ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

=2

etuAnoR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

TESIS DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO EN MECATRONICA

AUTOR:

BARBA ALZAMORA, JUAN FRANCISCO

TEMA: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA
AUTOMATICO DE CONTROL DE TRACCION POR
PULSACIONES DE FRENO CON INTERFAZ HMI PARA UNA

CAMIONETA TOYOTA CROWN MODIFICADA.

DIRECTOR: ING. DIAZ, JUAN

SANGOLQUI, ENERO 2016












\

Sangolqui, 07 de julio 2015

DEDICATORIA

Para mi madre quien ha dedicado toda su vida yesfs para sacar adelante a mi
hermano y a mi, en las buenas y en las malas.eStiguayor orgullo es ver que
formaste a dos profesionales integros y trabajadgree reconocen tu esfuerzo y te
aman mucho.

Nafio te dedico esta tesis para que sea nuestieaiép para un futuro préspero en los
negocios, que nos inspire a continuar con mas eonpaéstro suefio de tener muchas

empresas innovadoras y creativas.

Para mis dos tios Barba, gracias por inspirarn@esenuno mas del montoén, ser alguien
gue lucha todos los dias por sobre salir. Taml@gmagradezco su apoyo y consejos que

me han guiado en mi vida. Sé que puedo contar stedes toda mi vida.

Mi amor te dedico este proyecto porque no soloaopertaste en las malas sino en las
tltimas, y no te podré agradecer lo suficientegsar apoyo que has sido. Realmente no
existen palabras en el diccionario que muestramelr que te tengo y la inspiracion que

has sido en mi vida.

Juan Francisco Barba Alzamora



vi

AGRADECIMIENTOS

Te agradezco mama por el apoyo econdmico que nmitaaf@para este proyecto.

Nafio te agradezco por ese apoyo incondicional gedommdaste y también por ese

dinerito que aportaste.

A mis dos tios Barba, quienes me ayudaron integraraesde el inicio del proyecto
hasta el fin del mismo. Son los que me aconsepagnaron durante este proyecto. Son

los que trabajaron a mi lado en este duro y ardoyegto.

Al ingeniero Lenin Abatta por su ayuda brindadaadte los Gltimos semestres de mi

carrera y por indicarme y guiarme durante la tesis.

A mi novia, te agradezco por todo lo que has hguromi. Realmente eres la mejor
novia, te agradezco por tu ayuda en la redaccida tksis. Sin ti no lo hubiera logrado
y tampoco hubiera acabado en tan corto tiempo. &resnor de mi vida y gracias

princesa por apoyarme en los momentos mas duros.

A mi amigo Nicky Aguirre, por esos buenos momeifos pasamos estos afios y por ser

un gran apoyo econdmico durante este periodo cediaui

Juan Francisco Barba Alzamora



vii

INDICE DE CONTENIDOS

CAPITULO 1.- GENERALIDADES........cootiteeieceeeeee et ses s sen s aes s 1
O R AN g1 (=T ot =T =T o1 (=TSRSS 1
1.2 Definicion del problema...........coooiiiiiie i e 2

1.21 Formulacion amplia del problema............cooovieiienienieeeeeeeee e 2
1.2.2  Definicion detallada...........coueriiiiiiniininiee e s 3
R T @ ] o] 1= 110 TSRS 5
I N @ 1 o] 1= 11V ol o (=Y =T - SRR PR 5
1.3.2  ODbjetivOs ESPECITICOS.......cccveiiiiiie ettt s 6
O AN [ T = TS RURS 6
1.4.1  ElfUNCIONAMIENTQ....c..ciiiiiieiieie ettt st ebee e 7
1.4.2 INErfaz HMI. ..o e 8

CAPITULO 2.- MARCO TEORICO......coiiieiriieieieieieissiese it ssssssss st sssssssesns 9

2.1. Introduccioén de sistema de traccion de una rueda..........c.cceceveveriienieninieiennn 9
2.1.1.  Definicién de traccion y deslizamiento de una rueda...........ccccecveveervennnn. 9
2.1.2. Descripcion de la funcion del grupo diferencial..........cccocceevvervieiiiieeenenen. 10

2.2. Introduccion de un sistema de bloqueo diferencial.............cccccoveviivieevieereennnne, 12
2.2.1.  Definicién de bloqueo diferencial...........ccccorieviinieiinieeeee e 12
2.2.2.  CaracteristiCas geNErales.........c.ccvevuierieecieie ettt s 12
2.2.3.  Clasificacion del SIStEMA.........ccccueviririeieie st 12

2.3. Introduccion al sistema hidraulico de frenado............coccoeeirveecieeni e 14
2.3.1. Definicion de sistema hidrAuliCO............cceririeierininieeereeee e 14
2.3.2.  Caracteristicas del sistema hidraulico de frenada..........cccocceeeervrcreeenen. 15

2.4. IntroduccCion al SiStemMa ABS.........ocoeiiee e e 16
2.4.1. Definicidn de Sistema ABS.........c.oooi i 16
2.4.2. Clasificacion de sistemas de ABS y SUS COMPONENLES.......cceevveevireeriveenns 16
2.4.3. Funcionamiento del cuerpo de valvulas ABS...........cccocevieevieecieeciiec e, 17

2.5. Introduccion a la l0gica difUSa.........ccccueeeiiiiiiiiiiic et 18
2.5.1. Definicidn de [6gica difuSa.........ccccuiiiiiiiiiiiiie e 18

2.5.2.  Reglas difusas if-theN........ccccceeviiiiiii e e 18



viii

2.6.  Plataforma ArduUiNO..........ccooieiiiiiieiee e e e 19
2.6.1. Definicién de plataforma ArduinQ...........ccoeeieviieiiieciieie e 19
2.7, Pantalla tactil.......ccccceieieeieeeee e 19
2.7.1. Definicién y caracteristicas de la pantalla tactil..............cccccoeeevevceieeenennnn. 19
CAPITULO 3 DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO DE CONTRODE TRACCION.. 21
3.1 Estado del arte del vehiculo Toyota Crown, afio 197Q...........cccccevvevvevvereennnnns 21
I 0 R 1 o - 1 J OO OO O TSP P T URUPRPTOI 21
3.1.1.1  Sistema de freNAAO.......cc.eevieriieeeeee e e 22
3.1.1.2 Sistema de dIr€CCIAN. ......cc.eiiiiiieieriieiese et s 22
3.1.1.3 Sistema de SUSPENSIAN........cceecuieriieiieieeieete et ae e e sae e e seees 22
I I 0 S O 1 {0 Yo T - TR 22
B.L1L15  CaADING .. ettt et e 23
3.1.2 Unidad de POLENCIAL.....c.c.eeeviiiiiee ettt etae e sre e 24
3.1.3 Unidad de transmision de potenCia..........ccccveevveevieeiieeciee et 24
3.1.3.1 Sistema de EMDBIragUE........ccceeiiieiieecieectee e ete e eteeestre e str e streesreesbeesbbeeens 24
3.1.3.2 Caja de cambios y grupo diferencial..........cccccoecvreiiieiieiiieecreecee e 24
3.2 Parametros de disefio del control de tracCiOn..........cccoeceevcievieiciivienieeiieee s 25
3.2.1 Necesidades del ClIENLE.........cocv i 25
3.2.2  Criterios de diSEM0.......cccuieiieiee ettt e 25
3.2.3  OpCioNes de SOIUCION.........ccoveeiieieeii ettt ettt aaes 26
3.2.4  Matrices de deCISIAN........cocieiiieieiiee ettt 28
3.3 DiSefio del SIStEIMA.....ccc.eiiiiiiieiiie ettt sb e e 31
3.3.1 Disefio del sistema de activacion de la bomba d® faglicional..................... 32
3.3.2 Disefio del sistema de hidraulico, eléctrico y ef@tta..........c....c.ccevveenneennee. 47
CAPITULO 4 CONSTRUCCION Y PUESTA A PUNTO DEL SISTEMAUTOMATICO
DE CONTROL DE TRACCION. ... .cuitiiiie ittt s ettt ee e ss st teee s s ssrreeee s s s ssbnaeeessessasseeeas 56
4.1  Construccién, ensamble y pruebas preliminaresistelisa de accionamiento de la
DOMDBDA A€ fFrENAMD........eiiie e et 56
411 Diagrama de OPEraCiONES.......cceevuvieciiieiie ettt sreesre e e e svaeestae e steeeaes 56
4.1.2  Compray manufactura de 10s elementos..........ccccocveviievieeiieencee e 56
4.1.3 Ensamble del MecaniSMO........ccccueieiiiiiiiiienieieeeee e 64
4.1.4  Protocolo de la primera prueba del sistema deaaitim de la bomhba........... 65



4.2  Construccion, ensamble y pruebas preliminaresisteinsa de accionamiento de

frenado conectado al cuerpo de valvulas del ABS...........cccooovveieiieceeciece e 68
421 Diagrama de OPEeraCiONES.......c.ecevuveeiiiieiieectie et ereeste e be e ere e sveeeetae e sreeeans 68
4.2.2  Compra de MaterialeS........cccceeeeriiererii ettt esteestae e sereesere e e e e senee e 69

4.2.3 Ensamble del mecanismo con el cuerpo de valvula&R®ie y del Circuito
=T o4 o o TSP 71

4.2.4  Protocolo de pruebas preliminares del sistema ciersamiento de frenado

conectado al cuerpo de valvulas del ABS...........cooovveiiii i 73
4.3  Ensamble y prueba del desempefio del vehiculo...........cccccveveviieicieiecieceeen, 76
431 Diagrama de OPEracCiQn...........ccueeveeiiiieieieiesee e see e esteesreesreeteesreesseesreens 76
432 Ensamble de la pantalla tactil, el arduino de @dmiranual, protector del
sistema, disipador de calor y binchas de SUjeCiaN..........c.cccvecieveeciere e 77
433 Protocolo de prueba general del desempefio detwiehi...............cccceee. 81
CAPITULO 5 ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERQ.......cccoeumiurirriienireirieniseesssesneen. 86
5.1 FUENTES Y USOS... .ottt sttt ettt e s sbe e e s naeae e e naeeessanes 86
5.1.1 Fuentes de 10S fONAOS. .......oooe i 86
5.1.2 EStructura del COSEO.......uiiiiiiiiiiie ettt 87
5.2 JUSHIfiCACION & QASIOS.......ccceiieiiiieciectee ettt ettt ens 91
5.3 ANAlISIS FINANCIEIQ......couiiiieiiiieieiesiesee ettt st 91
LT 70 M I \Y B = e 1= I T=To o Tox o TR USSR 91
5.3.2  Tebrico Punto de equilibriQ..........cccocoieviieciiii et 93
CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cccoeveeveveteereeeeeeeeaeeenns 94
6.1  CONCIUSIONES... ..ottt ettt ettt ettt ettt e b e ettt en e eabe e 94
72 = U= Tolo 01T oo F= Tod o] o T= TP 95
2]l o][ToTo | = Uj - RSOSSN 96
ANEXOS. ...t e s e e e e e e et ee e e e e e b baeae e e e e abeteaee e e nnrraeeas 98
L (oo | =T 4 F= el (o o SRS 98
o Certificado de [a EMPreSa.......ccceeiviiiriieciieree ettt eee e sree s sneeseeenes 102

. PlanNOS MECANICOS. ....coeiii ittt e e et e e e e e e et e e s e e ssreaaeeessesssaaeeeas 105



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Funcionamiento del auto LSDL.........cccoviiiiiiiiie ettt s 7
Figura 2 Sistema de transferencia de potenCia...........cccovveeeerieiieneese e 8
Figura 3 DiferenCial lIDr@.........cooveiiiiieie ettt s sre e st et e e sreeenes 11
Figura 4 Funcionamiento interno de la pantalla TET........c.cccccevoieiiieiiin e 20
Figura 5 Esquema hidraulico del sistema de cod&dfacCion............ccccccveveeeeivvecciieecieenne, 32
FIQUra 6 BOMDA........co it st te et te e b e et ae e ereeenes 33
1o [0 1= R A, 0] o] oSS 33
[T [ = R AN F= 10 =T Lo PSR 33
Figura 9 BarOn de 1a bOmBa..........coooiiiiieee e e 33
FIQUra 10 CremMalleran........ecocuiiiiiieiieeiie ettt stte e stte e s tve e st e e s te e s abe e sateeeabaeentaeesreeenens 33
1o [0 = W = g T = o 1= TR 33
Figura 12 Brazo de PalanCa..........ccceeeeieiiiieieieceeereeesie st steesreesaeesste s ssaeesrseeeaeeesaeeenens 34
Figura 13 Base de 1a PalanCa.........c.ccocveeviiieiiii ettt ettt e v e et 34
Figura 14 Base de la DOMDAL.........coiiiiiie e e 34
Figura 15 Soporte del MOLOL.........ocuiiiiie ittt s re et ere e b e ebae e ere e enes 34
Figura 16 Soporte del ENQIane.........ccocveeviieieieieeerieestte et stee e saeesebessseeesrseeeseeeseeeenens 34
Figura 17 Pieza de apoyo para la base de la bamba...........ccccoeovveviiiiiiiicin e 34
Figura 18 Ensamble de SONAWOIKS...........c.oioeiiriie e 35
Figura 19 Diagrama de cuerpo libre (Quantum, 2Q07)........cccceeeveevieeiiieeiie e esire e 37
Figura 20 Tuberia de frENQ........ccuieviieie e b b e re e e 48
Figura 21 Cuerpo de valvulas del ABS...........cccviieiiiiieceecee e 48
Figura 22 Mordazas de freno Fuente: (Fuxion, 2018).........cccccevierienienieeneenee e 48
Figura 23 PistON de freMND........cciieieiie ettt et re ettt eebae e sre e enes 48
Figura 24 Diagrama hidraulico del cuerpo de valsdal ABS..............ccooooieiieveereeeee 49
Figura 25 Diagrama eléctrico del cuerpo de VaIVAESABS.............cccovvevievievieececeee, 49
Figura 26 Diagrama de flujo del circuito electr@nic..............ccoeceeveerievieneereeee e 50
Figura 27 Diagrama en proteus del circuito eleétadel procesador central..................... 51
Figura 28 Diagrama en proteus del circuito eledtadel ABS............coceeveevierieveeceee 51
Figura 29 Tipo de cables de acuerdo al diAMELr0..........cccoveeieirieriereeeee e 52
Figura 30 Diagrama de la trayectoria de curvaterardvehiculo.............cccccoevvevvecrenieennnne. 54
Figura 31 Diagrama de operaciones para el mod&jmecanismo de activacion de la bomba
de freno, en la camioneta Toyota Crown 1970........cccccevviiiiiieiiieiiie e 57
Figura 32 Soporte de la bomba de freN0........ccoccveeriiiritcee e 63
Figura 33 AlQrgadores.........ccceeiieiiiieeiie ettt stte e stte e s ta e e sre e s te e stbe e eateeeabaeebaeesreeenees 63
Figura 34 Brazo de PalanCa...........cceeeeuieiiiieiiiecieerieestie et sreesae et s e srreeeneeesreeenees 63
Figura 35 Base d€ PAlaNCa........ccceecveiiiiieiriiierei et esteestte e se et sreeste et sseaeesrteesaaeesreeenees 63
Figura 36 Cremallera Sin frEZal.........cocvviviiiiiie e s rae e e 63

Figura 37 Ensamble de 1as piezas Sin freZar..........ccovie i 64



Figura 38 Ensamble parcial en el VENICUIO...........coovviviiiiieiiiee e 65
Figura 39 Prueba NUMEIQ.9.........oooiiiiie ettt ettt st sttt ete e b et e e te e 68
Figura 40 Final de 1as pruehas...........ccueeviieiii ittt 68
Figura 41 Diagrama de operaciones del ensambleudgbo de valvulas del ABS y
construccion del CircUito ElEeCtrONICO-.........ccviiiiie e et 69
Figura 42 Circuito electrénico con todos los méduydegados..........cccocveveevievieesiecreennenne, 72
Figura 43 Cuerpo de valvulas del ABS conectada..........cccoveveeiieveenicneese e 72
Figura 44 Diagrama de operacioén de la construcgi@msamble de las mordazas de freno y de
los sistemas de deteccion de la velocidad de @asthL.............c.ooeeveeiiieiieecieece e, 77

Figura 45 Cilindro del sistema de control de tréCi..........ccovvereerienienieeere e 80



