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RESUMEN

El sistema de asistencia a la conduccién es la investigacion y ejecucion de una
solucion mas segura, eficiente y ergondmica para la conduccién de un vehiculo de
trasmision manual y que asista a un conductor con discapacidad fisica en ambas
piernas, pensando siempre que ni la solucion mas costosa ni la econdémica, seria la
mejor opcion. De esta manera se puede llegar a mediar los objetivos con el costo y
asi poder ofrecer una solucion asequible al mercado ecuatoriano. Luego estan
presentes el disefio y construccion de este médulo mecanico-electrénico, llamados
hoy en dia servomecanismos 0 mecanismos mecatronicos. Los cuales resultan ser los
acondicionamientos de tres mecanismos mecanicos sobre los pedales de embrague,
freno y acelerador en un automavil de marca Renault Stepway, que con ayuda de la
electronica en control e informatica se les implementa un sistema de control capaz de
responder a una interfaz de usuario compuesta por botones digitales y
potenciémetros y lograr asi que el conductor pueda conducir y maniobrar el
automovil como si lo hiciese con los pies. Ya que en el pais solo se realizan
modificaciones puramente mecanicas, el proyecto consiguidé muchas ventajas por
sobre estas modificaciones, al tener todas las prestaciones que tiene un carro de
transmision manual y que una adaptacion extranjera puede conseguir solamente en
automoviles con trasmision automatica perdiendo el deleite de realizar un cambio de
marchas, exigir el desempefio maximo del vehiculo cuando el conductor asi lo

requiera.

Palabras claves: servomecanismos, asistencia, vehiculo, transmisién, interfaz.
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ABSTRACT

The assistance system for driving investigation and implementation of a safe,
efficient and ergonomic solution for driving a manual transmission vehicle and
attend a driver with physical disability in both legs, always thinking that neither the
more expensive or economical solution, would be the best option. In this way we can
mediate objectives with costs and offer you an affordable solution for the
Ecuadorian's market. Then the design and construction the mechanical-electronic'
module are present, Today they are known as mechatronic or servo mechanisms.
which resulted in the conditioning of mechanical mechanisms on the three pedals,
clutch, brake and throttle of the Renault Stepway's car. that with the electronics and
computer monitoring's help were implemented a control system able to responding to
a user interface containing some digital buttons and knobs to achieve the driver can
drive and maneuver the car just as you would with your feet . Since in the country
only purely mechanical modifications are made, the project got many advantages
over these changes, because have all the benefits of having a manual transmission's
car and a foreign adaptation can only get in cars with automatic transmission, that
lose the delight performing a gear change, or demand the highest performance of the

vehicle when the driver requires it.

Keywords: servomechanisms, assistance, vehicle, transmission interface.



CAPITULO 1
1. GENERALIDADES. “DISENO E INSTALACION DE UN
SISTEMA DE ASISTENCIA A LA CONDUCCION PARA
VEHICULOS DE TRANSMISION MANUAL A FIN DE ASISTIR
A PERSONAS DISCAPACITADAS CON MOVILIDAD

REDUCIDA EN AMBAS PIERNAS”

1.1 Antecedentes
La redaccion del presente se basa en los términos y definiciones segun la norma:

(EN 1SO, 1999:2012 /2, pp. 8-9)

Lograr que el transporte sea accesible significa mejorar los factores ambientales
permitiendo y facilitando la participacion de todo ciudadano en una vida activa y

completa.

Debido a que en el pais existe un importante déficit de atencidén sobre la
necesidad de transporte y movilidad para personas con discapacidad, especificando
esta: la carencia anatomica/funcional ya sea total o parcial de sus miembros
inferiores o piernas. El presente proyecto pretende formar parte de una posible
solucion a esta necesidad primordial para aquellas personas con discapacidad y que

en adelante por motivos practicos de mencion referiremos como CONDUCTOR.
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El desarrollo de productos de apoyo que se puedan afiadir a un vehiculo de motor

a combustion para ayudar al conductor a variar y/o reducir la velocidad de dicho
vehiculo han estado evolucionando alrededor del mundo desde simples pero
funcionales adaptaciones puramente mecanicas como es el caso de Alex Zanardi,
Italiano de 45 afios, ex piloto de Champ Car y de Formula 1 que sufrié la amputacién
de las piernas tras un accidente en el circuito aleméan de Lausitz. En la Figura No. 1.1

podemos observarlo.

