v
Magnitud A
Fuerza m N - =
Direccién A
Método A lo largo del vector (f =
¥ Especificar el vector A s -
Distribucion A
Métado Distribucion genérica =

MNombre de la tarjeta FORCE/FORCE1/FORCE2

ot

llustracidn 200 - Fuerza eldstica muelle centradores

De esta manera quedaria configuradas todas las restricciones y fuerzas de los

centradores de la tarjeta, es decir, en sus apoyos.

llustracidn 201 - Restricciones y fuerzas en los apoyos.
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ANEXQOS: Analisis I. Simulacion deformaciones

4.7.4.2. Peso propio PCB

La carga distribuida del peso propio de la PCB, convertida en fuerza puntual, sera

una fuerza nodal que se aplique en un nodo ubicado en la zona central de la placa.

Esta fuerza debe ir situada a 161mm en el eje X respecto al origen de referencia y
a 11 mm en el eje Y respecto a éste. Por ello, hay que encontrar un nodo ubicado
aproximadamente en ese punto (161,11). El nodo mds cercano es el 150961, ubicado

en las coordenadas (159,9927, 11,0019).

@ Fuerza

Tipo

Carpeta de destino

Objetos del modelo

[ Referencia al grupo

« Seleccionar el objeto (1) 4
v

x
v
MNombre v
v
A

Excluido

Magnitud

Fuerza

Direccion

Método

A lo largo del vector (f +
Lty -
A

+ Espedificar el vector

Distribucién
Método

Distribucion genérica ~

Nombre de la tarjeta FORCE/FORCE1/FORCE2

S

llustraciéon 202 - Peso PCB VAUL-189

4.7.4.3. Peso componentes SMD

Para aplicar el peso de los componentes SMD se procede de igual manera que con
el peso de la PCB. Esta fuerza distribuida convertida en fuerza puntual se ha de situar
en las coordenadas (142,11). El nodo mds préximo a esas coordenadas es el 149522

ubicado en (142,0070, 10,9940).
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ANEXQOS: Analisis I. Simulacion deformaciones

@ Fuerza

Tipo

Nombre

Carpeta de destino
Objetos del modelo

> << M

D Referencia al grupo

« Seleccionar el objeto (1) 4
Excluido v
Magnitud A
Fuerza m N ==
Direccion A
Método A lo largo del vector (F +
¥ Especificar el vector ALty -
Distribucion A
Método Distribucién genérica ~

MNombre de la tarjeta FORCE/FORCE1/FORCE2

e

llustracién 203 - Peso componentes SMD

4.7.4.4. Peso tarjeta FAV-192

La carga uniformemente distribuida correspondiente al peso de la FAV-192 se

aplica directamente en la cara creada a partir del acoplamiento de las mallas de ambas

tarjetas.

Tipo v
Nombre v
Carpeta de destino v
Objetos del modelo A
[ Referencia al grupo
+ Seleccionar el objeto (1) +
Excluido ¥
Magnitud A
Fuerza 415 N «=
Direccion A
Método Ao largo del vector (f ~
 Especificar el vactor XLl ta] -
Distribucién A
Método Distribucién genérica

MNombre de la tarjeta FORCE/FORCE1/FORCE2

=

llustracion 204 - Peso tarjeta FAV-192
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ANEXOS: Analisis I. Simulacion deformaciones

4.7.4.5. Fuerza eldstica puntas de prueba

Al tener las puntas de prueba modeladas y en situaciéon de amarre, es decir, en
contacto con la cara inferior de la tarjeta, la ubicaciéon de las fuerzas eldsticas de las

puntas es muy rapida.

Tipo v

Nombre v

Carpeta de destino v

Objetos del modelo A

[ Referencia al grupo

+ Seleccionar el objeto (1) 4+ [
Excluido Vi /

Magnitud A f
Fuerza N - = /

Direccién A /

Método Alo largo del vector (| ¥
+ Especificar el vector ALl 3]~

Distribucién A

Método Distribucién genérica ¥

Nombre de la tarfjeta FORCE/FORCE1/FORCE2Z

Cancelar

llustracidn 205 - Fuerza eldstica de las puntas de prueba

Estas fuerzas nodales se aplicaran en los nodos mas cercanos a la posicidon de cada
punta. Para facilitar el trabajo, tal y como muestra la llustracion 168, se han ocultado
los topes de plastico, baquelita y camisas de las puntas. Ademas se rota la tarjeta para

tener una vision de la cara inferior.

Algunas fuerzas quedan un poco descentradas respecto a la punta al no haber un
nodo proximo. Pero teniendo en cuenta que las desviaciones son inferiores a 0,5mm

se consideran despreciables y asumibles.

== T MImmT 110

llustracidn 206 - Fuerzas eldsticas en todas las puntas
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ANEXQOS: Analisis I. Simulacion deformaciones

4.7.4.6. Fuerza neumdtica del cilindro

De igual manera que en los casos anteriores se van aplicando las fuerzas en los

nodos mds préximos a sus puntos de aplicacidén segun Tabla 37.

& Fuerza -
Tipo i
Nombre v
Carpeta de destino v
Objetos del modelo A
[ IReferencia al grupo
« Seleccionar el objeto (1) 4

Excluido v
Magnitud A
Fuerza N - =
Direccion A
Método ‘A lo largo del vector (F v
« Especificar el vector M;
Distribucion A
Método ‘Distribucién genérica ¥ ‘

Nombre de la tarjeta FORCE/FORCE1/FORCE2

llustracién 207 - Fuerza neumdtica aplicada, simulando una ufia

llustracidn 208 - Fuerza neumadtica aplicada en todos los puntos de contacto

4.7.4.7. Momento flector

Por dltimo para terminar con las cargas sobre la tarjeta en el analisis inicial se
afiade el momento flector (momento en la direccién del vector y) en el nodo mas

cercano al punto de coordenadas (2,5mm, 11mm). Esto es, la posicion del punto donde
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ANEXQOS: Analisis I. Simulacion deformaciones

se sueldan los cables en el eje central de la placa. El nodo mas cercano es el N128394

(2,5330, 11,3229)

& Momento
Tipo
Nombre
Carpeta de destino
Objetos del modelo
[ Referencia al grupe

« Seleccionar el objeto (1)

Excluido
Magnitud
Momento
Direccion
Método

¥ Especificar el vector

Distribucion

Nombre de la tafjeta MOMENT/MOMENT1/MOMENT2

e

|‘|><¢

Alo largo del vector (MO +
Ey N FY

> << =B

A

v

llustracién 209 - Momento flector de los cables telemando
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PLANOS: Analisis |. Simulacién deformaciones

5. Planos
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Planos: Indice

PLANO N21 - Isométrico PCB (VAUL-189)

PLANO N22 - Dimensiones PCB y posicién centradores (VAUL-189)
PLANO N23 - Posicionamiento de FAV-192 en VAUL-189. Dimensiones FAV-192
PLANO N24 - |sométrico Baquelita VAUL-189

PLANO N25 - Dimensiones Baquelita VAUL-189

PLANO N26 -Topes de plastico

PLANO N27 - Ufias de amarre

PLANO N28 - Pestafia ufia de amarre cama Fakir

PLANO N29 - Isométrico Plataforma

PLANO N210 - Dimensiones Plataforma

PLANO N211 - Isométrico lateral plataforma

PLANO N212 - Dimensiones lateral plataforma

PLANO N213 - Tapa soporte
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