Xii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Formulacion amplia del problema...........cccceeiveeiiiecie e 2
Tabla 2 Definicidn de variables de entrada.............ccovveviieiiiiiiiiciee e 3
Tabla 3 Definicién de variables de solucion yIREICCIONES..........c.ccveeveivieeeeeie e, 4
Tabla 4 Definicidn de Criterios de geStOML......c.cccieviiecieece ettt 5
Tabla 5 Volumen de usO Yy horas de.USQ.........cceecieiiieeiiiecie ettt 5
Tabla 6 Criterios de diSEMN........cccvieiiiecee e et te et e e e be e sbre e saneas 26
Tabla 7 Facilidad de aproviSionami€ntQ..........cccoeceeiriiiiieriiee e ereeesee e eee e eseeeesenees 28
Tabla 8 Confiabilidad..........cooooiiiii e e 28
Tabla 9 ReNAIMIENIQ........ccciiiiiiie ettt et e s te e e te e e aae s etbeesbbeesaneas 29
I o] F= T O I O 1 /o J USSR 29
Tabla 11 Viabilidad de fabriCacCiQn.............ccveiiieiiii it 29
Tabla 12 TaAMAN0.....c..iiitieiiee ettt ettt ettt et ettt see e e eebe e 30
Tabla 13 Facilidad de mantenimiento.........c.ccccvveeeieeiiei i et 30
Tabla 14 Facilidad & USD..........ccccuieiiiiiiie ettt et et te e e te s e ae e taeeebbe e sareas 30
Tabla 15 Requisicién energética de electricidad............cooveeverieiiene e 30
Tabla 16 Par&ametros de GECISION........ccueuiriiieieiiieeiiesee ettt st s 31
I o] = N A = g T = U T USSR 45
Tabla 18 Lista de materiales para la COMPLA..........cccvveiiieieiieeiiie e ere et 56
Tabla 19 Lista de materiales de bodega..........c.cooveeviiiiiiiiie e, 56
Tabla 20 Elementos de manufacCtuLa..........ccccccveeeiieiieiicec e et 58
Tabla 21 Sujetador del ENGrane........coovcieiiee it sree e seeees 58
Tabla 22 Brazo aCtUAAOL............ceoiieiiieiiee ettt et eteeetaeeta e s ste e e steeeaaesstbeesbbeesaneas 59
I o] = A T g o [ = U o T TSRS 59
I o] F= R A = T od o OO 60
Tabla 25 BaSe 8 MOLAL.........coiuiiiieieieetee ettt ettt ettt sttt e see e ee e 60
Tabla 26 AlGrgador.........c.cooiieiiie ettt et et re e et e e e tbe e bbe e sareas 60
I o] P R A -1 = U o TSRS 61
Tabla 28 Base de PalanCa..........ccceecueeuieiiieiieeieeiese ettt et et 61
Tabla 29 Bardn de la bomba..........cooviiiiiiiiic e et 61
Tabla 30 Base de la bomba de freNO0.........ccve e 62
I o] P-4 - T LRSS 62
Tabla 32 ENSAMDBIE.......ci et et te e e be e e e s tbe e bbe e sareas 64
Tabla 33 Resultados de la pruebas.nfl........ccooie i e 67
Tabla 34 Lista de materiales para la COMPLA.........ccccvveiieieiieeeiiie e et 70
Tabla 35 Lista de materiales para bodega..........ccoccveveerieriieiiierie e 70
Tabla 36 Elementos manufacturads.........cccccuveeeiieiieiiiec ettt 70
Tabla 37 CirCuito €lECIIONICA........c.eeiiieciee et be e sbbe e sareas 71
Tabla 38 Tuberia de freMQ ..o 71



Tabla 39
Tabla 40
Tabla 41
Tabla 42
Tabla 43
Tabla 44
Tabla 45
Tabla 46
Tabla 47
Tabla 48
Tabla 49
Tabla 50
Tabla 51
Tabla 52
Tabla 53
Tabla 54
Tabla 55
Tabla 56
Tabla 57
Tabla 58
Tabla 59
Tabla 60
Tabla 61
Tabla 62
Tabla 63

Xiii

Ensamble de tuberia y circuito electidniC.............cccoevveevviiieeiiciece e, 72
Resultados Pruebas No2........c..ui ittt e 76
Lista de materiales para la COMPLA.........cccveeiiiieiieeciee e et 77
Lista de materiales para la bodega.........ccccuveviievieeiie e 78
Elementos manufacturads..........cocoeveeiiiiiiiiie e e 78
U L=T0 = (o] ] o= TR SR 79
SOPOME A SENSOL......eeeieiieciieecie et e et e et e e rte e rte e e tee e baeestae e eteeesteeestaeessbeessbeesaneas 79
Soporte de 1a MOrdAza.........ccccvevieeiiie e s 79
ENSAMDIE. ... e et s 80
(@0 F= 0111 o= T o) o SRR 83
Resultados €N 12 @MPLESA......cccccvi i e 83
Cuantificacion de deSempPeriQ.........cccccveriereereerr e 84
Resultados de desempefio €N CAMPQ.....cccverirerieeiiee e e e s e eereesereeseeees 84
Cuantificacién de la satisfaccion en @@mp.........cccceeeveeevieecee e 85
RESUItAdOS 0E CAMPD.....cicuiiieiie ettt ettt et et ete e st e e te e e bee e tbe e bbe e sareas 85
RSB 1= Lo (oS30 (0] = L= SR 85
Liquidacion de gastos de [a EMPreSa.......cccocvviveeeeeieeeisiecee e 86
L0001 0] 0] = 1< TSP 87
................................................................................................................................. 89
Costos indirectos de fabriCacCiOn.........ccoovevvecieii e e 90
(@013 10 1 (0] -1 TSP 91
Célculo del capital PrOPIO.......cccveviecieieerie ettt s 92
Tasas de interés del CUAOL..........ocvv i 92
Tasa minima aceptable de rentabilidad..............cccccoveiiiiiiiieeceec e, 92
Célculo del punto de eqUIlIDIIO.........cocverieieeeee e 93



Xiv
Resumen

El proyecto, disefio y construccion de un sistentamadtico de control de traccién por pulsaciones de
freno con interfaz HMI para una camioneta Toyotav@r modificada, se desarrollé en las instalaciones
de la empresa DBR. El proyecto se desarroll6 caiaplente en un periodo de 5 meses, logrando obtener
como producto terminado una camioneta 4x4 con umralode traccién para trayectorias todo terreno,
este dispositivo se basa en un sistema paraleidepéndiente de frenado el cual se activa Unicament
cuando el vehiculo se encuentra en el modo 4x4ayuda frenando las ruedas que derrapen para asi
lograr traspasar la potencia de esa rueda a la iygel se encuentra firme en la calzada. Este sigiene

un costo de aproximado de cinco mil quinientos@8ly de las pruebas de desempefio obtuvo un puntaje

de setenta y seis por ciento de satisfaccion prukeba general.

Palabras clave:

+ CONTROL DE TRACCION

. 4X4

« TOYOTA CROWN MODIFICADA
« ASISTENCIA DE FRENADO



XV
ABSTRACT

The project, design and construction of an autamediction control with brake pulsation with HMIrfa
Toyota Crown modified, was developed on the presnisethe company DBR. The project is fully
developed over a period of five months, achievimgfinished product as a 4x4 truck with tractiontcol

on off road, this device is based on a parallel mwdgpendent braking system which is activated only
when the vehicle is in the way 4x4L and it helpakiimg the wheel slippage to achieve transfer theepo

to the wheel that is firmly on the floor. This st consists of a cost of approximately five thodstwe

hundred dollars and it obtain seventy six percentaghe performance.

Key words:

« TRACTION CONTROL

. 4X4

«  MODIFIED TOYOTA CROWN
« BRAKE ASSIST



CAPITULO 1.- GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

DBR es una empresa con una trayectoria por ma® ddi@s, dedicada al mantenimiento

preventivo, correctivo y modificativo de vehicukngomotrices.

El area de desarrollo tecnolégico de la mecénitanaatriz siempre busca la innovacién en

la tecnologia automotriz con la finalidad de lograevas soluciones para los clientes.

La propuesta de proyecto que se obtuvo después devéstigacion, realizada por la
empresa, es la implementacion de un sistema deotald traccion econémico y facil de

efectuar en cualquier vehiculo 4x4.

El 4x4 en el Ecuador ha tomado gran auge los Uitiafms, por la belleza de la naturaleza
ha llevado a los conductores apasionados a conoselugares mas paradisiacos del pais,
lagunas, rios, paramos, éstos han modificado sias @ara poder llegar a sus destinos que
tienen una gran cantidad de obstaculos natural@s.efto y otras razones, como son las
competencias de 4x4 se motivé a la realizacion wepioyecto enfocado en este target
principalmente, ya que éstos se encuentran ennstate blsqueda de nuevas herramientas
gue mejoren la condicién del vehiculo, sobretodteernos cuya traccion dificulta el agarre del

automavil, como arena, nieve, lodo, entre otros.

Basandose en la gran demanda de estos equipos, decitdido implementar un sistema
economico de blogqueo de diferencial, el cual aledtat una variacion de velocidad
desproporcionada entre las ruedas automaticamentpenisara activdndose las pulsaciones de
freno, evitando asi el deslizamiento de una de,efldemas permitird que éste salga del terreno

sin necesidad de requerir una grda o ser remolcado.

Actualmente este sistema es muy costoso, aproximeata 8 mil délares, por lo tanto al
plantear una solucién eficiente a un costo modenmapwesentaria un gran beneficio comercial e

innovador para el mercado automotriz del pais.



1.2 Definicion del problema

1.2.1 Formulacion amplia del problema

La camioneta 4x4 Toyota Crown de 1970, simboladadcanica automotriz DBR, no
posee control de traccion por lo cual se le debgtad un sistema que permita controlar a cual
rueda va dirigida la potencia. Para esto se le deloear sensores de velocidad en cada una de

las ruedas, y un sistema que permita bloqueael¥arque patine.

El sistema debe contar con un interfaz humano madiiMI) que sea facil de
entender, usar y que permita al usuario tener otral@utomatico y manual. Este sistema por
seguridad sélo se activara cuando el vehiculo seeitre a una velocidad baja con el modo

4x4L activado.

El sistema no debe generar problemas con los dsistémas integrados en el vehiculo
y tampoco debe generar modificaciones en la eatddtvehiculo. El mecanismo debe ocupar el

menor espacio posible con un coste bajo.

Para disminuir el coste del sistema se utilizasg&lementos que se encuentran

almacenados en la bodega de la empresa.

En la tabla 1, se puede apreciar una configurd@tatk Box” del problema, el cual
implica el analisis de sus entradas versus suasadin tomar en consideracion el proceso.

Tabla 1
Formulacion amplia del problema

Input Output Justificacién

Vehiculo 4x4 sin  Vehiculo 4x4 con El mercado de los 4x4 estd en auge en la actuajiéate

asistente de asistente de provee a las personas vehiculos 4x4 sin controtadeion.
traccion o traccion o En la actualidad los sistemas de control de traceshan
bloqueo bloqueo sobre los 8 mil délares junto con los bloqueosrdifeiales,
diferencial diferencial lo que resulta muy caro implementar en los vehgor

este motivo hay un mercado potencial desatendido.



1.2.2 Definicién detallada

Generar un control de traccion en el vehiculo 4ayiofa Crown en terrenos dificiles
gue sea mas econoémico que los existentes en ehdaerg a su vez, posea un modo manual y

otro automatico de control.

1.2.2.1 Definicién de variables de entrada

En la Tabla 2, se pueden apreciar todas las vasald entrada utilizadas con sus respectivas

limitaciones y condiciones planteadas en el prohlem

Tabla 2

Definicidon de variables de entrada

Numero Variables de entrada Limitaciones de entraa Condicién
11 Velocidad del vehiculo  No mayor que la permitida en 4x. 11<30km/h

dual y segunda marcha

12 Velocidad rueda delanteraVelocidad del vehiculo 12<11
derecha

13 Velocidad rueda delanter Velocidad del vehiculo 13<11
izquierda

14 Velocidad rueda trasera Velocidad del vehiculo 14<11
izquierda

15 Velocidad rueda trasera Velocidad del vehiculo 15<11
derecha

16 Modo manual Mientras no rebase de la velocid#6k=accion

de 30km/h voluntaria
17 Activacion del 4x4 dual  El vehiculo posea 4x4 dual I7=activo
18 La capacidad del usuario Nivel de estudio superior al de  18=que sepa leer

para entender la pantalla primaria.
19 Estado del vehiculo Un mal estado del vehiculo, en s 19=bueno estado
sistema eléctrico y de transmisié
de potencia, podria hacer fallar e

mecanismo



1.2.2.2 Definicién de variables de solucién y sus restooes

En la Tabla 3, se pueden observar todas las vesialel solucion utilizadas con sus respectivas

restricciones obtenidos en el problema.

Tabla 3
Definicion de variables de solucién y sus restooes
Numero  Variables de solucién Restricciones
S1 Mecanismo de control de traccion o bloque Que sea desmontable
de rueda
S2 Método de control - controlador No tiene restriecio
S3 Interfaz HMI Apariencia agradable
S4 Materiales Resistente a la corrosion
S5 Fuente de energia No tiene restriccion
S6 Costo No mayor a 8000 délares
S7 Espacio que ocupa Espacio del mecanismo no debe influir

cambios drasticos en la apariencia del
vehiculo.
S8 Opciones en el modo manual Debe poderse contralamética o

manualmente por el conductor

1.2.2.3 Definicién de criterios del proyecto

En la Tabla 3, se pueden apreciar todos los o#ele gestion para el disefio del proyecto.

Los cuales permiten identificar los principalesjpagtros de disefio que se utilizé en el

prototipo.



Tabla 4

Definicion de criterios de gestion

Numero  Criterio Valor

C1l Costo de fabricacion Minimo

c2 Tiempo de implementacion Minimo

C3 Facilidad de operacion Maximo
C4 Fiabilidad del sistema Maximo
C5 Facilidad de mantenimiento Maximo
C6 Espacio ocupado por el mecanismo Minimo
C7 Chatarrizacién de la mayor cantidad de elementesglencuentran  Méximo

en bodega de la empresa

1.2.2.4Volumen de produccion y horas de uso del producto

En la tabla 5, se puede contabilizar el tiempavesid de uso y el volumen de produccion.

Tabla 5
Volumen de uso y horas de uso

Promedio de tiempo de us Prototipo
En promedio 5 dias al afio durante 15 1 productoel producto es personaliza
afios una media de 4 horas los dias de  dependiendo del tipo vehiculo

uso

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar y construir un sistema de control de téat@condmico, con una interfaz
hombre-maquina en la camioneta Toyota Crown 19K gp utilizando la mayor cantidad de

piezas obsoletas que posea la empresa en la bodega.



1.3.2 Objetivos especificos

» Disefiar los componentes involucrados en el nuestersa de control de traccion total del
vehiculo, de tal forma que ocupe la menor cantiadspacio y se pueda adaptar al sistema
existente en el vehiculo utilizando el softwareidobrks.

* Calcular las méximas variaciones de velocidad qxiste: entre las ruedas para asi
determinar las reglas de la programacion Fuzzyuld se implementara en los médulos
arduino.

e Construir las piezas de acuerdo a los planos gdoeien Solidworks utilizando procesos de
mecanizado para asi obtener las tolerancias dedacados planos.

e Seleccionar los sensores inductivos que permitagadquisicion de datos provenientes de
las ruedas mediante la rueda fénica para la athvaliel sistema y observacion del sistema.

* Implementar el sistema de control basado en lodifasa que serd montado en el
controlador arduino y una interfaz HMI tactil queasie facil comprensién para el usuario.

» Evaluar la fiabilidad del sistema mediante el dstiimiento de protocolos de prueba y
mecanismos de emergencia en el comportamientodiugicsin fallas.

» Obtener los datos del comportamiento del sistendiant la observacion de los sensores
(mandmetros y sensores de velocidad) a fin de canpas resultados tedricos con los

resultados practicos y validarlos.

1.4 Alcance

Con la elaboracion de este proyecto se entregaré&rapresa un mecanismo con sistema
de control de traccion para la camioneta Toyotan@réx4 afio 1970, compuesto por elementos
mecanicos como el mecanismo de accionamiento, ®wpgr sistema de frenado. También
contara con elementos electronicos los cuales sontaljeta arduino un mddulo de
comunicaciones y un modulo de relay. Estos elemsemmnjunto al Médulo ABS, permitiran
controlar el sistema. La légica de control quensgléementara es la l6gica difusa (Fuzzy) con la

cual se puede manipular correcta y velozmentestdran.



1.4.1 EIl funcionamiento

El funcionamiento se efectuara como lo demuestrfiglara 1, el sistema se activa
cuando una rueda pierde traccion dando pulsacimégno transfiriendo a ésta, la potencia a la

otra rueda.

> Auto LSD o

Traccién

|—:.f'.l:tu gdor de freno

Ll de control
e derrape

i

Superficie con nieve o hielo

Frenando

= No Auio LSD o

x Mo transfiere torgue
]

"

Superficie con nieve o hielo

Ceslizando

Figura 1 Funcionamiento del auto LSD

Este sistema se aplicara a las cuatro ruedas dalgjde este vehiculo cuenta con doble

traccion.



1.4.2 Interfaz HMI

La interfaz en la pantalla tactil comprendera aiatumaticos con el sistema de
trasmisién parecido a como se muestra en la figucaando se active manualmente se pintara

en verde el neumatico que se bloqued.

o 1 W1
1 it
|
t v 3
4 *
e i
- 4+
M4 M 4

Figura 2 Sistema de transferencia de potencia

Esto nos permite seleccionar si se desea tengrateacia distribuida hacia una sola llanta o

se desea compartir la potencia entre las dos dalglamismo diferencial.

También constara de un boton para desactivar ebmotbmatico y pasar a modo manual.



CAPITULO 2.- MARCO TEORICO

2.1. Introduccion de sistema de traccion de una rueda

2.1.1. Definicion de traccion y deslizamiento de una rueda

Segun el diccionario de la Real Academia Espaflpalabra tracciébn se denomina
como: “Accidn y efecto de tirar de algo para moverlarrastrarlo, y especialmente los carruajes
sobre la via.” (Real Academia Espafiola, 2014). Goase habla del término traccién de una
rueda nos referimos al movimiento de la rueda sebseielo sin que exista deslizamiento, esto
quiere decir que el neumatico posee una adhersufiéente que no permite su patinaje cuando
este gira.