Figura No. 1.1: Alex Zanardi - Vehiculo Adaptado.

Fuente: (Miranda, 2012)

Recientemente realiz6 una carrera en el circuito donde tuvo el accidente,
completando una gran carrera, llegando a circular con un BMW parecido al que
pilotaba entonces, los 311 km/h, récord para un piloto con discapacidad. Ademas ha
llegado a pilotar en 2006 nuevamente un Formula 1, obviamente en un vehiculo

adaptado mecéanicamente a sus necesidades.
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Por otro lado Google pionero en el campo de los automdviles con piloto
automatico posee ya un vehiculo con un (IMS)! sistema Mecatrénico inteligente
capaz de regular los frenos, el acelerador y el volante de un vehiculo a combustion en
funcién del entorno que lo rodea y circular por las calles transitadas, el automovil
recorrié en el estado de Nevada USA mas de 225.000km sin ayuda humana aunque
siempre bajo supervision y en situaciones de circulacion propicias posee la opcion de
cambiar de automatico a manual cuando el sistema registra que se ha pisado el freno,

el acelerador o el volante podemos apreciarlo en la Figura No. 1.2.

p "‘7 WA" 2 -

. ';l,"’ V

Figura No. 1.2: Toyota Prius con tecnologia de Google

Fuente: (Cochesdevalencia.es, 2012)

Ademas Google ya le apuesta a la discapacidad probando su prototipo con Steve

Mahan un hombre con una discapacidad visual de un 95% quien realiz6 un recorrido

! Mechatronic Systems Devices, Design, Control, Operation and Monitoring, Clarence W. de Silva, p.
1-4
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por su cuidad en un Toyota Prius haciendo dos paradas una por su lavanderia y otra
en un local de comidas rapidas haciendo visible el alcance de la tecnologia google.
En la Figura No. 1.3 observaremos una foto de Steve Mahan haciendo uso del auto

de google.

Figura No. 1.3: Steve Mahan — Vehiculo de Google

Fuente: (20Minutos.es, 2012)

1.2 Area de influencia

El proyecto serd capaz de solventar los movimientos y fuerzas requeridos para
maniobrar embrague, freno y acelerador de automdviles de caja de transmision
manual, asistiendo a personas discapacitadas que tienen impedido el movimiento de
sus piernas y que trasladarse de un lugar a otro diariamente puede ser toda una
hazafia. Se integrardn mas a la sociedad, igualandolas en derecho y oportunidades

eliminando poco a poco las barreras u obstaculos que garanticen su facil movilidad.



1.3 Alcance del proyecto

Disenar e instalar para el vehiculo propuesto un sistema mecatrénico dotado de
servomecanismos capaces de operar y relevar las fuerzas de accionamiento
realizadas por un conductor sobre los pedales de embrague, freno, acelerador y
permita asistir a personas discapacitadas que tienen impedido el movimiento de sus
piernas, pudiendo el sistema ser comandado electronicamente desde un interfaz de
usuario que estara dispuesto al alcance de sus dos manos, asumiendo que la persona
podra hacer uso de ellas sin ninguna complicacion. Apoyar la direccion del proyecto
con las recomendaciones de las normativas y reglamentos del (Anexo D, Real
Decreto 2272/1985)-Constitucion Esparfiola, Los resultados que seran expuestos a la
comunidad politécnica de la ESPE y puablico en general mediante una presentacion

del funcionamiento del prototipo con aquel conductor que muestre su desempefio.

1.4 Objetivos
1.4.1. General

Disefiar e instalar en el vehiculo propuesto un sistema dotado de
servomecanismos' que permitan asistir a personas que tienen impedido el
movimiento de sus piernas, en la conduccion de un automdvil de transmision
manual, pudiendo dicho sistema interactuar con el conductor mediante un interfaz de

usuario dispuesto en el alcance de sus manos.

1 . . o s
Servomecanismo. Es un sistema formado de partes mecdanicas y electrénicas que pude tomar
ciertas decisiones al realizar un trabajo, condicionado a un grupo pequeiio de variables.



1.4.2. Especificos
1. Encontrar la solucién deseada para el vehiculo propuesto, analizarla y evaluarla

para su ejecucion.

2. Disefiar e implementar dicha solucion integrando los conocimientos, elementos:

mecanicos, electronicos y de software.

3. Exponer resultados donde podamos apreciar visualmente las cualidades del

prototipo con la ayuda de aquella persona que exija su desemperio.

4. Lograr ventajas sobre las adaptaciones artesanales que se implementan

actualmente en el pais

1.5 Justificacion

Existen ayudas técnicas mecanicas disponibles en el mercado ecuatoriano y
programas gubernamentales como ortesis, protesis, miembros ortopédicos, pero las
soluciones electrénicas son limitadas al igual que la investigacion cientifica en el
tema de discapacidades en las universidades del pais para lo cual recientemente se
estd aconteciendo politicas educativas para el desarrollo de temas aplicados a las

discapacidades.

En la actualidad, Ecuador posee soluciones extraidas de experiencias de otros
paises y adaptadas a nuestra realidad pero exclusivamente de tipo mecanico y

artesanal.



En el tema relacionado con ayudas para el transporte y la movilidad, existe un
importante déficit de atencion. No obstante existe la posibilidad de importar autos
adaptados con el fin de suplir estas necesidades que por el momento son la Unica
solucion en el mercado ecuatoriano, pero una de sus principales desventajas de esta
solucion se pronuncia cuando el vehiculo sufre fallos y se tiene que exportar dicho
vehiculo para su analisis y acomodo, esto hace que nos convirtamos aun mas en

consumidores de tecnologia.

La Universidad de las fuerzas armadas “ESPE” pionera en la carrera de
ingenieria mas solicitada del Ecuador ”Mecatrénica” ha permitido ver la realidad
tecnoldgica desde otra perspectiva, rompiendo las barreras del conocimiento
existentes entre las ingenierias convencionales brindandonos la oportunidad de
trabajos interdisciplinarios encontrando para este caso en particular posibles
soluciones mas eficientes con las cuales podamos acudir al llamado de toda persona a
la que movilizarse desde un lugar a otro diariamente puede llegar a ser toda una

hazafia.

El presente promueve la iniciativa de crear una mejorada técnica de asistencia a
la conduccion para personas discapacitadas que tienen impedido de movimiento en
sus piernas, aumentando ventajas sobre las soluciones actuales sin necesidad de
importar un vehiculo como un todo y que ademas el sistema tenga posibilidades
futuras de instalarse en vehiculos comerciales en el mercado automotriz ecuatoriano.
Ademas tenemos que considerar el aporte que estaria brindando, no un proyecto de

grado, sino mas bien el aporte de una universidad politécnica al pais.



CAPITULO 2

2. ANALISIS DEL PROBLEMA

2.1 Planteamiento y direccién del problema

El principal problema dentro de la industria actual para el desarrollo de nuevos
productos o maquinas, es el disefio tradicional donde el disefio en el area de la
ingenieria mecénica, la electronica en control y de software se lo suele realizar cada
uno por separado, ya sean en etapas 0 por partes sin que ninguna de las areas de la

ingenierl’a estén en contacto permanente unas con las otras.

Asi todos los paramentos, condiciones y limitaciones sobresalen solo si uno de
los disefios esta culminado, esto hace deficiente la etapa de desarrollo de un producto
0 maquina pues de no encontrar solucién a los problemas que se suceden

constantemente se necesitara redisefar.

Por este motivo es que primeramente se plantearan las condiciones vy
limitaciones desde una perspectiva mecatronica que sera la base fundamental para la
correcta selecciéon y/o disefio de los servomecanismos que se desarrollaran en el

proyecto.

Si una persona se acostumbra a utilizar palancas/botones como embrague,

acelerador y freno, en lugar de los pedales, no significa que este limitada en la
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actividad de conducir en el transito, sino que esta aprendiendo a conducir con

estructuras y mecanismos diferentes.

De este concepto parte el proyecto para trabajar en el disefio, desarrollo y

adaptacion de los productos de apoyo para el vehiculo propuesto.