Segun el diccionario de la Real Academia Espafioldefinicion de patinar es: “Dicho
de las ruedas de un carruaje: Dar vueltas sin avapar falta de adherencia con el suelo o por
defecto en su libre movimiento sobre los ejes” (Remdemia Espafiola, 2014). Cuando nos
referimos a patinaje o deslizamiento de la rueddan@os que la rueda gira sobre el mismo
punto en el suelo, esto suele suceder cuando ¢afiig tiene un coeficiente de rozamiento muy
bajo 0 a su vez cuando el neumatico estd muy desigadisminuyendo asi su coeficiente de

rozamiento.

La férmula del coeficiente de rozamiento promediar@vimiento, entre la pastilla y el

disco o tambor de freno, es

0.24

“T7ro0t-v P

u

Y la férmula de la fuerza de rozamiento es
Fr=N=xpu(2)

Donde:

u es el coeficiente de rozamiento

Ves la velocidad de lineal de la rueda
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Fr es la fuerza de rozamiento

N es la fuerza normal.

2.1.2. Descripcion de la funcién del grupo diferencial

El grupo diferencial es un conjunto de elementdsideema de transmisién de potencia
de los vehiculos, el cual sirve para reducir, tratisla fuerza y movimiento giratorio obtenido

de la caja de transmisién hacia los ejes de latasie&Sus partes principales se componen por:

» El pifibn de ataque es el que esta colocado al digladrbol de transmision que viene desde
la caja de transmision.

» La corona, permite el cambio de sentido de movitoiglel plano del pifién de ataque a un
plano ortogonal al anterior (90°), ademas aumet#afuerza y reducir la velocidad
transmitida de la caja de transmision en funciétadelacion de dientes pifidon/corona.

» Los satélites son engranes sujetados a la corawanpegiran sobre su propio eje cuando
ésta gira, estos engranes giran sobre el eje d®rtma transmitiendo asi la fuerza y
movimiento de la corona a otro dos engranes llasathnetarios. Los engranes satélites se
encuentran ubicados en un plano ortogonal al plarla corona.

* Los planetarios son dos engranes ubicados sobmgsiselo eje de la corona pero no se
encuentran conectados entre si, éstos recibenwimento y fuerza de la corona a través
de la rotacion de los satélites sobre el eje de é&sk planetarios estan ubicados sobre los
ejes de las ruedas o palieres, siendo que cuasdpldoetarios giran las ruedas también

giran.

Esta configuracién de engranes permite que lanpiatese transmita a ambas ruedas por
igual cuando el vehiculo se encuentra en movimieattilineo, igualmente accede a que la
potencia se transmita a la rueda que tenga magiar de giro cuando el vehiculo curva. Cuando
este curva lo que sucede es que los dos planetaraossa diferente velocidad debido a que la
rotacion de la corona es transmitida a través desédélites al planetario que se encuentre
conectado con la rueda que tenga mayor radio de lgir diferencia de velocidad entre los
engranes planetarios se ve compensada con ladotdeilos satélites sobre su propio eje. Esto

se puede apreciar de forma gréfica en la figurar@ld la relacion de velocidad viene dada por:
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_ Npext T Nyint (3)

ne 2
Donde:
n. velocidad de la corona
Nyexe VElOCidad del planetario externo

n.ine Velocidad del planetario interno

Movimiento
rectilineo

.,
“-Satélite

"= Arbol de transmisidn

’ Movimiento
durante un giro

Figura 3 Diferencial libre
Fuente: (OCIO, ULTIMATE MAGAZINE, 2007)

La desventaja del diferencial, también conocido califerencial libre, es la entrega de
la potencia a la rueda que sufra deslizamientoeosguencuentre en el aire. Cuando ocurre esta
clase de inconveniente el vehiculo no posee tragoad lo que el movimiento del mismo se
encuentra a merced de la inercia del mismo, estreydecir que si el vehiculo se encuentra
detenido, no podra desplazarse por mas fuerzaogided que el motor transmita.
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2.2. Introduccién de un sistema de bloqueo diferencial

2.2.1. Definicion de bloqueo diferencial

Segun el diccionario de “MOTORGIGA” la definicione dbloqueo diferencial es:
“Limitacion de la funcién primaria del diferencialpn un mecanismo que evita que las dos
ruedas motrices de un automovil giren a velocidadey diferentes” (MOTORGIGA, 2010).
Cuando se habla del término de bloqueo, se redigpee la potencia del motor es distribuida a
ambas ruedas por igual 0 a su vez que la potesdss&ibuida de forma que ninguna de las dos
ruedas pueda obtener la totalidad de la potensta, quiere decir que el bloqueo diferencial

sirve para pasar parte de la potencia a la ruegl@iguin diferencial libre no posee potencia.

La funcién principal del bloqueo diferencial emsterir parte de la potencia de la rueda

que sufre deslizamiento a la otra rueda, permitieng el vehiculo obtenga traccion.

2.2.2. Caracteristicas generales

La caracteristica principal de un bloqueo diferaheis el resolver el problema de
pérdida de traccion de una rueda. Sea transmitipadde o su totalidad de la potencia a la rueda

gue posee traccion.

Sus demas caracteristicas varian de acuerdo alaoraelebloqueo diferencial.

2.2.3. Clasificacion del sistema

Existen tres categorias de bloqueos diferenciakssamcos y una cuarta categoria que
son los sistemas de traccién controlada por el@icadla cual abarca mas temas que las otras

categorias.

Las categorias de bloqueo diferenciales mecan@us s
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Diferencial de deslizamiento limitado (LSD- limite8plit diferencial) (Meganeboy,
Diferenciales autoblocantes: Aficionados a la mezgr2014)
Este tipo de diferencial limita la cantidad de pota que puede ser transmitida a una rueda,
esto significa que no permite que aquella, con mdraccion, tenga toda la potencia. La
desventaja de este tipo de bloqueo es que impeléaquieda con la traccion obtenga toda la
potencia.
Y se sub-dividen en:
Autoblocantes mecéanicos (Meganeboy, Diferencialgsbdocantes: Aficionados a la
mecanica, 2014)
Viscoso o Ferguson (Meganeboy, Diferenciales aatabites: Aficionados a la
mecanica, 2014)
Diferenciales Torsen (Meganeboy, Diferenciales lalotantes: Aficionados a la mecanica,
2014)

Su nombre proviene de las palabras inglesas “Tosgmsitive”. Este es un diferencial cuya

peculiaridad radica en que reparte la fuerza queege del motor a las ruedas de forma

independiente a la velocidad rotatoria de cadadgnios dos arboles o semiejes de transmision.

Diferenciales de deslizamiento controlado de emimagnultidisco (Meganeboy,
Diferenciales autoblocantes: Aficionados a la meear2014)

Este tipo de blogueo de diferencial es un sistemea g@ntra dentro de la categoria
denominada “embragues o acopladores multidiscodifeeencia del visco acoplador en los
materiales de los elementos rozantes, el liquidadaisy el mecanismo de control

presentando, por lo demas la constitucién es mieci

La categoria en la cual se encuentra el proyecemda de sistemas de traccion controlada

por electrénica, la cual se descompone en lasssitps subcategorias:

EDS (Electronic Diferencial Slippery): son los sisias de control de traccién que utiliza los
sistemas de frenos aprovechando el sistema ABScestportamiento es muy semejante a
los bloqueos diferenciales. (Meganeboy, Sistemeodérol de traccion EDS: Aficionados a
la mecanica, 2014)

ASR (Anti-Slip Regulation): son los sistemas detmarde traccion que limitan la potencia
producida por el motor (Meganeboy, Sistema de obde traccion EDS: Aficionados a la

mecanica, 2014)
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* Mixtos: estos sistemas son también conocidos co8i® 8 EDS. pero es la union de ambos

sistemas.

Mediante un andlisis de costos realizado por laresap la mecéanica decidié proponer el
tema de un sistema automatico de control de traquid pulsaciones de freno (EDS.), con la
diferencia que este sistema no utilizara la bombdreno existente en el vehiculo sino una
bomba adicional, la cual sera activada y desadiizatiavés del controlador, el cual se realizara
en la camioneta modelo de la institucién, pargeshocionar a los clientes un nuevo producto

gue sea facil y econémico de instalar, el cualerege ningun peligro al manejar el vehiculo.

2.3. Introduccion al sistema hidraulico de frenado

2.3.1. Definicidon de sistema hidraulico

Segun la definiciéon de “CONSTRUMATICA” la definigiéde sistema hidraulico es: “Es un
método de aplicacion de fuerzas a través de laigoregue ejercen los fluidos”
(CONSTRUMATICA, 2014). Esto significa que sirve paransmitir movimiento y fuerza, los

componentes basicos de un sistema hidraulico es:

« La bomba
* La tuberia
» Aceite hidraulico

» Los actuadores que pueden ser pistones o motores.

Una de las caracteristicas principales de losnsagéhidraulicos es el factor multiplicador de
fuerza, esto quiere decir que al momento de emtrégduerza mediante variaciones de
diametros, se puede aumentarla considerablemeste. distema también es el sistema mas
comun usado para realizar movimientos de alta pien

En el proyecto, el sistema hidraulico que nos @ser es el sistema de frenos, cuya funcion
principal es de detener el vehiculo. Otras deuasibnes que el sistema de freno debe cumplir
es disminuir la velocidad y una vez detenido masrenen su posicion. (Paredes Guevara,
2010)
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2.3.2. Caracteristicas del sistema hidraulico de frenado

El sistema de frenado se basa en la friccion deaterial revestido contra el elemento
rotativo, sea tambor o disco. Esta friccion entisedlementos transforma la energia cinética del
vehiculo en energia calérica deteniendo asi el miewto del vehiculo y evitando su posterior
movimiento hasta liberar la presion entre estosal@sentos. El principio de los frenos en los

vehiculos, hoy en dia, es un sistema hidraulicual se basa en las leyes de Pascal.
El sistema completo de frenado se compone de:

» Pedal del freno; este elemento es el responsalaletidar el sistema de freno una vez que es
presionado. El pedal de freno incluye un mecanidmalanca el cual minimiza la fuerza
gue necesita el usuario para activar el sistenieede.

* Cilindro maestro; este elemento es mas conocidamdmomba de frenos. El accionamiento
del pedal produce un movimiento del piston haciaterior de la bomba el cual genera una
presion que se transfiere por las tuberias hastadnos del vehiculo.

» Sobre elevador de potencia de freno (Booster cofeno); este elemento se encarga de
brindar ayuda a la aplicacion de los frenos, esterq decir que se requiere menos esfuerzo
al pisar el pedal de freno.

» Tuberias de freno; estos elementos son tuberiasade utilizados para transmitir la presion
hidraulica de la bomba a los frenos.

» Liquido de freno o liquido hidraulico; este liquide especial debido a sus propiedades de
absorcion de humedad, punto de ebullicion (288fibyjcante, no corrosivo y mantiene su
viscosidad (bajo 0°C).

* Los elementos de la unidad de frenado de disco:

Disco o rotor de freno

Pinza o mordaza

Piston

Valvula de purga

Pastillas de friccion

Sensor de desgaste

O O O o o o o

Acople para tuberia de freno
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* Los elementos de la unidad de frenado de tambor:
o Tambor de freno

Plato de anclaje

Vaélvula de purga

Acople para tuberia de freno

Zapata

Resorte de sujecion

Resortes de retorno

Ancla o ajustador

Pasador de retencién

O O O O o o O o o

Cilindro de rueda

2.4. Introduccion al sistema ABS

2.4.1. Definicion de sistema ABS

El sistema ABS, Antilock Braking System, como sunbee lo indica se basa en evitar
el bloqueo de las ruedas y permitir una desacéferamiforme de todas las ruedas. En cada
sistema de ABS existe una computadora centralcquéola este sistema, la cual recibe la
velocidad de cada rueda a través de sensoresiyeates velocidades de cada rueda, si alguna
rueda disminuye demasiado la velocidad es porqgtee padinando, entonces la computadora
disminuye la cantidad de frenado en esa rueda hjastéas velocidades de giro de cada una se
igualen logrando un frenado en el menor tiempohpessin perder la direccién del vehiculo.
(Paredes Guevara, 2010)

2.4.2. Clasificacion de sistemas de ABS y sus componentes

Existen tres tipos de sistemas de ABS los cuales so

* Sistema de ABS de una rueda trasera de un solb cana

* Sistema de ABS de tres canales.
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* Sistema de ABS de cuatro canales.

Sin importar cual sistema de ABS este incorporadocbmponentes de sistema no varian,

estos componentes son:

» Ensamble de bomba y motor (opcional)

e Acumulador hidraulico (opcional)

» Unidad de control hidraulica o cuerpo de valvulasABS
» Computadora ABS

» Sensores de velocidad en cada rueda

» Anillos de los sensores de velocidad en cada rueda

* Luz de advertencia ABS

* Arnés de alambrado

» Sistema de control de traccion. (opcional)

2.4.3. Funcionamiento del cuerpo de véalvulas ABS

El cuerpo de valvulas del sistema ABS estd compuest solenoides conmutadores
controlados por la computadora del ABS, cada valagntrola la presion hidraulica de freno
hacia la rueda. La presion hidraulica es controlmdiividualmente para cada rueda por la

computadora. (Paredes Guevara, 2010)

La unidad de control hidraulico de cuatro canal@ssta de diez valvulas reguladoras
de presién que constituyen en cuatro valvulas diraiento, tres de abatimiento y tres de

elevacion. (Paredes Guevara, 2010)
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2.5. Introduccion a la logica difusa

2.5.1. Definicion de légica difusa

La logica difusa es un método de control moderhoua deriva de la légica tradicional
booleana pero utiliza conceptos de pertenenciajamios obteniendo una légica mas parecida a

la forma de pensar humana. (Vidal, 2014).

En el método tradicional booleano solo existen estados 1 y O mientras que en la
I6gica difusa se toma los criterios de 1 y O (istlas) es decir todos los nimeros que se

encuentran en el intervalo entre [1; 0], incluyeatih y al 0. (Vidal, 2014).

2.5.2. Reglas difusas if-then

En la logica difusa existen un conjunto de regtagchs que permiten la accion de
control. Estas reglas estan escritas por experna area que se aplica el control difuso, estas
reglas se escriben de manera légica secuenciaforsa de escritura es utilizando el si logico.
Por ejemplo una regla puede escribirse asi: spersona es gorda y come mal entonces sufrira

problemas del corazén.

Como se puede apreciar las reglas en légica dffosascritas en un lenguaje normal y el
conjunto de reglas puede interpretarse en un cuadto permite su facil implementacion sin
necesidad de entender los conceptos sobre la Iddicsa permitiendo a los expertos expresarse
en un lenguaje comin sin mucha matematica. Tanlhiénterpretacion de este conjunto de
reglas genera salidas méas precisas y mas rapixiaterkEvarios métodos para obtener las salidas

del conjunto de reglas:

» Método del centroide

» Método del bisector

» Método de menor de los maximos
* Método de mayor de los maximos

» Método de promedio de los maximos
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De los cuales se usara el método del centroideldebsu facilidad de implementacién en el
controlador. (Pastelleto, 2012).

2.6. Plataforma Arduino

2.6.1. Definicion de plataforma Arduino

“Arduino es una plataforma de electronica abiesmpa creacion de prototipos basada
en software y hardware flexibles y faciles de Uts@rduino, 2010) Esta plataforma permite
disefiar y crear software y hardware para cualquéeesidad que se requiera. El lenguaje de
programacion es “Arduino (basado en Wiring) y dioemo de desarrollo Arduino (basado en
Processing)” (Arduino, 2010).

Debido a estas caracteristicas es ideal para ingplEtion en chatarrizacion de
elementos. Ademas de que cuenta con muchos te®gale dan la base para generar mejores

proyectos.

2.7. Pantalla tactil

2.7.1. Definicion y caracteristicas de la pantalla tactil

“Las pantallas TFT (Thin Film Transistor) son telogda basada en transistores de
efecto de campo” (InformaticaModerna.com, 2015)o&funcionan como muestra la siguiente

figura:
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Color
visible |
Subpixeles 1
(voe) —{ p—
Laminas
§88 |

Lampara

Celda (pixel)
1

Figura 4 Funcionamiento interno de la pantalla TFT

Fuente: (InformaticaModerna.com, 2015)

Pantalla TFT LCD 4.3 pantalla tactil resistenteqtoalador de graficos SSD1289,
262.000 colores, retroiluminacion de LED blancoeszior "2x20 pines y ranura para tarjetas
SD. 2x20. Con el médulo de extension de la TFT Lpgtiedes conectar sin cables al controlador
arduino. Solo necesitas un arduino mega2560/Me@R3IMDUE. (SainSmart, 2015)
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CAPITULO 3 DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO DE
CONTROL DE TRACCION

3.1 Estado del arte del vehiculo Toyota Crown, afio 1970

El vehiculo, el cual es la base fundamental derésgmte tesis, sufrio una serie de
modificaciones de su versién original, las cudleson realizadas por la empresa DBR, cuyo
objetivo principal era demostrar a su gama de te@mactuales y potenciales, que se puede

realizar modificaciones a todo nivel.