Siendo el embrague, freno y acelerador los mecanismos de accionamiento de
cualquier auto con transmision manual, para alcanzar los objetivos propuestos
analizaremos el problema e investigaremos en la solucion Unicamente para los
mecanismos de accionamiento del Renault Stepway 2011, dejando solamente abierta

la posibilidad de instalar en autos distintos del mencionado.
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Ahora podemos ver las caracteristicas del Renault Stepway 2011 en la Tabla

No. 2.1.
DESEMPERNO
- 10,6
Aceleracion 0 - 100 km/h (s) ] 10,5 (alcohol)
(gasolina)
Motor: Potencia maxima
110/5750 110/ 5750
(HP/RPM)
Motor: Torque maximo
15.1/3750 15.1 /3750
(KGM/RPM)
DIRECCION
Direccion Hidraulica
FRENOS

Frenos delanteros

Discos ventilados con 259 mm de diametro

Frenos traseros

Circuito de frenos

Tambores con 203 mm de diametro.
Circuito doble "X

MOTOR

Cilindrada (cm?3)

1598 cm?®

Nuamero de Cilindros
Ndamero de valvulas
Tipo de combustible

Tipo de inyeccién

4 cilindros en linea
16
gasolina y/o alcohol

Inyeccion electrénica multipunto secuencial

Traccion Delantera
NUMERO DE MARCHAS
Namero de marchas 5

TRANSMISION

Tipo de cambio mecénico, 5 velocidades y marcha atras

Tabla No. 2.1: Caracteristicas mecanicas Renault Stepway


http://es.wikipedia.org/wiki/Km
http://es.wikipedia.org/wiki/Cm%C2%B3
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Fuente: (Renault, 2011)

Enla Figura No. 2.1 podemos apreciar una imagen del vehiculo utilizado.

Figura No. 2.1: Renault Stepway 2011

Fuente: (Renault, 2011)

Vehiculo particular y matriculado en el Estado Ecuatoriano.

Placa: PBT8171

Nombres y Apellidos: Vargas Astudillo Graciela Conchita

Cedula de Ciudadania: 1500249519

Debido a la naturaleza del proyecto se presenta ademas como referencia el
documento que nos califica como estudiantes aprobados en escuela de conduccidn
Figura No. 2.3. Que nos permite tener el conocimiento adicional necesario para el

desarrollo del proyecto.
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En la Figura No. 2.2. Se puede apreciar la procedencia y legalidad del automovil

en el estado ecuatoriano.

ESPECIE UNICA DE MATRICULA

-ORIGINAL-

( PLACA ANTERIOR FORMULARIO / JEFATURA CODIGO FORMULARIO \
IMPORTA NETISVALIBLY R QuITO RENA13714A69F | A1386428
PLACAACTUAL ¢ FECHA MATﬁIﬁU. APELLIDOS Y NOMBRES
PBT8171 _ 201 07/07/2011| | | VARGAS ASTUDILLO GRAGIELA CONGHIFA—_
MARCA ‘C%%‘ TIPO C.C/PASAPORTE/RUC. o (T Y \
RENAULT AUTOMOVIL | SEDAN 1500249519 RICUL A
ANO FABR. IODELO PAIS ORIGEN DIRECCION AQQ Q% ﬁb FOI
2011 | STEPWAY 1.6 MT COLOM AV 15 DE NOVIEMBRE &/M§ SIARARO 57
MOTOR COLOR 1 COLOR 2 | COOPERATIVA <] = R
AG90Q063699 CREMA | CREMA 5 X rey 44995
CHASIS CARR.[COMB.[PASAJ.| TONELAJE AVALUO o, AB $
OFBBSRALSBM005349 MT G 0.75T USS 17500.00 2
OBSERVACIONES CADUCA CILINDRAJE TOTAL MATRICULA =’ VIA )
9 31/12/2015 | 1600 (uss27117 | [T EEeeTi oA =

Figura No. 2.2: Matricula del vehiculo propuesto

Fuente: (Quimica Ariston, 2011)

En la Figura No. 2.3. Se puede apreciar las licencias

integrantes del proyecto
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Figura No. 2.3: Licencias para conducir
2.1.1. Mecanismos de accionamiento “Renault Stepway”
Por motivos practicos de ilustracion, analisis e investigacion se recurrié al
concesionario donde se adquirié el vehiculo: Vallemotors S.A. Nissan — Renault,
ubicado en Quito-Sangolqui en busca de informacién y manuales ilustrativos que

pudieran ser de ayuda para el proyecto.

A pesar de los esfuerzos realizados los directivos de la empresa se comportaron
celosos respecto de facilitarnos el manual de taller del Renault Stepway puesto que
es un vehiculo recién ingresado al pais y no quieren filtrar informacion a talleres no
autorizados, nos dieron dos opciones validas, pues la primera seria comprar el
manual de taller pero el costo y los requerimientos nos lo impidieron puesto que no

estaba contemplado en el presupuesto.