A continuacion se describira detalladamente #oslios realizados, aproximadamente a
partir del afio 1990, donde la mayoria de estos icanfiberon ejecutados con base en un disefio
conceptual, por lo que no se cuenta con planos randlisis matematico. Las modificaciones
trascendentales, como remotorizacion, cambio dedmajyelocidades, sobre los cuales se realizd
un andlisis ingenieril, se encuentran guardadda éase de datos de la empresa y consta como

un secreto industrial por lo que no se podra agnaga copia de esos planos ni de esos calculos

3.1.1 Chasis

Al chasis del vehiculo se le agregé un refuerzelearamo central, el cual se compone
de un fragmento de chasis de un Toyota Land Cridsedo, el cual esta soldado desde la
curvatura del chasis hasta la siguiente curvatiefndo la forma de un chasis recto pero con

dos alas a sus costados

El refuerzo posee bisel en ciertas zonas miergrasiras se encuentra montado sobre el

chasis anterior. Esta modificacion se realizé osrsiguientes objetivos:

» Brindar una mayor seguridad ante cualquier acontento que pueda generarse durante un
trayecto de todo terreno debido al incremento de pel vehiculo.
e Sujetar la barra de torsion que posee la nuevassgm que se implementé en el vehiculo,

por lo que se necesit6 el refuerzo de chasis.
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3.1.1.1Sistema de frenado

Se implement6 un sistema de freno mas efectivaddetd aumento de peso, el sistema
de freno que se utilizd es de un Rodeo V6, el pomlee una bomba de mayor diametro
proporcionando asi mayor presion al sistema. EBofide mano que se implanté es el de una D-
MAX motivado a la comodidad que representa tenefreno de mano entre los asientos versus

el original el cual se encuentra al volante.

3.1.1.2Sistema de direccion

El sistema de direccion mecanica original se sw&tipor un sistema hidraulico de un
Toyota modelo Land Crucier Prado, el cual se adieptibmba hidraulica al motor Chevrolet.
Generando asi un sistema suave y potente el craitpeagirar la direccién sin tener un sobre

esfuerzo por el peso del vehiculo.

3.1.1.3Sistema de suspension

El sistema de suspensién original delantero seleatpor el sistema de suspensién de
la Chevrolet Luv. Esta modificacién se debe priatiigente a la doble trasmisién. En cuanto a la
suspension trasera, se mandd a manufacturar leetfescode ballestas para soportar el peso del
vehiculo, el lastre que se implementd, el doblguarde Diésel y el peso de la carga que es ¥ de

tonelada.

3.1.1.4Carroceria

Se le modifico la parte frontal del vehiculo: reéamp de la mascarilla original por una
mascarilla en acero manufacturada, esto se cred gumater proteger a las luces del vehiculo

debido que durante una excursion suelen saltargsaedgolpearse con ramas el vehiculo lo que
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suele causar la ruptura de los faros. Dentro dedscarilla se encuentran los faros, alégenos y
neblineros que se integraron al vehiculo. Se I®odolun bull-bar (parachoques metélico
reforzado) de Vitara simple para darle una apaidentas agresiva de off-road (carro 4x4
modificado para aumentar su desempefio) dentrotdesede colocd un winche interno, esto
remplazé al parachoques delantero, también se&@olozumba burros en vez del parachoques
trasero. Se manufacturd un roll-bar (tubo refoozed forma de u para evitar la deformacion de
la cabina en caso de vuelco) en el cajon de laarata con doble llanta de emergencia. Se le
remplazé todas las chapas metalicas oxidadas § de Ipintura total (interior y exterior del

vehiculo).

Se le implementd un tanque adicional de combusphla tener mayor autonomia y
ademas para ayudar a compensar el peso del nudwa Eiotanque que se utilizé fue de Vitara
tres puertas, el cual se comunica con el otrov@drde una bomba de baja presién. El tanque
adicional se encuentra en una posicion mas elesaigarando con el original, evitando asi

cualquier posibilidad de golpes.

El cableado eléctrico es una fusion del cableadd 8¢y un cableado nuevo.

3.1.1.5Cabina

Se remplazé el tablero requemado por el del LUMamarle el look de un carro
moderno en un vehiculo antiguo, y se realizd lasdifisaciones necesarias para la
implementacion del aire acondicionado. Las puestasnodificaron internamente para poder
colocar vidrios eléctricos. Se tapizé el piso coa tela resistente y antiadherente, el techo se le
tapizé con una nueva tela, debido que la anteeangontraba destruida y ademas de ello se

colocd una luz de techo con porta gafas.

El asiento original se remplaz6é con dos asientosutemovil Honda Civic, ya que

cuentan con el tamafio perfecto y brinda mayor cistaddjue el asiento estilo banca.

Se colocé unos aros de un Chevrolet Trooper pajaranda apariencia del off-road.
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3.1.2 Unidad de potencia

El motor original se encontraba degradado por sfja&te normal (450 000km), por lo que
fue remplazado por uno de turbo diésel con intdecade 2800 cc marca Chevrolet que venia
incluido en el modelo Luv 2006. El motivo por ehtse escogi6 este motor es debido al tipo de
combustible, ya que el diésel es mas econdémicdequasolina, ademas que contamina menos el

ambiente.

3.1.3 Unidad de transmisién de potencia

3.1.3.1Sistema de embrague

Se cambio el sistema existente por el que vienéadruv, a fin de eliminar todas las
adaptaciones que existian anteriormente.

Nota: Se conservo la pedalera debido a su longitudue las pedaleras de la LUV son mas

corta dejando un espacio incémodo para la condu@igonémica.

3.1.3.2Caja de cambios y grupo diferencial

Se cambio6 la caja de velocidad, transfer y coromasa Chevrolet modelo LUV 2006, esto
ha motivado a que asi eliminaban las adaptaciqnesposeia el vehiculo anteriormente y se

implemente la doble traccién al vehiculo.

La caja de cambios anterior era de un Toyota HI8R0, la cual fue adaptada al motor
anterior y no tenia transfer, por tanto el sistemterior tampoco poseia corona delantera ni
doble transmisién. La corona anterior trasera aradrona original la cual se encontraba
desgastada los pifiones y tenia un ruido bastaaite fiDebido a estos problemas se implementé
el sistema de transmision LUV el cual posee unanzodelantera y un transfer brindando asi la

doble traccion que se deseaba.
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3.2 Parametros de diseifio del control de traccion

3.2.1 Necesidades del cliente

» Elvehiculo debera cruzar cualquier tipo de siger§in quedarse atascado o patinando.

» Debe tener un control manual y otro automatico.

» Se puede reproducir con pocas modificaciones es gghiculos.

* Su costo debe ser inferior a 8000 ddlares.

» No debe dafiarse el mecanismo si recibe un golptefde cualquier naturaleza.

* No debe quedarse activado mientras el vehiculmseeatra parado o sin que esté activado
el 4x4L.

3.2.2 Criterios de disefo

En la tabla 6 se pueden observar la matriz de wplercomprende los parametros mas
relevantes de disefio para el producto que va ardisese en la presente tesis y sus pesos

ponderados, que servirdn para la matriz de decision
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Tabla 6
Criterios de disefio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 N+1 S Pondera.

1 FACILIDAD DE 1 1 1 1 1 1 1 1 3 11 0.17
APROVISIONAMIENTO
2 CONFIABILIDAD 0 0.5 1 1 1 1 1 1 3 9.5 0.15
3 RENDIMIENTO 0 05 1 1 1 1 1 1 3 95 0.15
4 COSTC 0 0 0 05 1 1 1 1 3 7.5 0.1z
5 VIABILIDAD DE 0 o0 0 05 1 1 1 1 3 75 0.12
FABRICAC. ( C)
6 TAMANO 0 0 0 0 0 1 1 1 3 6 0.10
7 FACILIDAD DE 0 0 0 0 0 o0 05 1 3 45 0.07
MANTENIMIENTO
8 FACILIDAD DE USO 0 o0 0 0 0 0 05 1 3 45 0.07
9 REQU. ENERGETICODE 0 0 0 0 0 0 O 0 3 3 0.05
ELECT.
Sume 63 1.0C

Se tomo como parametro principal la disponibilidedmateriales debido a una politica
empresarial, de que se debe usar la mayor cardiel@ementos almacenados en la empresa lo

cual limita las opciones de materiales, elementggonjuntos.

3.2.3 Opciones de Solucion:

El sistema de control de tracciéon por pulsaciomefeho constara:

Primera opcion:

Un sistema de frenado paralelo e independiente qaata par de ruedas (los pares son
dos izquierdas y dos derechas) activados cada @arup motor DC con su respectivo
mecanismo de activacion de la bomba de freno. Etalode los motores se realizara a través de
una tarjeta controladora Arduino que monitorearaelacidad de cada rueda por medio de los

sensores generadores colocados sobre las ruedaasfoRl sistema se activara Unicamente
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cuando el vehiculo se encuentre encendido y en 4»fistara de una pantalla tactil para el

control manual del equipo.

Segunda opcion:

Un sistema de frenado de activacion independieata pada par de ruedas (los pares
son dos izquierdas y dos derechas) activados cadgqy un motor DC con su respectivo
mecanismo de activacion de la bomba de freno. distiema se integra con el sistema existente
de frenos a través de 4 vélvulas 3/2 previa at@xion de la tuberia de freno con la mordaza o
tambor de freno. El control de los motores se zagedi a través de una tarjeta controladora
Arduino que monitoreara la velocidad de cada rusatamedio de los sensores generadores
colocados sobre las ruedas fonicas. El sistematdar@ Unicamente cuando el vehiculo se
encuentre encendido y en 4x4L constara de unallzetdtetil para el control manual del equipo.

Tercera opcion:

Un sistema de frenado paralelo e independientelparé ruedas, este sistema constara
de un cuerpo de valvulas de ABS que dirigira gbfldel liquido a la rueda que se necesite
frenar, para su activaciéon dispondra de un motorcB/Csu respectivo mecanismo de activacién
de la bomba de freno. El control del motor y detrpo de ABS se realizara a través de una
tarjeta controladora Arduino que monitoreara laowielad de cada rueda por medio de los
sensores generadores colocados sobre las ruedaasfoRl sistema se activara Unicamente
cuando el vehiculo se encuentre encendido y en 4»fistara de una pantalla tactil para el

control manual del equipo.
Cuarta opcion:

Un sistema de frenado de activacion independieata fas 4 ruedas, este sistema
constara de un cuerpo de vélvulas de ABS que dirig flujo del liquido a la rueda que se
necesite frenar, para su activacion dispondra deator DC con su respectivo mecanismo de
activacion de la bomba de freno. Este sistemategrin con el sistema existente de frenos a
través de 4 valvulas 3/2 previa a la conexion debaria de freno con la mordaza o tambor de
freno. El control del motor y del cuerpo de ABSaalizara a través de una tarjeta controladora

Arduino que monitoreara la velocidad de cada rusatamedio de los sensores generadores
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colocados sobre las ruedas fonicas. El sistemactdgra Unicamente cuando el vehiculo se

encuentre encendido y en 4x4L constara de unallzatdtetil para el control manual del equipo.

3.2.4 Matrices de decision

A partir de la tabla 7 a la numero 15 se comprabdaa opciones de solucion de

acuerdo a cada parametro de disefio para deterooifilaes la mejor alternativa.

Tabla 7
Facilidad de aprovisionamiento

FACILIDAD DE OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3 OPCION 4
APROVISIONAMIENTO

LUGARES DE En bodeg:- En bodeg- En bodeg- En bodeg-
ABASTECIMIENTO Manufactura Importacion- Importacion- Importacion-
local- Manufactura Manufactura Manufactura
Importacion local- local local-
Manufactura Manufactura
importacién importacién

TIEMPO DE ENTREGA 9 semanze 18 seman: 9 seman:e 18 seman:

PUNTUACION 10 2.7 10 2.7
Tabla 8
Confiabilidad
CONFIABILIDAD OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3 OPCION 4
A (km de uso) media 2000( 1000t 4000( 1000t
de vida
R=exp(-t/A)% 22.31] 4.9¢ 47.2¢ 4.9¢

PUNTUACION 4.72366552  1.05557362 1C 1.05557362



Tabla 9
Rendimiento

RENDIMIENTO
ENERGIA OBTENIDA
(W)
ENERGIA CONSUMIDA
(W)
E=ENERGIA
OBTENIDA/ENERGIA
CONSUMIDA %
PUNTUACION

Tabla 10
Costo

COSTO

VALOR
PUNTUACION

Tabla 11
Viabilidad de fabricacion

VIABILIDAD DE
FABRICAC. ( C)
%
PUNTUACION

OPCION 1
13.6¢

102.0(

13.3¢

5.8¢

OPCION 1

205(C
10.0(

OPCION 1

100%
10.0C

OPCION 2
13.6¢

126.0(

10.8¢

4.7¢

OPCION 2

405(
5.0¢

OPCION 2

50%
5.0C

OPCION 3
13.6¢

60.0(

22.7¢

10.0(

OPCION 3

500(
4.1C

OPCION 3

100%
10.0C

29

OPCION 4
13.6¢

84.0(

16.2¢

7.14

OPCION 4

700(C
2.9¢

OPCION 4

50%
5.0C



Tabla 12
Tamano
TAMANO OPCION 1
VOLUMEN
0.09
UTILIZADO (m3)
PUNTUACION 6.67
Tabla 13
Facilidad de mantenimiento
FACILIDAD DE OPCION 1
MANTENIMIENTO
% 100%
PUNTUACION 10.0¢
Tabla 14
Facilidad de uso
FACILIDAD DE USO OPCION 1
% 100%
PUNTUACION 10.0¢
Tabla 15
Requisicion energética de electricidad
REQU. OPCION 1
ENERGETICA DE
ELECT.
ENERGIA 102.0(
CONSUMIDA (W)
PUNTUACION 5.8¢

OPCION 2
0.09

6.67

OPCION 2

20%
2.0C

OPCION 2
100%
10.0¢

OPCION 2

126.0(

4.7¢

OPCION 3
0.06

10.0(

OPCION 3

50%
5.0C

OPCION 3
100%
10.0¢

OPCION 3

60.0(

10.0C

30

OPCION 4
0.06

10.0(

OPCION 4

20%
2.0C

OPCION 4
100%
10.0¢

OPCION 4

84.0(

7.14
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Tabla 16
Parametros de decision
PARAMETROS DE WE Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3 Opcion 4
DECISION o Rf. Val. Rf. Val. Rf. Val. Rf. Val.
FACILIDAD DE

0.17v5 10.00 1.75 2.70 0.47 10.00 175 270 047
APROVISIONAMIENTO

CONFIABILIDAD 0.151 4.72 071 1.06 0.16 10.00 151 1.06 0.16
RENDIMIENTO 0.151 5.88 089 4.76 0.72 10.00 151 7.14 1.08
COSTO 0.119 10.00 1.19 5.06 0.60 4.10 049 2.93 0.35

VIABILIDAD DE
0.119 10.00 1.19 500 0.60 10.00 1.19 500 0.60
FABRICAC. ( C)
TAMARO 0.095 6.67 0.63 6.67 0.63 10.00 0.95 10.00 0.95
FACILIDAD DE

0.071 10.00 0.71 2.00 0.14 500 036 2.00 0.14
MANTENIMIENTO

FACILIDAD DE USO 0.071 10.00 0.71 10.00 0.71 10.00 0.71 10.00 0.71

REQU. ENERGETICO DE
0.048 5.88 0.28 4.76 0.23 10.00 0.48 7.14 0.34

ELECT.
TOTAL 1.00 73.16 8.07 42.01 4.27 79.10 8.94 47.97 4.80
ORDEN DE PRELACION 2 4 1 3

Como puede observar en la tabla 16, el resultada skdeccion es la opcion 3.

3.3 Diseio del sistema

Para solucionar el problema antes presentado, s&fid@iun sistema de control de
traccion por pulsaciones de freno, como lo mudatsiguiente imagen, cuyo sistema se basa en
un sistema de frenado paralelo e independientelpard ruedas, este sistema constara de un
cuerpo de valvulas de ABS de Chevrolet Gran VigZaque dirigira el flujo del liquido a la
rueda que se necesite frenar, para su activacgpomlira de un motor DC con su respectivo
mecanismo de activacién de la bomba de freno. Elralodel motor y del cuerpo de ABS se
realizara a través de una tarjeta controladora iAedque monitoreara la velocidad de cada
rueda por medio de los sensores generadores cokeatire las ruedas fonicas. El sistema se
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activara Unicamente cuando el vehiculo se encuemcendido y en 4x4L constara de una
pantalla tactil para el control manual del equipo.

Bansor da

alectrovalvulas

Figura 5 Esquema hidraulico del sistema de contitraccion
Fuente: (Vazquez, 2013)

Para evitar problemas en el sistema de frenos lacte@acolocara mordazas y pistones
generando un sistema paralelo de frenado destipa@oel control de traccion. Este sistema se
encuentra representado en la figura 5

3.3.1 Disefio del sistema de activacion de la bomba dw faglicional

3.3.1.1 Esquema de funcionamiento del sistema

» Disefo en Solidworks



Se pueden apreciar a partir de la figura 6 a w4 élementos disefiados por medio del
programa Solidworks.

Figura 6 Bomba Figura 9 Baron de la bomba

Figura 10 Cremallera

Figura 11 Engrane

Figura 8 Alargador

33



34

Ty,

Figura 12 Brazo de palanca Figura 15 Soporte del motor

Figura 13 Base de la palanca Figura 16 Soporte del engrane

i

Figura 14 Base de la bomba

Figura 17 Pieza de apoyo para la base de
la bomba

« Ensamble

En la figura 18 se puede observar el ensamblasiehsa.
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Figura 18 Ensamble de Solidworks

Se verificé el funcionamiento del sistema para awdbgr que el disefio cumpla los

requerimientos del problema.

3.3.1.2 Célculos de la fuerza de activaciéon

Calculo de la fuerza del motor:

El sistema constara con un motor eleva vidrios gm@nte de la bodega de la empresa.
Este motor tiene una potencia de 12W el cual tigraevelocidad de 12rpm. La bomba de frenos

es la bomba de frenos original de Toyota cuyo digrieterno del pistdén es 5/8".

Para esto, necesitamos saber la fuerza neceseaaidrg@ar por completo las ruedas sin

importar el terreno ni la velocidad del vehicutbgue se conoce como bloqueo de las ruedas.
El par motor maximo que ejerce el motor es
P=wxT (4)
Donde:
P: potencia mecanica
w: velocidad angular

T: torque del motor

rad

Velocidad del motot 2rpm = 0.209ST
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P 12w
T=—=——"—_=572793N.m (4)

W 0209574
S
El torque es d&7.2793N.m por lo que la fuerza que puede ejercer el mobor un

engrane de didmetro de 8cm

T=F=x*r (5
Donde:
T: torque del motor
F: fuerza
r: radio
F=l_ 272793 1431.9807N (5)
T

La fuerza maxima que nos entrega el motor dc €<8&.9807N.
Calculo de la fuerza sobre el baron de la bomba getener las ruedas:

La fuerza que necesitamos para frenar la ruedadepéndiente del terreno debido que
se usara solo cuando el vehiculo se encuentrepdeda por ello el Unico factor que influye es

la velocidad de las ruedas. Para ello se utilig&iguientes formulas:

Fs=N=xu (1)
__ o2
K=T3 001V &

Donde:

N: normal entre la pastilla y el disco.

U: constante de rozamiento entre la pastilla yselod
Fs: fuerza de rozamiento

V: velocidad del vehiculo
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Como se puede apreciar en la formula cuando laideld es maxima el coeficiente de
rozamiento es minimo. Para poder determinar elnpetré de la normal se necesita calcular la

fuerza que ejerce el motor a las ruedas el ratmd@ranque en una pendiente de 60°.

El peso del vehiculo cargado es aproximadamentdéoRdladas y ese peso se divide

entre las cuatro llantas.
Masa = 2.1 toneladas = 2100 kilogramos
W = Masa * g = 2100 * 9.8 = 20580 N (6)
Donde:
W: el peso del vehiculo
M: masa del vehiculo
g: gravedad

Si hacemos el diagrama de cuerpo libre tendremiogulea 19

X

Figura 19 Diagrama de cuerpo libre (Quantum, 2007)

Por lo que la fuerza del vehiculo es de
F =W *sen(60) (7)
F = 20580 * 0.8661 = 17822.8029N (7)

La fuerza de rozamiento entre la pastilla y el alidebe ser igual a la fuerza de empuje

del vehiculo. Debido que el vehiculo se encuentralenodo 4x4L posee dos ruedas de empuije.
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YM =0

Fs = (8)

N

Donde:
F: la fuerza de empuje del vehiculo
Fs: fuerza de rozamiento de la pastilla de frenos

17822.8029
Fs = ————=189114015N (8)

Donde retomando la formula siguiente
Fs =8911.4015=Nx*u (1)

0.24

K=Tr00i-y @
Donde V es igual a 30km/h
= 0.24 =0.1847 (2
K=1¥001+30 = (2)

Fs 8911.4015

N=—=—"—""%
L 0.1847

= 48270.0909N  (2) en (1)

La fuerza normal es la fuerza que debe realizpisebn para poder frenar la rueda.

La fuerza generada por el piston es debido a ki@@regenerada en la bomba la cual es

debida a la fuerza ejercida en el piston de la lromb
="
=5 O
Donde

P: presion del liquido

A,: Area del piston que ejerce presion sobre lalast freno
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Como la presién del liquido de freno es el mismdaebomba de freno como en los

pistones podemos utilizar la siguiente formula ta&mb
Px A, =F, (10)
Donde:
A;: Area del piston de la bomba
F;: Fuerza necesaria para activar la bomba
Reemplazando en la presion en la formula obteneimaselacion de fuerzas y areas

N * A1
F, = 1 (9)en(10)

Donde:

Donde:

D; = 5/8 de pulgada: Diametro del cilindro de la bomba

D, = 1%pulg: Diametro del pistdn que ejerce presion sobradilta de freno
5
D, = 3 pulg = 0.015875m (11)
1
D,=1 +Epulg =0.0381m (12)
Reemplazando las areas obtenemos una relaciédmettos como podemaos apreciar

D
v N*=xm N+ D,? _48270.0909 * 0.0158752 — 83802242N (11)y (12) 10
N A 0.03812 I Y (2en o)

La fuerza de activacion del barén de la bombaei®ofdebe de ser de 8380.2242N.
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Calculo de la palanca necesaria:

La palanca de fuerza debe generar una relacidruelze de superior a la relacion
obtenida entré&; /F

F; 8380.2242

F = 14310807~ 0022 (13)
Por lo tanto en la palanca tenemos
YM =0

Fixy, =Fx*y (14)

Asumiendo que la distancia minima que debe tenee e punto de sujecién de la

palanca hasta el punto de aplicacion de la prifiuer@a debe ser de 10cm
y1 = 10cm = 0.1m
Por lo que la distancia y debe ser mayor que

1*¥V1

=5,8522 0.1 = 0.586m (15)

y > 0.586m (15)

Se realizaron pruebas préacticas donde se enapmérdloquear las ruedas genera serios
problemas con la perdida de potencia del vehicrddyziendo que el vehiculo no avance y se

apague.

Debido a ello se determin6 de forma experimentallgunedida correcta para la longitud de la

palanca debia de ser de 30cm. Generando asi ac#reentre F1y F de 2.5

b0 (13
F=25 (13)

Por lo que la distancia es de

y=25%0.1=025m (15)
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y=025 (15)

3.3.1.3 Célculos del espesor de la palanca

Sobre la palanca existen 3 fuerzas principales:

e Lafuerza proveniente del motor eléctrico

F =1431.9807N
» La fuerza producida por la bomba de freno
F;, =8380.2242N
* Y lareaccion en el apoyo
YE =0
F+R=F (16)
R =F, —F =8380.2242 — 1431.9807 = 6948.2435N (16)
Para determinar el espesor de la palanca podemas tibs métodos:
Por esfuerzo maximo
El esfuerzo maximo permisible es dg,,, = 51.25MPa
Oper == (17) (Joseph E. Shigley, 2012)
Donde:
M: momento maximo
I: inercia de la palanca
El momento maximo es de

M = 838.02242N.m

Y la inercia de la palanca es de
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I=i*m*(ez+x2) (18)
12

Donde:
e: espesor de la palanca
x: ancho
m: masa.
Masa es igual a
m=4§*V (19)
Donde:
V = (e *x *y): volumen

Entonces remplazando los valones= 60cm y x = 5¢cm el valor de x se asumié para

facilitar los calculos.
La densidad del acero 1020 es iguél-a 7870%

(0.6 % 0.05 * e) 838.02242

2 2y _
B * 7870 * (e + 0.05%) = ©125 % 106 (19) y (18)en (17)

3 +0.0025 % e —8.5231 %1077 = 0 (17)
e =0.000344 (17)

Por esfuerzo de aplastamiento

- o
Tver = oid
Donde
Oper- €sfuerzo maximo permisible

d: es el diametro del pasador

e: espesor de la palanca.
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Fy 8380.2242

_ - = 0,003271 (20
© = Gper*d  0.05%51250000 20

e =3.3mm (20)

3.3.1.4 Célculos del diametro de los ejes de la palanca

Se seleccionara el espesor de estos eje por @dabtdo que su longitud es minima
para tener deformacion por el par de torsion.

Se selecciond el eje en el punto donde existe gbmmaomento de fuerza

2%
2
T==- (21

= @
Donde:
T: esfuerzo cortante
A: area

T,
T=""%2 (22)

Donde

Tomax: €Sfuerzo cortante maximo

n: factor de seguridad.

Sy

Tmax = > (23) (Joseph E. Shigley, 2012)
Donde:
Sy limite de fluencia del acero 1020 que es igu20a MPa

205
Tmax = T = 102.5 MPa (23)

El factor de seguridad es igual a 2
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102.5
T=—"~=5125MPa (23)en (22)
F
T= %42 (22)en (21)
T * T

g2 2%F;  8380.2242 x 2
" mwxT  mw*51250000

=1.041%10"* (21)

d =0.0102029 m = 10.2029mm (21)
Se selecciond un eje de 12 mm que correspondespe tmas comercial.

Los tres ejes seran de 12 mm por uniformidad.

3.3.1.5Calculo del eje de accionamiento de la bomba

El pasador esta expuesto solo a compresion panddajfuerzas solo estan en el plano

axial.

Oper = % (24) (Joseph E. Shigley, 2012)

1
Oper = — 32 (24)
T * Dy
4
pa__ P _ 8302200
b T Oper 51250000 “ * (24)
T * T T * T

D, = 0.01443m = 14.43mm  (24)

3.3.1.6 Calculo del engrane

Diametro externo del engrane seradg, = 8cm

El modulo sera d&f = 2 (Joseph E. Shigley, 2012)
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En latabla 17, se presenta los resultados ddiadidel engrane.

Tabla 17
Engrane
Engrane
Maodulo m 2
diametro exterior de 8C Mm
angulo de presion g 20 Grado:
ndmero de diente z 38 Diente:
didametro primitivo d 76 Mm
longitud del diente I 10 Mm
paso circular pc 6,2¢ Mm
Espeso e 3l Mm
Altura de la cabeza de
diente ha 2 Mm
Altura del pie del diente hd 2.t Mm
hueco del diente c O0t= Mm

3.3.1.7 Calculo de la Cremallera

Para el diametro del eje de cremallera se usaliamketro del eje de accionamiento de la

bomba

La distancia de la cremallera sera de 15cm el pasoel mismo que el del engrane vy el
médulo es igual a 2

El espesor del diente sera igual al espesor deleddel engrane

3.3.1.8 Calculo del soporte del brazo de palanca

La base de la palanca soportara la fudtza 6948.2435N, dividido en dos brazos

separados por 4cm y a una distancia de 5 cm dgelaién.
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El esfuerzo maximo permisible es dg,,, = 51.25MPa
Oper =7 (25) (Joseph E. Shigley, 2012)

Donde
M: momento maximo
I: inercia de la palanca

Y la inercia de la palanca es de

I=i*m*(e2+a2) (26)
12

Donde

e: espesor de la palanca
a: ancho

m: masa.

Masa es igual a
m=§x*V

Donde:

V = (e * a*b): volumen

Entonces remplazando los valotes: 5cm y b = 5¢m el valor de a y b se asumio para

facilitar los calculos.

El momento generado es igual a:
R
M = dpg * o) 27)

Donded,, es la distancia entre el centro del pasador \at&epexterna de la placa de
sujecion.

6948.2435
M = 0.05 * — = 173.7061N.m  (27)
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La densidad del acero 1020 es iguél-a 7870%

(0.05 = 0.05 * ) 173.7061

2 2y _
17 * 7870 * (e + 0.05%) = =125+ 106 (26)y (27)en (25)

e3 +0.0025 e —9.19351077 =0 (25)
e = 0.0003677 (25)

Por esfuerzo de aplastamiento

= R 28
Tper = m ( )
Donde
a: ancho de la placa
e: espesor de la placa.
R 6948.2435
e= =0.00542302 (28)

" Gpervd  0.05% 25625 x 1076
e =55mm (28)
Se tomard el espesor de la palanca debido al dedts planchas por separado.
e = 6mm

Los planos se encuentran en el Anexo.

3.3.2 Disefio del sistema de hidraulico, eléctrico y et@ito

3.3.2.1 Descripcion de materiales

A partir de la figura 20 a la 23, se observa umagen de los materiales utilizados en el
sistema hidraulico del control de traccion.
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Figura 20 Tuberia de freno Figura 22 Mordazas de freno

Fuente: (Fuxion, 2015)
Fuente: (Repuestos El Jaguar, 2015)

. i Figura 23 Pistén de freno
Figura 21 Cuerpo de valvulas del ABS

Fuente: (repuestos600.com.ar, 2015)
Fuente: (TodoMazda, 2014)

3.3.2.2 Esquema del sistema hidraulico

» Diagrama hidraulico

En la figura 24 se observa el diagrama hidrauligloststema utilizado en el sistema y
en la figura 25 se observa el diagrama eléctricootrol del sistema hidraulico.
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Figura 24 Diagrama hidraulico del cuerpo de valvsildel ABS

Fuente: (Meganeboy, Sistema de control de tracEibs: Aficionados a la mecénica, 2014)

@ . 1|: %n %d T-

b [ Homba [ trenos_lizg franas_der

Figura 25 Diagrama eléctrico del cuerpo de valvutkd ABS

3.3.2.3Diagrama de flujo del comportamiento del sistema

» Enlafigura 26, se observa el diagrama de fluj@dmportamiento electrénico del sistema



Queel vehiculo se
encuentre encendidoy
que la palanca 4x4 se
encuentre en 4x4L

Se enciende el sistema
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El vehiculo se
encuentra amenor
velocidad que 30
km/h

Encender pantalla
tactil

El vehiculo se
encuentra amayor
velocidad que 30
km/h

Apaga la pantalla
tactil, se desactiva
la bomba de frenoy,
el ABS

La diferencia de
velocidad entre las
ruedas es superior al
10% de los pardmetros
normales

Se activa la bomba
defrenoyseactiva
el ABS

La velocidad del
vehiculo es inferior
a10km/h

Activala bomba @
130 Psiy el ABS con
una intermitencia
de85%-15%

La velocidad del
vehiculo se
ntra entre 10
y 20km/h

Activala bomba a
100 Psiy el ABS con
una intermitencia
de 70% - 30%

La velocidad del
vehiculo se
encuentra entre 20

y 30km/h

Activala bomba a
75 Psiy el ABS con
una intermitencia
de 60% - 40%

La diferencia de
velocidad entre las
ruedas se encuentra
entre el 10% y el 5%

encima delos
parametros normales

defrenoa 75 Py

se activa el ABS con

una intermitencia
de 70%- 30%

La diferencia de
velocidad entre las
ruedas se encuentra
dentro de los
parametros normales

Se desactiva la
bomba de frenoy se
desactiva el ABS

Figura 26 Diagrama de flujo del circuito electrooic

3.3.2.4 Esquema del sistema electronico y seleccion debadb eléctrico de potencia

* En la figura 27 se encuentra el diagrama del d¢mcelectronico central realizado en

Proteus.
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Figura 27 Diagrama en proteus del circuito electicndel procesador central

 En la figura 28, se aprecia el diagrama del cieceiectrénico del ABS realizado en

Proteus.

R
ST

Figura 28 Diagrama en proteus del circuito electicmmdel ABS
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e Tipo de cables:

Potencia | Potencia | Potencia | Potencia
maxima | maxima | maxima |[maximaen
en 12 Vec|en 24 Vec|en 48 Vee| 220 Vac

Seccion |Intensidad
del cable| maxima

1.5 mm2 1A 132 W 264 W 528 W 2.420W
2.5 mm2 15A 180 W 360 W 720W 3.300W
4 mm2 20A 240 W 480 W 960 W 4.400W
6 mm2 25A 300 W 600 W 1.200W | 5.500W
10 mm2 34 A 408 W 816 W 1.632W | 7.480W

16 mm2 45 A o40W | 1080W | 2160W | 9.900W
25 mm2 59 A 708 W 1416 W | 2.832W | 12980 W

Figura 29 Tipo de cables de acuerdo al diametro

Se selecciond, por medio de la figura 29, un cahldti-filar de 1.5 mm”"2 debido que el

consumo de energia del sistema es de 96W de derdentinua.

Para los sensores se us6 cable de micr6fono cestieiento y armadura.

3.3.2.5Reglas de la Logica Difusa

« Componentes:

Variables de entrada S1, S2, S3 y S4. Las cualesesibidas de los sensores tipo hall de
rueda fonica que se encuentran sobre las mordazas ffenos estas son las velocidades de las

ruedas.

Variables de salida M y Fs1, Fs2, Fs3 y Fs4. Davides el motor eleva vidrios 12V DC y

las demés salidas son las véalvulas de controludgpo de valvulas del ABS (CV).