La segunda opcion mas razonable y la que se escogié por motivos de costos y
rapidez fue trabajar con el manual de taller de Renault Logan pues los técnicos
autorizados por la marca informaron que este vehiculo es el patrén o modelo original
de la gama media de Renault como son: Logan, Sandero, Sandero Stepway y Duster,
ademas que es un manual que esta colgado en el internet y que ellos también lo usan

para todos estos autos.

Realizando la busqueda se encontrd el manual y efectivamente las ilustraciones
nos sirven pues las disposicion del motor, periféricos del motor, transmision,

embrague, frenos, acelerador, pedales y otras piezas/partes son practicamente las
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mismas, lo que cambia sustancialmente son el chasis, compacto, carroceria, interior y
suspension nombrando a todos entre lo mas sobresaliente y que para efecto del

proyecto es de utilidad y sirve perfectamente en lo que se requiere.

2.1.1.1. Analisis del Funcionamiento del Mecanismo de Embrague
“El embrague es el sistema encargado de transmitir o interrumpir el movimiento

del motor a través del ciguefial a la caja de velocidades.

El accionamiento se realiza mediante un pedal por el propio conductor desde el
interior del vehiculo, en su puesto de conduccion. Cuando el pedal esta sin pisar el
movimiento de giro se transmite integramente y decimos que esta embragado:
cuando es accionado totalmente, el desacople es completo y decimos entonces que

esta desembragado”. (Hermogenes Martinez, 2010, p. 770-1038)

El embrague tiene como mision:

e Acoplar (embragar) o desacoplar (desembragar) el par de fuerza generado por el

motor de combustién de la caja de cambios a voluntad del conductor.

e En el arranque segura una unién suave y progresiva entre el motor y las ruedas
evitando un arranque desenfrenado y la falta de control en el aumento de la

velocidad.
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e Desacoplar temporalmente el motor de los elementos del sistema de transmisién
al cambiar de marcha y/o en mantener velocidad constante sin frenado a causa
del sistema mencionado evitando un apago brusco del motor si fuera el caso de

la primera marcha.

Los principales elementos que componen el embrague actual se puede ver en la

Figura No. 2.4.

VOLANTE DE

DISCO DE INERCIA

EMBRAGUE

CONJUNTO

CIGUENAL

TROMPETA

HORQUILLA

Figura No. 2.4: Elementos de embrague de friccion

Fuente: (Camarena Lillo, 2011, pp. 59-61)

El Conjunto de presion que contiene la carcasa, el diafragma y el plato de

presion. Sirve de soporte y transmite la accion del cojinete.
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El disco que transmite el par proporcionado por el motor, amortigua vy filtra las
vibraciones antes de la entrada a la caja de velocidades, suaviza y modeliza las
arrancadas haciéndolas progresivas, disipa la energia liberada en la arrancada y

cambios de marcha del vehiculo.

El cojinete de embrague que se encarga de recibir la carga del pedal para

transmitirle al conjunto de presion. Este se desliza sobre la trompeta.

Podemos observar la Figura No. 2.5 el despiece del embrague y el mecanismo de

accionamiento en el vehiculo propuesto.

=

2N T
/W
1 By AR
/ Sy
® o)

N -

. Cojinete de empuje
. Conjunto de presion
Disco

Campana de embrague

. Horquilla

. Cable de mando

. Pedal de embrague
. Muelle de reposicion

gOwm>» ~whE

7-7 W-W. Campana de embrague
Z - Z. Horquilla

109143

Figura No. 2.5: Despiece-Embrague Renault Stepway

Fuente: (Logan, 2011)



17

Para visualizar el problema en el sistema de embrague tenemos que analizar su

funcionamiento y con ayuda de la grafica Figura No. 2.6 podemos describirlo.

Cuando el pedal (C) de embrague esta libre de carga alguna, el diafragma que es
una “arandela de Belleville (Camarena Lillo, 2011, pp. 59-61)”, Mantiene una carga
sobre el plato de presion (F) quien aplica dicha carga sobre el disco de embrague (3)
y este a su vez gracias a sus forros de friccion se mantiene fijo contra el volante que
estd unido al ciguefial que es la salida de potencia del motor, de esta manera el motor
transfiere su giro y fuerza hasta la entrada de la trasmision como muestra la Figura

No. 2.6.

1. Cojinete de empuje
3. Disco

A. Horquilla

E. Diafragma

F. Plato de presion

Figura No. 2.6: Principio de funcionamiento - Embrague

Fuente: (Camarena Lillo, 2011, pp. 59-61)

Cuando el pedal de embrague (C) esta sometido a una fuerza externa como la
provocada por el pie de un conductor, un mecanismo de palancas comprendidos por

el resorte de reposicion del pedal de embrague (D), el cable de mando (B) y la
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horquilla (A) presionan el cojinete de empuje (1) que se encuentra apoyado en el
centro del diafragma (E) y ocasionando un movimiento lineal sobre el eje
concentrico (trompeta) de todo el mecanismo de 2 a 4 mm aproximadamente

dependiendo del tipo de embrague.

Al ser empujado el centro del diafragma hacia adentro, su parte exterior trabaja
en sentido contrario y hace que la placa de presion (F) separe del disco de embrague
(3) del volante-cigiiefial. Asi el disco de embrague queda en movimiento libre y el
motor sigue girando. Para profundizar mas en el principio de funcionamiento del
embrague una opcion es recurrir (Camarena Lillo, 2011, pp. 59-61), que es la fuente
principal con que se realizd la explicacién anterior que nos da la perspectiva del
problema en cuanto a los requerimientos y condiciones mecanicas, pero ya que el
mecanismo a disefiarse va a ser controlado electronicamente, es necesario
profundizar el funcionamiento del conjunto de presién del embrague pues este nos
proporcionara los requerimientos y condiciones necesarias para el disefio electronico

de control y software.

En la electrénica y control lo que interesa como ingenieros de desarrollo para
tener un criterio de disefio son los requerimientos y condiciones de la variable fisica
a controlar y lo mas importante para determinar los costos, es la existencia de una
proporcionalidad lineal entre dicha variable y la salida del elemento final de control.
Para nuestro caso es de vital importancia analizar el mecanismo de embrague del
automovil y determinar si existe dicha proporcionalidad lineal entre el movimiento

que se le imprime al pedal y la carga transmitida hasta el conjunto de presion para
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lograr el desacople y acople de la trasmision. Esto determinara la complejidad y

costos del disefio electronico de control y software.

En la tesis consultada Camarena, ha realizado ensayos en un vehiculo
Volkswagen Golf 1.9 TDI 105 CV. Un vehiculo de similares caracteristicas al
propuesto en este proyecto y que ademas entran en el mismo tipo de vehiculo segun
la clasificacion de potencia que predicen estadisticamente las veces que un vehiculo
utilizara el pedal de embrague por cada kildbmetro de trayecto: turismo hasta 100Kw
(Camarena 2011, p. 90). Esta clasificacién nos ayuda a determinar que la carga a la
que esta expuesta todo el mecanismo de embrague del Volkswagen Golf y el Renault
Stepway son muy similares entre si, de esta manera podemos hacer uso de la

siguiente informacion que se muestra en la Figura No. 2.7.

o

160N/']

Desacople total

........

Figura No. 2.7: Curva de carga del pedal

Fuente: (Camarena Lillo, 2011, pp. 59-61)



20

La grafica expuesta es la curva de carga que soporta el pedal del Volkswagen

Golf durante su trayecto de desembrague (curva superior) y embrague (curva
inferior). Se ha utilizado un equipo especializado en la toma de este tipo variables
fisicas gracias a Valeo empresa especializada en productos automotriz alrededor del

mundo, lo cual nos garantiza que grafica es confiable.

La curva caracteristica que define a la grafica anterior es la curva de carga
caracteristica de las arandelas de Belleville, en este caso es la curva de carga
caracteristica del diafragma. Analizando dicha grafica podemos concluir, que no
existe proporcionalidad lineal entre la fuerza aplicada sobre el pedal y el recorrido

del mismo, de esta manera cualquier opcién de control proporcional queda anulado.