Variables proporcionales X1, X2, X3 y X4 Las cuabesdeterminaran posteriormente a

través de las formulas de variacion de velociddckenedas.
* Reglas:

50%

Si S, > S; + X, entonced! = 100% & ACTIVAR DEL CV Fg, = 80%; Fg; = 20%
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Si S;+X,>5,>85,+X, entoncesM = 50% & ACTIVAR DEL CV F¢; = 50%; Fs,
50%

Si S, +X;>S;>S5,+X, entoncesM = 50% & ACTIVAR DEL CV Fg, = 50%; Fg3 =
50%

Si S, > S3 + X5 entonced! = 100% & ACTIVAR DEL CV Fgy = 80%; Fg3 = 20%

Si S;3+X3>8,>5;+X, entoncesM = 50% & ACTIVAR DEL CV Fg, = 50%; Fg3 =
50%

Si S, >30& S; > 30 entonceM = 0% & ACTIVAR DEL CV Fs, = 0%; Fs3 = 0%

» Célculos de las variables proporcionales:

Para las variableX; y X, se necesita saber los angulos maximos de girasleuedas

delanteras para esto se determina que
a = 29°
B =23°
a=1435m
b=2725m

Dondea es el angulo maximo de curvatura de la rueda thkigue se encuentra en el
interior de la curva@ es el angulo de curvatura resultante en la rueldaigra que se encuentra
en el lado exterior de la curva, a es la distaanige las ruedas del lado del copiloto y del lado
del piloto y b es la distancia entre las ruedasrdetas y las traseras, como se muestra en la

siguiente figura.
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vi.- dngule de viraje de la rueda mteror

M
MAye - dnguio de viraje de la rueds exterior
A, - Anguls de desviackbn angular

a

b,

- via
- batalia

Angiilo de viraje de s ruedas

Figura 30 Diagrama de la trayectoria de curvatura dn vehiculo
Fuente: (meganeboy, 2014)

Entonces
wy=w=xr; (29)
wy, =wxry, (30)
wy=wxry (31)
w,=w=xr, (32)

Dondew,, w,, w3 y w, son las velocidades de la rueda en funciérwdgue es la
velocidad del angular del vehiculg, r,, r; y 1, son los radios de curvatura de las ruedas A,C,B

y D en ese respectivo orden.

D 2T _sam (33

n= sen(a) sen(29) m (33)
b 2.725

= 6.92m (34)

2= sen(B) - sen(23)

s =+/[=b?+ 12 =-27252 + 5.632 = 492m  (35)

n=r;+a=6+4=636m (36)
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a b? 1.47 2.7552
r= (r3+z)2 +T: (394 + > )2 + 2 =58m (37)

Donde r es el radio de curvatura del vehiculo
V=wsr (38

Donde V es la velocidad maxima del vehiculd l& 30%m y el radio de la rueda es de
. =036m

30
_V_36 _ ™ (37)en (38
WE T 487 T en (38)

m
Vi=wx*xr =171x563 = 9.63? (38) y (33)en (39)

m
V,=wxr, =171%692 = 11.84? (38) y (34)en (40)
m
Vs=wxry; =171%492 = 8.42? (38) y (35)en (41)
m
Vo, =wxr,=171%636= 10.88? (38) y (36)en (42)
963 7555 (39)en (43
YT T 036 OTs en (43)
V1184 32.89 rad (40) m
W2 =T 036 04 s en (44)
V3 842 23.39 rad 1) 45
3= T 036 U7 en (45)
v, 10.88 rad
Wy =—=—F"F7=

30.22—  (42)en (46
. 036 5 (42en (16)

X1 = |[wg —wy| *1.15 = |255.46 — 314.1| * 1.15 = 67.44 rpm (43) y (44)en (47)
X, = |w; —wy| * 1.05 = |255.46 — 314.1| * 1.05 = 61.57 rpm (43) y (44)en (48)
X3 = |wz —w,| * 1.15 = |223.38 — 288.61| = 1.15 = 75.02 rpm  (45) y (46)en (49)

X, = |ws — wy| * 1.05 = [223.38 — 288.61| * 1.05 = 68.49 rpm  (45) y (46)en (50)
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CAPITULO 4 CONSTRUCCION Y PUESTA A PUNTO DEL
SISTEMA AUTOMATICO DE CONTROL DE TRACCION

4.1 Construccion, ensamble y pruebas preliminaresistelnsa de

accionamiento de la bomba de frenado

4.1.1 Diagrama de operaciones

El diagrama de operaciones se encuentra en lafRjlien pagina n°56.

4.1.2 Compra y manufactura de los elementos

El requerimiento de materiales para la compra saesira en la tabla 18.

Tabla 18
Lista de materiales para la compra
Descripcion de los materiales Medidas Cantidad
Acople de tanque U 1
Acoples manometro estandar U 16
Neplos rosca 10mm 4
Cable eléctrico N°14 12

bocines medidas en los planos

c Cc £ C

Mandmetros de liquidos corrosivos 600psi

El requerimiento de materiales en stock se encaientta tabla 19.

Tabla 19
Lista de materiales de bodega
Descripcion de los materiales Medidas cantidad
Pernos cabeza hexagonal 14mm con tuerca de 6cm u 14
Bomba 15/16 Toyota* de un tanque u 1
Motor eléctrico eleva vidrios de 12V 24W u
Sangreros estandar u 6

Tuberia de freno diametro 10mm m 0.2
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Sujetador del engrane Brazo actuador Engrane Bocin Base de motor dc Alargador Palanca Base dea palanca Bardn de la bomba de freno Base de la bomba de freno Chasis
minadoentio frinafoenfio henbminadoenfo fnhabonf fnnaioanfi Kerokminafoenfi Kerominaoeni L —
4 o Al [~ 4 3 10 laminago en irio \Cero iaminaco enfrio o \Cer0 iaminaco en frio
62402 43624411200 13611/16 fioAL6005A 1316 1361116 162480200 43624481224 136 11/16 ot ot 43624411126 136 11/16 Chasde vehiclo
L L BUR A0 B L A0, lad
04 cortar 0 cortar o tornear tornear 001 N cortar gt 5 ) tornear cortar aladrar
— 2
RN 2 X A 0 inspeccion . nspeccign £ = colocar
o @ doblar " dnblar s @ frezar frezar f o dnblar o0 taladrar 0 e
L ° il fectodo (] inspecicn taar (] inseccitn inspeccin
0015
o so\dar ) Flectrodo Electrodo
inspeccin 01 ngpeccidn -
inspeccién SAL) - soldar 0 5] soldar
tornear 005
Electrodo @ - ispecticn
@ soldar epilar soldar
[] nspeccion 3
! ) [] inspeccion 003
n ° e {ornear Tueress |
taladrar
[] inspecdén — | AL colocar tuercas
speccion Colocar permo Bomba_de freno 15/16
o taladrar contuerca '_‘ Roscar
00t3s prensar Pernos y tuercas
colocar pemos
@ rens %) ontuees
Lubricante colocar
[ubricar e
Pernos y tuercas
Grapa
ercas ) colocar pernos
Colocarpemas con tuercas )
Sujetar con
contuerca B
Pernos y tuercas grapa
colocar pernos
con tuercas
Pernos y tuercas
colocar pemos
con tuercas

colocar pernos
con tuercas

Figura 31 Diagrama de operaciones para el montigémecanismo de activacion de la bomba de framta eamioneta Toyota Crown 1970.
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El requerimiento de piezas manufacturadas se etrauemla tabla 20.

Tabla 20
Elementos de manufactura

Elementos medidas Cantidad
Base de bomba de freno especificaciones en plano u 1
Barén de la bomba de freno especificaciones en plan u 1
Base de la palanca especificaciones en plano u 1
Palanca especificaciones en plano u 2
Alargador especificaciones en plano u 3
Base de motor especificaciones en plano u 1
Bocin especificaciones en plano u 2
Engrane especificaciones en plano u 1
Brazo actuador especificaciones en plano u 1
Sujetador de engrane especificaciones en plano u 1

Las hojas de ruta de los elementos manufacturadescientran a partir de la tabla 21 a

la 31.
Tabla 21
Sujetador del engrane
Hoja de ruta: 12/06/2015
Nombre del ] Numero de
Sujetador del engrane AB-11
componente: parte:
No. Descripcién de la Nombre de la ) )
Ordinales » » ) Piezas/hora  Horas/pieza
Operacién operacion magquina
cortar rectangulo
1 5 amoladora 2 04
300*400
doblar en las 3
2 10 . dobladora de tol 20 0.05
secciones a 90°
taladro de
3 15 taladrar broca:3/8" 40 0.025

pedestal



Tabla 22
Brazo actuador
Hoja de ruta:
Nombre del Numero de
Brazo actuador
componente: parte:
No. o ) Nombre de la ]
Ordinales » Descripcion de la operacion ] Piezas/hora
Operacion maquina
cortar 2 rectangulos
1 5 amoladora 2
50*60mm
doblar en las 2 secciones a
2 10 dobladora de tol 20
90°
15 soldar rectangulos soldadora SMAW 100
20 tornear el eje a 18mm torno 20
frezar cremallera en el eje
5 25 freza 1
d:12 m:2
30 soldar rectangulos con el eje soldadora SMAW 100
35 limar imperfecciones lima gruesa 3
40 taladrar broca: 1" taladro de pedestal 40
Tabla 23
Engrane
Hoja de ruta:
Nombre del Ndmero de
Engrane
componente: parte:
] No. o By Nombre de la )
Ordinales » Descripcion de la operacion ) Piezas/hora
Operacion magquina
1 5 tornear el eje a 80mm torno 20
frezar cremallera en el eje z:48
2 1 freza 1
m:2
3 15 taladrar broca: 1"" 1/8 taladro de pedesta 40
4 20 mandrinar a 30mm torno 20
5 25 cepillado 4mm cepilladora 1
6 30 refrenar torno 20
7 35 prensar ruliman prensa hidraulica 100
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12/06/2015

AB-10

Horas/pieza

0.4

0.05

0.01
0.05

0.6

0.01
0.33333333
0.025

12/06/2015

AB-09

Horas/pieza
0.05
0.6

0.025
0.05
0.6
0.05
0.01



Tabla 24
Bocin

Nombre del
componente:

) No.
Ordinales

Operacién

1 5
2 10

Tabla 25
Base de motor

Operacion

No.

Operacién

Nombre del
componente:
No.
Ordinales
1 5
2 10
3 15
4 20
Tabla 26
Alargador
Nombre del
componente:
Ordinales
1 5
2 10
3 15
4 20

Hoja de ruta:
Bocin

Descripcion de la
operacion
tornear el eje a 30mm

mandrinar a 18mm

Hoja de ruta:

Numero de
parte:
Nombre de la )
] Piezas/hora
maquina
torno 20

torno 20

Numero de

Base de motor

Descripcion de la
operacion
cortar rectangulo 200*300
taladrar broca 3/8y 1°1/8
doblar en el punto

soldar bocin

Hoja de ruta:
Alargador

Descripcion de la
operacién
cortar rectangulo 40*30
tornear el eje a 30mm
mandrinar a 18mm

soldar plancha al tubo

parte:
Nombre de la )
) Piezas/hora
maquina
amoladora 2
taladro de pedestal 100
dobladora 20

soldadora smaw 100

Numero de
parte:

Nombre de la )
Piezas/hora

maquina
amoladora 25
torno 100
torno 100
soldadora smaw 50

60

12/06/2015

AB-08

Horas/pieza

0.05

0.05

12/06/2015

AB-07

Horas/

0.4
0.01
0.05

pieza

0.01

12/06/2015

AB-06

Horas/pieza

0.04
0
0.01

.01

0.02
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Tabla 27
Palanca
Hoja de ruta: 12/06/2015
Nombre del Numero de
Palanca AB-05
componente: parte:
No. Descripcion de la Nombre de la ) )
Ordinales . y . Piezas/hora Horas/pieza
Operacion operacion maquina
5 cortar rectangulo 50*30( amoladora 25 0.04
2 10 taladrar broca 3/8 taladrar 100 0.01
Tabla 28
Base de palanca
Hoja de ruta: 12/06/2015
Nombre del Numero de
Base de palanca AB-04
componente: parte:
No. Descripcion de la Nombre de la ) )
Ordinales y » . Piezas/hora Horas/pieza
Operacion operacion maquina
1 5 cortar 3 rectangulo 50*4( amoladora 25 0.04
2 10 taladrar broca 3/8 taladrar 100 0.01
3 15 doblar en las marcas dobladora 20 0.05
4 20 soldar rectangulos soldadora smaw 40 0.025
Tabla 29
Barén de la bomba
Hoja de ruta: 12/06/2015
Nombre del Numero de
Bardn de la bomba AB-03
componente: parte:
No. o ) Nombre de la ) ]
Ordinales » Descripcién de la operacion ) Piezas/hora Horas/pieza
Operacion magquina
cortar 2 rectangulos
1 5 amoladora 2 0.4
50*60mm
doblar en las 2 secciones a
2 10 90° dobladora de tol 20 0.05
3 15 soldar rectangulos soldadora SMAW 100 0.01
4 20 tornear el eje a 18mm torno 20 0.05
5 25 soldar rectdngulos con el e soldadora SMAW 100 0.01
6 30 limar imperfecciones lima gruesa 3 0.33333333
7 35 taladrar broca: 1" taladro de pedestal 40 0.025



Tabla 30

Base de la bomba de freno

Nombre del componente:

No.
Ordinales )
Operacion
1 5
2 10
3 15
Tabla 31
Chasis
Nombre del
componente:
) No.
Ordinales »
Operacion
1 5
2 10

Descripcion de la

taladrar broca: 1/2"

Descripciorde la

Hoja de ruta:

Base de la bomba de freno

operacion maquina
cortar rectangulo
amoladora
200*300mm
doblar en la seccién a
90° dobladora de tol

Hoja de ruta:

Chasis

operacién maquina

taladrar broca taladro de

1/2" pedestal
solda dobladora de t:

Elementos manufacturados:

Nombre de la

taladro de pedestal

Nombre de I:

Namero de

parte:

Piezas/hora

20

40

NUmero de

parte:

Piezas/hora

10
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12/06/2015

AB-02

Horas/pieza

0.4

0.05

0.025

12/06/2015

AB-01

Horas/pieza

0.2

0.1

Los siguientes elementos, que se encuentran a partia figura 32 a la 36, fueron

realizados por una metalmecanica, la cual se comgtié en entregar las piezas en 3 semanas
por un costo de 280 ddlares. La empresa se denhaaedor de 5 semanas en entregar las

mismas, lo cual retraso la tesis. Las demds pezasalizaron en la empresa DBR, esto ayudo a

disminuir los costos de fabricacion.

Para la frezada de las piezas se contraté a atngafta, la cual se encargd desde ese
momento en la parte de frezado y torneado de éempi debido que se necesito tornear y frezar

muchas piezas mas y su costo era mucho menor guienera empresa contratada.
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Figura 32 Soporte de la bomba de freno Figura 34 Brazo de palanca

Figura 36 Cremallera sin frezar

En la figura 37 se observa el conjunto ensambladdacbomba y el baron:
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Figura 37 Ensamble de las piezas sin frezar

4.1.3 Ensamble del mecanismo

Ensamble de las piezas:

En la tabla 32, se encuentra los trabajos realizpdm ensamblar el mecanismo.

Tabla 32
Ensamble
Trabajo medidas Cantidad
Colocar grasero u 8
Soldar pernos al chasis 16m u 1C
Ensamblar piezas u 25

Para el ensamble del mecanismo se necesitd pedbirasis y soldar los pernos al
mismo. Este trabajo tomé un tiempo de 3 horas salfiempo estimado, esto debido al material

gue constituye el chasis, el cual es un acerozadiarde alguna aleacién que lo endurece.

En la figura 38, se puede apreciar el ensambléerhéculo (incluido motor, engrane,

cremallera).
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Figura 38 Ensamble parcial en el vehiculo

4.1.4 Protocolo de la primera prueba del sistema deaitin de la bomba

4.1.4.1 Objetivos

e Comprobar el correcto funcionamiento del mecanismo.

» Medir la presion resultante a la salida de la bod#&eno.

4.1.4.2 Alcance

En la primera prueba se desea comprobar que elrmseteccionado de la bodega
funcione correctamente y genere la suficiente tugrara frenar las ruedas del vehiculo, para

ello la presion a la salida de la bomba debe supms® bares.

Se utilizara dos mandmetros de 600 psi para lareale la presion a la salida de la

bomba y se accionara el motor directamente a tideésa bateria de 12V.
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4.1.4.3 Recursos necesarios y requisitos previos

41431 Materiales:

* Aceite de freno.

» Bateria de 12V.

4.143.2 Humanos:

Se necesita de dos personas como minimo pardilaoé@n de la prueba.

- Uno que revise los manémetros

- Oftro que sostenga la bateria y los cables sobriedmes

4.1.4.3.3 Herramientas, equipos e instrumentos:

Se necesita de llaves hexagonal nimero: 10, 11,4126, 19 y de dos manémetros.

41434 Requisitos previos:

- La bateria deberéa estar en buen estado y con carga.

- Sistema de activacion de bomba montado y ensambtdute el chasis del vehiculo.

4.1.4.4 Procedimiento de elaboracién de la prueba parcidl n

1. Conectar los dos cables al motor eléctrico y candets tuberias de freno a la bomba de

freno con las llaves hexagonales para poder adivasmba de freno.
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2. Conectar un mandémetro de presion en cada extremla tigberia para poder medir la
presion.

3. Conectar los dos otros extremos de los cableshat&xia de 12V para comprobar que el

mecanismo funcione y no posea interferencia.

Intercambiar la polaridad de los cables para obtelnmovimiento contrario.

Desconectar los cables de la bateria para evitmesalentar el motor.

Colocar liquido de freno en el tanque de la bombaeho.

Realizar la conexién de los cables a 12V hastaidlagnaximo del mecanismo.

Verificar la presién en el manémetro.

© ® N o g &

Intercambiar la polaridad de los cables hasta tigaata bomba de freno.
10. Comprobar que la presién en el manémetro haya desitea 0 bar.