Para conseguir gobernar el movimiento del pedal de embrague se tendra que
plantear soluciones mas complejas como el control de posicion/velocidad ya que
como se observa en la grafica existe puntos especificos de acople y desacople del
disco de embrague, una histéresis mecanica debido al deslizamiento entre carcasa y
diafragma (Camarena 2011, p. 37), 21 milimetros de carrera entre el inicio de acople
y acople total del disco en el embrague que es el tipo de control que conlleva el
disefio de sistema de control P, PI, PD o PID. Pero este sera una de las ultimas
posibilidades en las que incursionaremos por motivos de costo. Antes de eso se
intentara solucionar el problema con amortiguacién de velocidad como ya se

menciono anteriormente esperando obtener resultados satisfactorios.
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El Renault Stepway posee, un sistema de embrague de friccion monodisco de
diafragma con accionamiento mecanico que consta de un Pedal, resorte de reposicion
y un cable de mando todo calibrado para un funcionamiento a mitad de carrera lo que
quiere decir que tenemos un juego libre en el inicio del recorrido del pedal debido a
la guarda de embrague (Figura No. 2.8), que es un espacio libre entre el cojinete y el
diafragma que sirve para alargar la vida util de los rodamientos y absorbiendo
intrinsecamente el recorrido del diafragma al desgate del disco sin tener que realizar
constantemente una correccion de la ergonomia del pedal mediante el tornillo (5),
(Camarena Lillo, 2011, pp. 59-61). Entonces para poder dejar planteado el problema,
se ha realizado la toma de datos y medidas necesarias para la futura toma de

decisiones.

AL

-

Figura No. 2.8: Guarda de embrague

Fuente: (Camarena Lillo, 2011, pp. 59-61)
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En primer lugar se procedio a medir la fuerza necesaria para poder realizar el
desembrague, y ya que en la universidad contamos con equipos de medicion
industriales se seleccion0 la celda de carga mostrado en la Figura No. 2.9. Como
medidor de fuerza industrial y el respectivo puente de medicion para
acondicionamiento de la sefial, se calibré con ayuda de un multimetro y de esta

manera obtener una medida muy real

Figura No. 2.9: Equipo de medicion — Fuerza industrial

Fuente: (Echeverria)

El instrumento facilita la medicién ya que Gnicamente se colocd la celda de carga

(G) sobre el pedal como lo muestra la Figura No. 2.10.
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El conductor lo pisa y se toma la medida, procedimiento implementado en los

tres pedales como lo muestra la Figura No. 2.11.

Figura No. 2.10: Toma de datos — Fuerza y recorrido

Fuente: (holding, 2011)

Midiendo el angulo (o) y la longitud del pedal (r), se calculd, la distancia que
recorre cada pedal, la Fuerza presente en la horquilla (A) pues es un posible punto de
disefio. Procedimiento implementado en los tres pedales. (Sulivan M, 2003, pp.

326-327) y (Mecanica I, 2012)

S=r*0 (Ec.2.1)

Donde:

S:es la longitud de arco de circunferencia [mm]
r:es el radio de circunferencia [mm]

0: es el angulo que sustiende el arco cuya longitud es S[rad]
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Ejemplo de célculo para el pedal de embrague en la Figura No. 2.11.

Resistencia (Re)

Fuerza desembrague
(Fres)

Figura No. 2.11: Pedal de embrague

Fuente: (Renault, 2011)

7T I3
1°grado = @radlanes (Ec.2.2)

Donde: (Anexo A)

e = 29° grados

rl = 300 mm

r2 = 100 mm
Fuerza aplicada = 130 N

Entonces:

T
S, = 300 * 29
1 *27%780

S; = 151,84 mm
S; = 152mm

(Ec.2.1)

Si realizamos una suma de momentos respecto al punto de apoyo (0) para
conseguir analizar la fuerza F que actla sobre el brazo de resistencia (Hibberler,
2004, pp.114 - 117) y justificar la simplificacion del DCL Figura No. 2.12 y realizar

un andlisis estatico para el pedal de embrague vamos a considerar solamente el
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instante en el que la fuerza aplicada F, es la maxima obtenida durante las toma de
datos que se consiguid con el auto encendido y el pedal pisado a fondo.( Figura No.
2.12)

\/Fres

( )

<+---%0 rl
r2/ €«------------------ >

Figura No. 2.12: Diagrama cuerpo libre - Pedal de embrague

Entonces tenemos planteando la ecuacion de momentos:

\K;M():ZF*d:O (Ec.2.3)
Mgres _ Mga =0
Fros 12— F,x11 =0
Fres *100— 130300 =0
Fres = 390N
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A continuacion presentamos Tabla No. 2.2 para dimensionamiento del

problema.