11. Desconectar el mandémetro, las tuberias y los cables

4.1.4.5Hoja de resultados

En la tabla 33, se encuentran los resultados auemie las pruebas realizadas al primer
ensamble del mecanismo.

Tabla 33
Resultados de la pruebas n°1

Presion de las Presion de las

Numero de intentos Observaciones:
ruedas delanteras ruedas traseras
1 10 9 Cumple
2 9 9 Cumple
3 10 9 Cumple
4 10 9 Cumple
5 10 9 Cumple
6 9 Cumple
7 8 Cumple
8 8 Cumple
9 7 Cumple
10 10 9 Cumple
Promedio 9.3 8.6 Cumple
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En las figuras 39 y 40, se observan respectivaniestmandémetros durante la prueba

namero 9y al finalizar la prueba nimero 10

Figura 39 Prueba nimero 9 Figura 40 Final de las pruebas

4.2 Construccion, ensamble y pruebas preliminaresistelnsa de

accionamiento de frenado conectado al cuerpo delesl del ABS

4.2.1 Diagrama de operaciones

En la figura 41, se observa el diagrama de oparaside la segunda etapa de

construccién y ensamble.



Circuito electrénico

Baquelita

50 E )
. 0.025
Arduino mega

-100_
0.001

soldar circuito de
alimentacion

:

pegar

Modulo de comunicacién can

:

0.001 pegar

Modulo de relay

T
T
:

= egar
0.001 pes
-100_ conectar
0.001
inspeccién
100
cortar

Tuberia de freno

Tuberia de frenos
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Ensamble anterior

Ensamble anterior

100
0.001 cortar taladrar
100 Cambiar ) y
0.001 de acoples Inspeccion
—100_ doblar
0.001
inspeccién

Grapas

Soporte de ABS
D

colocar grapas

Perno M12x150mm
Electrodos

soldar

Cauchos
colocar

Mangueras de freno cauchos

Ajustar
tuberias
Mangueras

Ajustar

A5
mangueras

Grapas

Cableado eléctrico

colocar

A6
grapas

Conectar los
cables

Figura 41 Diagrama de operaciones del ensamblecdetpo de valvulas del ABS y
construccion del circuito electrénico.

4.2.2 Compra de materiales

El requerimiento de materiales para la compra seesrira en la tabla 34.
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Tabla 34
Lista de materiales para la compra
Descripcion de los materiales medidascantidad
Arduino Mega u 2
Modulo de comunicacién CAN estandar V1.0 u 1
Cable Ethernet blindado u 1C
Cable unifilar n°14 m 20
Pantalla tactil 4.3in u 1
Neplos 10mn u 1C
Mangueras de 10mm m 5
Mordazas posteriores de Mercedes modelo 108 u
Pastillas de freno para las mordazas u 1
El requerimiento de materiales en stock se encuentta tabla 35.
Tabla 35
Lista de materiales para bodega
Descripcion de los materiales medidascantidad
Cuerpo de valvulas del ABS Chevrolet SZ 4w U 1
Tuberia de frenos 10mm M 15
Cilindro de freno de tambor de Fiat Uno U 2
Pernos cabeza hexagonal de 8mm U 16
Cauchos de soporte de escape U 2
Platina de soporte para los cilindros U 2
La lista de elementos manufacturados se encuanteatabla 36.
Tabla 36
Elementos manufacturados
Elementos medidas cantidad
Tuberia de freno M 15
Circuito electronico U 1

Las hojas de ruta de los elementos manufactur&descentran a partir de la tabla 37 a la 38.



Tabla 37
Circuito electronico

Nombre del componente:

No.
Ordinales »
Operacion
1 5
2 10
3 15
4 20
5 25
6 30
Tabla 38

Tuberia de freno

Nombre del componente:

No.
Ordinales »
Operacion
1 5
2 10
3 15

Hoja de ruta:
Circuito electrénico

Descripcién de la Nombre de la

operacién maquina
soldar circuito de )
. ., cautin
alimentacién
pegar médulo de )
L cinta doble fas
comunicacion
pegar modulo de relay cinta doble fas
cinta doble fas
N/A

drimel

pegar arduino mega
conectar los cables

cortar baquelita

Hoja de ruta:
Tuberia de freno

Descripcion de la Nombre de la

operacién magquina
cortar tuberia en la )
) - cierra
longitud especifica
cambiar acoples N/A

dobladora de tubo
doblar tuberia
de freno

Nuamero de

parte:

Piezas/hora

1000

1000
1000

Numero de

parte:

Piezas/hora

100

10
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12/06/2015

SA-01

Horas/pieza

0.3

0.001

0.001
0.001
0.5
0.25

12/06/2015

SA-02

Horas/pieza

0.01
0.1

0.2

4.2.3 Ensamble del mecanismo con el cuerpo de valvullasRie y del Circuito

Electrénico

El ensamble de las piezas se encuentra en la3@bla



72

Tabla 39
Ensamble de tuberia y circuito electronico

Trabajo medidas cantidad
Soldar pernos de 10mm al chas u 2
Cablear y conectar u 45
Colocar base para el fin de carrera u 1

Colocar tuberia de frenos por todo el vehiculo con
soportes seguir la tuberia original

Circuito electrénico:

Figura 42 Circuito electronico con todos Figura 43 Cuerpo de valvulas del ABS
los médulos pegados conectado

En la figura 42, se muestra el ensamble del cwoceiectronico con todos sus
componentes colocados y pegados, mientras quefigida 43 se muestra el correcto ensamble
del médulo de ABS.
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Se debe tener especial cuidado conectando las ev@sgy tuberias de freno al ABS,
debido que si no se encuentran cuadradas corretieymel acople puede ingresar en una

posicién incorrecta dafiando la rosca del ABS.

4.2.4 Protocolo de pruebas preliminares del sistema dersmiento de frenado

conectado al cuerpo de valvulas del ABS

4.2.4.1 Objetivos

» Poder controlar la presion de la tuberia para oaelda.

» Probar la comunicacion entre el arduino y el cuelpealvulas del ABS.

4.2.4.2 Alcance

En la segunda prueba parcial se desea comprolanianicacion entre el controlador

arduino y el cuerpo de valvulas, logrando contri@lgresién en las tuberias de freno.

Se utilizaran cuatro mandmetros para la lecturka geesion de cada una de las tuberias
gue van a cada una de las ruedas y el sistemaiema@ por medio del sistema eléctrico del
vehiculo, con el vehiculo encendido para evitargdescargue la bateria del mismo.

4.2.4.3 Recursos necesarios Yy requisitos previos

42431 Materiales:

e Liquido de frenos

e Computadora
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4.2.4.3.2 Humanos:

Minimo se necesitan tres personas para realizgrdaba una en la cabina con la

computadora y las otras dos personas observando8metros.

- Una persona se debe encargar de verificar los metndsrdelanteros.
- Ofra persona debe encargarse de verificar los metndsrtraseros.
- Una dltima persona se debe encargar de activisteire desde la computadora a través del

moédulo de arduino.

4.2.4.3.3 Herramientas, equipos e instrumentos:

Se necesita de llaves nimero: 10, 11, 12, 14,9.¢,de cuatro mandmetros.

4.2.4.3.4 Requisitos previos:

- Haber instalado el cuerpo de valvulas del ABS yectado las cafierias a él.

- Tener instalado las cafierias en el vehiculo.

- Haber cableado desde la bateria hasta el siticedome| circuito electronico.

- Haber colocado el fin de carrera en la palancaadebos de la doble transmision para la
activacion del sistema en 4x4L.

- Haber cableado desde el switch hasta el circugot@nico para activar el sistema solo
cuando el carro se encuentra encendido.

- Haber conectado correctamente el circuito eleani

- Descargar una programacion base para controlaristnegm presente a través de la
computadora.

- Encender el vehiculo y colocarlo en posicién dd.4x4
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4.2.4.4 Procedimiento de elaboracién de la prueba parcidd n

Conectar las cuatro tuberias de salida del ABS 4 lmandmetros.

Llenar el tanque de la bomba con liquido de frenos.

Conectar el arduino al médulo de ABS.

Mandar accionar el motor de freno con una solaasaufrenar.

Quitar la presién del sistema.

Mandar presion en el sistema con otra rueda siafr@iferente a la anterior rueda).
Quitar la presién del sistema.

Mandar presion en el sistema con otra rueda siafr@iferente a las dos anteriores).

© ©® N o g M w D PE

Quitar la presion del sistema.

=
o

. Mandar presién en el sistema con la rueda que $&dpdrenado.

=
=

. Quitar la presion del sistema, comprobar que laipneen el mandmetro haya descendido a
0 bar.

12. Desconectar el manémetro, las tuberias y los caelegrduino y bateria.

4.2.4.5Hoja de resultados

La tabla 40, presenta los resultados obtenidoasprlebas realizadas en la segunda parte del

montaje del sistema.
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Tabla 40
Resultados pruebas n°2
Presién
Presién de la Presion de Presion de la
Numero de de la )
) rueda del. la rueda rueda tras. Observaciones:
intentos rueda ]
) der. tas. izq. der.
del. izq.
1 6 6 4 6 Optimo
2 6 6 6 4 Optimo
3 6 4 6 6 Optimo
4 4 6 6 6 Optimo
5 6 6 6 4 Optimo
6 6 6 4 6 Optimo
7 6 4 6 6 Optimo
8 4 6 6 6 Optimo

Nota: la presion de 4 alcanzad a la prueba signifiee la rueda se encuentra “libre”.

El resultado muestra un control independiente a cad de las ruedas.

4.3 Ensamble y prueba del desempefio del vehiculo

4.3.1 Diagrama de operacion

En la figura 44, se encuentra el diagrama de ofgerae la etapa final del sistema.
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Soporte de la mordaza Soporte de sensor Rueda fonica Ensamble anterior

Ensamble anterior

Acero laminado en frio Acero laminado en frio
A36 2.44x1.22x4 A36 2.44x1.22x0.9

Acero laminado en frio

sacar los ejes

cortar cortar tornear .
- del vehiculo
0.05 doblar fresar inspeccién
25 _100_
0.0125 taladrar soldar .01 tornear
i i6 inspeccion
Mordazas de freno fnspeccion o2 () taladrar ’
_100_ armar ’
0.01 mordaza inspeccion e prensar ejes
inspeccion _100_ Soltar pernos de Ia.morfjaza
£l d 0.01 y terminales de direccion
ectrodos
1 Electrodos
o1 () soldar
i soldar

Sensores magnéticos
colocar ejes

colocar
sensores

conectar
cables

sujetar
mangueras

Figura 44 Diagrama de operacién de la construccjgensamble de las mordazas de freno y de
los sistemas de deteccion de la velocidad de caedar.

4.3.2 Ensamble de la pantalla tactil, el arduino de @dmtranual, protector del

sistema, disipador de calor y binchas de sujecion

El requerimiento de materiales para la compra saesira en la tabla 41.

Tabla 41
Lista de materiales para la compra

Descripcior de los materiale

Malla para evitar interferencias 1.2x0.6

Cable de micréfono blindado

Fin de carrera

medidas cantidad

m 2
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El requerimiento de materiales en stock se encaientta tabla 42.

Tabla 42
Lista de materiales para la bodega
Descripcion de los materiales medidas cantidad
Sicaflex u 3
Disipador de calor del tubo de escape u 1
Binchas u 17
Sensores de velocidad tipo hall u 4

Los elementos manufacturados se encuentran elbldadta

Tabla 43
Elementos manufacturados
Elementos medidas cantidad
Soporte de la mordaza especificaciones en plano u 2

Soporte del sensor de la rueda fénica especifican&s

en plano

Rueda fénica especificaciones en el plano u 4

Las hojas de ruta de los elementos manufacturadescientran a partir de la tabla 44 a
la 46.



Tabla 44
Rueda fénica

Nombre del componente:

Ordinales No. Operacion
1 5
2 10
3 15
4 20
Tabla 45

Soporte de sensor

Nombre del componente:

No.
Ordinales y
Operacion
1 5
10
15
Tabla 46

Soporte de la mordaza

Nombre del componente:

Hoja de ruta:

Rueda fénica

Descripcion de la
operacion
tornear a 150mm
fresar 48 dientes M=2
mandrinar 176mm

cortar en 4 engranes

Hoja de ruta:

Nombre de la
maquina
torno
fresa
torno

torno

Soporte de sensor

Descripcion de la
operacion
cortar 4 rectangulos de
50*10
soldar piezas

taladrar broca 3/8

Hoja de ruta:

Nombre de la

maquina
amoladora

soldadora SMAW
taladro de pedestal

Soporte de la mordaza

Descripcion de la

operacion

cortar pieza segun la form

No.
Ordinales »
Operacion
1 5
2 10
15

20

del plano
doblar segun la forma del
plano
taladrar m17

soldar refuerzo

Nombre de la

maquina

amoladora

dobladora

taladro
soldadora SMAW

Ndamero de

parte:
Piezas/hora

100
1
100
100

Numero de

parte:

Piezas/hora

20

100
40

Numero de

parte:

Piezas/hora

10
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12/06/2015

EF-01

Horas/pieza

0.01
0.8
0.01
0.01

12/06/2015

EF-02

Horas/pieza

0.05

0.01
0.025

12/06/2015

EF-03

Horas/pieza

0.25

0.25

0.2
0.1
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El ensamble de las piezas se encuentra en lad@bla

Tabla 47
Ensamble

Trabajo medidas cantidad

Colocar la moldura, los dos arduinos y la pantall@on sus

u 1
respectivas sujeciones y protecciones

Colocar el cableado N°14 y el cableado blindado signdo el 1

u

cableado del vehiculo

Colocar el disipador de calor y el protector del stema u 4
Colocar los sensores de velocidad y el fin de caree u 4
Colocar el cable del arranque al circuito u 1
Engrasar piezas u 25

Embreado u
Programar u 3

Figura 45 Cilindro del sistema de control de traati

En la figura 45, se muestra el ensamble del citimdmtro del tambor de la rueda trasera
derecha del vehiculo.
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4.3.3 Protocolo de prueba general del desempefio detwehi

4.3.3.1 Objetivos

» Comprobar el correcto funcionamiento de todo eésis.
» Exponer a los duefios el funcionamiento del sistgrahmanejo del mismo a través de la
interfaz HMI.

4.3.3.2 Alcance

En la prueba final se desea demostrar el complettidnamiento del sistema

4.3.3.3 Recursos necesarios y requisitos previos

4.3.3.3.1 Materiales:

» Liquido de freno

4.3.3.3.2 Humanos:

+ Una persona

4.3.3.3.3 Herramientas, equipos e instrumentos:

» Elevador de carro o tripodes para embancar el wighic
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4.3.3.3.4 Requisitos previos:

- Haber ensamblado todo el sistema.

- Haber puesto liquido de freno en el sistema
- Haber sangrado el sistema

- Haber instalado el sistema electrénico

- Haber programado el sistema electrénico

- Haber suspendido en el aire al vehiculo

4.3.3.4 Elaboracion de la prueba en la empresa.

Colocar el vehiculo encendido y en modo 4x4L.
Poner en primera marcha al vehiculo.

Poner en modo manual.

Seleccionar las dos izquierdas ruedas.

Evaluar el desempefio.

Poner en modo automatico el sistema.

Poner en modo manual.

Seleccionar las dos derechas ruedas.

© © N o g bk~ w NP

Evaluar el desempefio.
. Poner en modo automatico el sistema.

L
= O

. Poner en modo manual.

=
N

. Seleccionar la rueda delantera izquierda y la rpedgerior derecha.

=
w

. Evaluar el desempefio.

=
N

. Poner en modo automatico el sistema.

=
a1

. Poner en modo manual.

=
(o))

. Seleccionar la rueda delantera derecha y la ruestenor izquierda.

=
\I

. Evaluar el desempefio.

=
0o

. Poner en modo automatico el sistema.
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4.3.3.5Hoja de resultados:

En la tabla 48, se muestra la cuantificacién parposterior calificacion, en la tabla 49,
por parte los propietarios de la empresa auspeiaet la prueba de funcionamiento del
mecanismo realizada en la empresa.

Tabla 48
Cuantificacién

Cuantificacién Puntuacién
Nada satisfactoric 1
Poco satisfactorio

Satisfactorio

Muy satisfactorio

ga b~ W N

Totalmente satisfactoric

Tabla 49
Resultados en la empresa

Descripcion Valoracion
Tiempo de respuesta 3 4
Funcionamiento del sistem

Facilidad de us¢

Apariencia del sistema

T N N Y
A DN DN D
oo oo oo ol

3

3

3

Repetitividad 3

TOTALES 8 1C
TOTAL 20/25=8/1\

2
2
2
2
2
2

4.3.3.6 Elaboracién de la prueba en campo.

Colocar el vehiculo encendido y en modo 4x4H.
Poner en primera marcha al vehiculo.

Recorrer el camino establecido.

Evaluar el desempefio.

Colocar el vehiculo encendido y en modo 4x4L.

o g M wnh e

Poner en primera marcha al vehiculo.
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7. Recorrer el camino establecido.
8. Evaluar el desempefio.

4.3.3.7 Hoja de resultados:

En la tabla 50, se muestra la cuantificacién parposterior calificacion, en la tabla 51,
de la prueba de desempefio del vehiculo en un toaY@ft-road”.

Tabla 50
Cuantificacién de desempefio
Cuantificacién Puntuacion
No logro atravesar 1
Logro atravesar con mucha 5
dificultad
Logro atravesar con dificultad 3
Logro atravesar con poca 4
dificultad
Logro atravesar sin dificultad 5
Tabla 51
Resultados de desempefio en campo
Descripcior Valoracién
Desempefio del vehiculo sin funcionar
el sistema (Ds) €8 e
Desempefio del vehiculo funcionando el
sistema (Dc) E o
TOTAL (Dc-Ds+1) 4/5=8/1(

En la tabla 52, se muestra la cuantificacién parpasterior calificacion, en la tabla 53,
de los resultados obtenidos del vehiculo en urttayoff-road”.
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Tabla 52
Cuantificacion de la satisfaccion en campo

Cuantificacién Puntuacién
Nada satisfactorio 1
Poco satisfactorio

Satisfactorio

Muy satisfactorio

o A WODN

Totalmente satisfactorio

Tabla 53
Resultados de campo

Descripcior Valoracion

Desemperio del vehiculo 1 2 3 4

Eficiencia 1 2 3 4

Facilidad de uso en campo 1 2 3 4

TOTALES 2 4
TOTAL 11/15=7.34/1

o o1 o1 o

4.3.3.8 Calificacion del sistema:

En la tabla 54, se presenta los totales obteniddesedos pruebas finales y una calificacion del
sistema de control de traccion.

Tabla 54
Resultados totales
Descripcion Valoracién Calificacion
Resultado en campo 60% 7.34/1(
Resultados en la empresa 40% 8/1C

TOTAL 7.61/10=769
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CAPITULO 5 ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

5.1 FUENTESY USOS

En este capitulo se presentaran todos los costpkcados en la elaboracion del

proyecto.

Para la aprobacion del presente proyecto, se ptesen proforma a la empresa DBR,
por un monto de 4030 dodlares para la compra derakgs, el cual no se lo pudo cumplir,

debido al alza de los precios de los materiale§ielpasado.

El costo del proyecto se encarecié un 30% en lapcarde materiales, en el area de
manufactura fue de un 15%. Este aumento de preei@éeptado por la empresa, ya que fue
motivada por el alza en los impuestos de importadmque caus6 un incremento en los precios

de todos los productos que se requerian.

5.1.1 Fuentes de los fondos

En la tabla 55, se presentan las fuentes de daongtiepe el dinero.

Tabla 55
Liguidacion de gastos de la empresa

FUENTE DE CAPITAL PARA EL PROYECTO DE GRADO

DESCRIPCION MONTO ESPE  ESTUDIANTE EMPRES/
MANO DE OBRA 834.41¢ 0 196.8¢ 637.56¢
MATERIALES 3926.0¢ 0 0 3926.0¢
COSTOS INDIRECTOS 1075.: 104( 0 35.¢

TOTAL 5835.74: 104( 196.8¢ 4598.89i



5.1.2 Estructura del costo

5.1.2.1 Costo de los materiales directos
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A continuacién se presenta en la tabla 56 refeleiie materiales utilizados para la

elaboracion del proyecto con los costos ajustados.

Tabla 56
Compras

Material
Acople de tanque

Acoples manometro de
Cobre
Alargadores

Arduino
Baron del motor dc

Bocines

Bomba 15/16 Toyota*

Cable eléctrico n 12
Cable eléctrico n 14
Cable electrono n 18
blindado
Cable Ethernet categoria 5
Cauchos de soporte de
escape*

Cilindro de freno de
tambor de Fiat Uno*
Cremallera

Cuerpo de vélvulas del
ABS Chevrolet Sz*

Lista de materiales
unidades Cantidad

u
u

u

1
16

12
20
12

10

16

precio unitario
20
2

28
35
28
20
50
0.78
0.64
0.86
0.75

25

2
1500

precio final
20
32

84
70
56
40
50
9.36
12.8

10.32

20
15

50

32
1500

CONTINUACION s



Disipador de aluminio
para el calor del tubo de
escape*
Engrane 36 dientes
diametro de 80 mm

Expansores de mordaza
Graseros*
Guias de la mordaza
Malla aislante de ruido

Mangueras de freno 100
Psi
Manémetros de 500 Psi

Médulo de comunicacién
CAN
Moldura para soporte de
la pantalla tactil

Mordazas posteriores de
Mercedes modelo 108

Motor eléctrico eleva
vidrios*
Neplos para tuberia de
freno de rosca de 10mm

Palanca
Pantalla tactil
Paquete de pastillas de
freno para las mordazas

Pernos cabeza hexagonal
10mm con tuerca*

Pernos cabeza hexagonal
14mm con tuerca *

Plancha protectora para
el sistema de
800x400x6mm*
Platina de aluminio de
300x400x2mm*

Rueda fénica de 80mm

Sensores de velocidad tipo
hall*

Soldadura en frio: Sicaflex

*
Soporte de la bomba
Soporte de la palanca

3 ¢ ¢ c c

36

a NN ON

IS

14

16

14

30

40
20
20
2.5
20

20.5
35

50

50

50

2.5

28

15

15

0.5

0.5

10

7.5

106

50

15

56
28

88

90

112

80
120

40

100

82
35

50

100

50

35

56

15
15

10

15

424

200

45

56
28

CONTINUACION )



Soportes anti vibratorios u 4 2.5 10
para arduinos*
tope de fin de carrera u 1 0.5 0.5
Tuberia de freno de 8mm m 15.2 9 136.8
en acero galvanizado*
Vinchas* u 17 0.75 12.75
Total de materiales 3926.03

5.1.2.2 Costo de la mano de obra directa

En la tabla 57, se presentan los costos de la amobra directa.

Tabla 57
Costos de manufactura y ensamble

Mano de obra

Descripcion del trabajo t S.h.i.
Cablear y conectar 0.4 6.86
Colocar base para el fin de carrera 01 43
Colocar cilindros dentro del tambor 2 30
Colocar el cable del arranque al circuito 1 6.86

=

Colocar el cableado N°14 y el cableado blindado signdo el 6.86
cableado del vehiculo

Colocar el disipador de calor y el protector del stema 6 4.3

Colocar la moldura, los dos arduinos y la pantall&on sus respectivas 3 30
sujeciones y protecciones
Colocar los sensores de velocidad y el fin de caree 5 30
Colocar grasero 1 6.86
Colocar tuberia de frenos por todo el vehiculo cosoportes 4 4.3
Corte del soporte base del motor 6 4.3
Embreado de las piezas protectoras 3 4.3
Engrasar piezas 0.2 6.86
Ensamblar piezas 0.1 6.86
Manufacturar base de mordazas de freno 8 30
Manufacturar soporte de circuito electrénico 1 4.3
Manufacturar soporte de motor 6 4.3
Programar el arduino 20 6.86
Soldar 10 pernos al chasis 1 4.3
Soldar 2 pernos al chasis 0.1 43

89

precio final
2.744
0.43
60
6.86
6.86

25.8
90

150
6.86

17.2
25.8
12.9
1.372
0.686
240
4.3
25.8
137.2
4.3

0.43

CONTINUACION



Taladrar 4 orificios en el soporte 0.1 6.86

Taladrar en el chasis 10 orificios 2 4.3

Taladrar en el chasis 2 orificios 0.3 43

Taladrar y soldar 4 orificios en el chasis 1 4.3
Total M.O.D

5.1.2.3 Costos indirectos de fabricacion

En la tabla 58 se presentan los costos indire&daliticacion.

Tabla 58
Costos indirectos de fabricacion

Costos indirectos de fabricacion

Descripcior de los unidade cantidar precio unitari precio
materiales final
Broca Hexagonal de 3/8' u 2 0.6¢ 1.8
Waipe u 5 0.1 0.t
Lijas u 10 0.2 3
Electrodos kg 1 3.€ 3.€
Brea L 1 7 7
Depreciacién de las maquinas Horas precio por precio
de uso hora final
Soldadora 3 2.5 7.5
Esmeril 1 1.1¢ 1.1¢F
Amoladora 5 2.2F 11.2¢
Tutoria Horas precio por precio
hora final
Correcciones del proyecto de grac 52 20 104(
Total de costos indirectos 1075.:

5.1.2.4 Costo total de fabricacion

En la tabla 59 se presentan los costos totales.

90

0.686
8.6
1.29
4.3
834.418
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Tabla 59
Costo total
Costo total
costo de materiales 3926.0:
costo de mano de obi 834.4:
costos indirectos 1075.:
TOTAL 5835.7"

El costo final del Proyecto tiene un costo toab&38.75 doélares.

5.2 Justificacion de gastos

Todas las facturas fueron realizadas a nombre damlaresa y presentadas para su
respectiva contabilidad, lo cual se demuestra gath@xos, una carta de la empresa que presenta
la liquidacion total de los gastos, donde no &xiptoblema con el dinero expendido para la
elaboracion de la presente tesis, por lo cual astumo un orden en la contabilidad de la

organizacion, igualmente se indica en la mismatkd satisfaccion con el producto obtenido.

5.3 Analisis Financiero

5.3.1 T.M.A.R. del negocio

Se obtendra la tasa minima aceptable de retormdgpampresa para saber cual es el costo de
oportunidad. Este nos permitira obtener el puntegiglibrio para que el proyecto sea rentable.

Los datos de inflacién, riesgo pais, la tasa agtikeatasa pasiva, tabla 61, fueron obtenidos de la
pagina web del Banco Central del Ecuador.

Los datos de inflaciédn, riesgo y la tasa pasivizatios en la tabla 60 fueron obtenidos del
Banco Produbanco.
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Tabla 60
Calculo del capital propio
Inflacion 3.67%
Riesgo 5.69%
tasa pasiva 5.32%
Total 14.68Y%
Tabla 61
Tasas de interés del ecuador
tasa active 18 al 2«
tasa pasivi 4ale
Inflacion 5,1¢
riesgo pais 5% a 109
Tabla 62
Tasa minima aceptable de rentabilidad
] o TMAR de _
financiamiento ponderacion
C/U
capital
) 21% 14.68% 3.07205%
propio
crédito 79% 15.00¥% 11.860989
total 100% 30% 14.93%

Por medio de los anteriores cuadros, se calcubfslaminima aceptable de retorno, tabla
62, para la empresa auspiciante, la cual resultd 4183%, lo cual establece que el proyecto

debe generar una rentabilidad mayor que el resutibtenido.
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5.3.2 Tedrico Punto de equilibrio

En la tabla 63, se muestra los valores obtenid@s andlisis de costos y con ellos se calcula el

punto de equilibrio en caso que los productos sdame en 5800 délares.

Tabla 63
Calculo del punto de equilibrio
COSTO FIJO TOTAL 9600.00
PRECIO 580(
COSTO VARIABLE
4778.57
UNITARIO
CANTIDAD PARA
9.39856985
EQUILIBRIO
INGRESO TOTAL 54511.705
CostoFijo 9600
Q =939%u (51)

- Precio — CostoVariable - 5800 — 4778.57
Q =~ 10u

El punto de equilibrio para que el proyecto resudtietable debe ser de 10 productos

vendidos en un afio, en caso contrario el proyesmiergria pérdida para la empresa.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1Conclusiones

» Se logré disefiar, mediante SolidWorks, un sisteenaashtrol de traccion que ocupa 18000
cc, el cual es compatible con el vehiculo Toyotaw®y, afio 1970, que se encuentra

modificado.

» Se calcul6 las maximas variaciones de velocidack éas ruedas, permitiendo generar con
ellas las reglas del control difuso, que a su \emijiid crear e implementar el programa de

arduino.

» Se construyo los elementos del sistema de cortal, respetando las tolerancias de los
planos, permitiendo un ensamble correcto y sinlproas.

» Se selecciono los sensores Inductivos que viendasevehiculos Toyota Prado, éstos nos
entregan una sefial de acuerdo al movimiento degeldarfénica colocada en los ejes de las
ruedas.

e Se implementé correctamente los programas en sispeaivos controladores,
permitiéndonos controlar mediante la pantalla t&ttsistema de control de traccion total,

igualmente se logré disefiar una facil interfaz huoraaquina.

» Mediante los protocolos de prueba se evalud lalifiad del sistema y se verificé que no
existan problemas durante y posterior al uso desia.

» Se observaron los resultados practicos obtenidofopsensores y se validd respecto a los

calculos tedricos obteniendo un resultado satisfact
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6.2Recomendaciones

» En el montaje de este sistema, en otro proximocuéthi se recomienda el uso de cuatro
bombas independientes, siempre que exista el esgagionible, debido a la dificultad que
se tiene en la programacion del arduino, para togre el ABS funcione como una

electrovalvula.

» Se recomienda buscar una empresa de torno y foesaierto caracter de cumplimiento y
responsabilidad, debido que las companiias queilsnmain en el proyecto no cumplieron

con los requisitos al momento de la entrega dpitess.

» Se recomienda a la empresa DBR un estudio indilizha® por cada vehiculo 4x4 que se
desee instalar el producto, esto se debe a qustwai@ actual representa solo un caso

particular y para generalizarlo se requiere undéstonas exhaustivo.



96

Bibliografia
Arduino. (10 de 9 de 2010)\rduino. Obtenido de Arduino:
http://www.arduino.cc/es/pmwiki.php?n=

Boss, t. B. (25 de 10 de 2018)ogger. Obtenido de blogger:
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/solido/din_rotexiozamiento/disco2.gif

CONSTRUMATICA. (2014)construpedia:CONSTRUMATIC®btenido de
CONSTRUMATICA: http://www.construmatica.com/congiadia/

Fuxion. (03 de 01 de 201%)lercadolibre Obtenido de
http://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-5785567Cdliper-mordaza-freno-sprinter-
cdi-308311313-mercedes-_JM

InformaticaModerna.com. (2013)A PANTALLA TFTObtenido de LA PANTALLA TFT:
http://www.informaticamoderna.com/Pantalla_TFT.htm

Joseph E. Shigley, R. G. (2012). Load and Stresdyais. En R. G. Joseph E. Shigl&jsefio
en Ingenieria Mecanica de Shiglgpags. 67-141). Mexico: MCGRAW-HILL.

meganeboy, D. (2014Aficionados a la MecanicaDbtenido de
http://www.aficionadosalamecanica.net/images-diogulo-viraje.jpg

Meganeboy, D. (2014piferenciales autoblocantes: Aficionados a la mécanObtenido de
Aficionados a la mecanica: http://www.aficionadasa¢canica.net/diferencial-
autoblocante.htm

Meganeboy, D. (2014%istema de control de traccion EDS: Aficionadoa mEcanica
Obtenido de Aficionados a la mecanica: http://wwiwianadosalamecanica.net/eds.htm

MOTORGIGA. (8 de octubre de 201@efinicion - Significado: MOTORGIGADbtenido de
MOTORGIGA: http://diccionario.motorgiga.com/diccinio/

OCIO, U. (2007)Diferenciales. El porqué de los gira®©cio Networks SL., Editor) Obtenido
de Diferenciales. El porqué de los giros: http:Awacio.net/tecnologia/diferenciales-el-
porque-de-los-giros/

Paredes Guevara, R. (2010). Sistemas de Freno. BarBdes Guevaréécnico en Mécanica &
Electrénica Automotrifpags. 277-306). Colombia: Ediseli Editores.

Pastelleto, I. S. (3 de 10 de 201R)SENO DE CONTROLADORES FUZZYbtenido de
DISENO DE CONTROLADORES FUZZY:
http://usuarios.fceia.unr.edu.ar/~spastel/Cavll%20-
%20Dise%C3%B10%20de%20Controladores%20Fuzzy.pdf

Quantum, J. (16 de 04 de 200C)encias Galilei Obtenido de
http://www.acienciasgalilei.com/public/forobb/viemgic.php?f=45&t=4761&view=next

Real Academia Espafiola. (1 de Octubre de 2@idyionario de la lengua espafiol®btenido
de Diccionario de la lengua espafiola: http://leagaeas/drae/



97

Repuestos El Jaguar. (201B8)lbiz. Obtenido de http://www.gt.all.biz/img/gt/catal®§80.jpeg

repuestos600.com.ar. (201Epuestosfiat600.com.aDbtenido de
http://www.repuestos600.com.ar/rubro.php?offsetsifl&8&titulom=Frenos&

SainSmart. (2015AmazonObtenido de SainSmart 4.3" inch TFT LCD DisplayArduino
DUE MEGA 2560 UNO R3 (4"3 LCD + MEGA TFT/SD ShietldMEGA 2560 R3):
http://www.amazon.com/gp/product/BOOJUXDFLE/ref=e&_act_title_1?ie=UTF8&ps
c=1&smid=A10EAPE4CAYC9P

TodoMazda. (2014)TlodoMazdaObtenido de http://mlv-s2-p.mistatic.com/modubz-anazda-
3-reparacion-7565-MLV5227850842_102013-0.jpg

Vazquez, F. (01 de 2013J)aringa Obtenido de Taringa: http://www.taringa.net/pfsitos-
motos/16174598/Transmision-3ra-parte.html

Vidal, T. A. (4 de 4 de 2014Introduccion a la Légica DifusaObtenido de Introduccion a la
Légica Difusa: http://profesores.elo.utfsm.cl/~gatondo/info/soft-
comp/Introduccion%20a%20la%?20Logica%?20Difusa.pdf



ANEXOS

Programaciones:
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» Certificado de la empresa
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 Planos mecanicos