Descripcion Simbolo Medida Unidad
Brazo de la Fuerza rl 300 mm
Brazo de la r2 100 mm
Resistencia
Angulo de trabajo e 29 grados’®
Recorrido util de sl 100 mm
pedal
Recorrido util de s2 33 mm
resistencia
Recorrido de pedal S1 152 mm
Recorrido de S2 51 mm
resistencia
Fuerza aplicada Fa 130 N
Fuerza de Fres 390 N
resistencia

Tabla No. 2.2: Dimensionamiento del problema — Embrague

Experiencia obtenida: en el momento que el conductor pisa el pedal en
aproximadamente 20 mm la fuerza aplicada (F,) tiene que vencer Unicamente la
provocada por el muelle de reposicién que es minima aproximadamente 3N, cuando
el conductor sigue desembragando, desde los 20mm hasta los 120mm la fuerza se
incrementa instantaneamente hasta los 100 Néwtones, de aqui la medicion es
fluctuante (limitacion del equipo) hasta los 126 Néwtones cuando estamos en 120mm
de recorrido, Entonces la fuerza aplicada queda practicamente constante hasta
terminar el recorrido del pedal a unos 130N en los 150mm de recorrido total del

pedal, una diferencia de 4N durante los 30 mm restantes del recorrido, es la carga
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suministrada por el muelle de reposicion del pedal, de esta manera podemos obviar el
analisis del muelle de reposicion pues comparando las magnitudes de fuerzas, la
fuerza ejercida sobre el plato de presion domina durante todo el recorrido util de

desembrague (100mm).

Como podemos observar en la toma de datos se obtuvo resultados similares a los

obtenidos por (Camarena Lillo, 2011, pp. 59-61), en el Volkswagen Golf.

Por otra parte la Figura No. 2.13 son medidas secuenciales en tiempo real, a
pesar de ello podemos decir los datos obtenidos son los necesarios para el desarrollo
del proyecto, pues lo que nos interesa es la fuerza méxima aplicada al pedal de
embrague y el recorrido que este realiza. Entonces por criterio de disefio podemos
hacer uso de la grafica de curva de carga de pedal de Camarena, y orientar al

dimensionamiento del problema para el presente proyecto en la Figura No. 2.13.

Grafica Fuerza (Fa) vs recorrido (S1)
>

f

140
120 — 130N | 150mm
Desacople total
100 — L
= 95mm .
2 80 [ —— = | —
5 6o Guardade e L
2 embrague ~m— —o—Series1
40 Acople total  Inicio acople -
20 {i\' 70mm 91mm —
0 o——=b
0 20 40 60 80 100 120 140 160

recorrido [mm)]

Figura No. 2.13: Curva - Fuerza-recorrido
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Otro parametro que definira la seleccion del correcto actuador es su velocidad de
respuesta en el arranque, por lo que también se realizé toma de datos del tiempo que
demora el pie humano en presionar a fondo el pedal de embrague cuando el
conductor realiza el cambio de marchas muy rapido, definiendo muy rapido como la
velocidad promedio maxima que se puede lograr en el Renault Stepway sin causarle
dafio mecanico y obtener su maximo desempefio 0 como comunmente se le dice, un
maximo que es una aceleracién 0 - 100 km/h en 10,6 segundos para este vehiculo

(Anexo A).

e Tiempo de desembrague (t): 0.63 segundos.

e Recorrido del pedal (e): 0.152 metros

Debido a razones criticas para el proyecto solo trabajaremos desde el pedal hasta
la seccién (W-W) de la Figura No. 2.14. Del sistema de embrague para analisis,
disefio y desarrollo, pues si hablamos de disco de embrague, mecanismo de
diafragma o cojinete de empuje como posibles puntos de accion para el
servomecanismo entramos en conflicto con uno de los objetivos ya que debemos
afectar al minimo la estética, funcionalidad, el valor del automovil, se perderia la
garantia del fabrica si desarmamos la campana del sistema de embrague y seria muy

costoso hacerlo.
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En la Figura No. 2.14 Tenemos planteado los posibles puntos de accion para el

mecanismo de desembrague.

Figura No. 2.14: Posibles puntos de accion

Fuente: (Renault, 2011)

Los posibles puntos de accion son:

e El brazo de fuerza del pedal con sus parametros F, y S;

e El brazo de resistencia del pedal son sus pardmetros Frsy S,

e El cable de mando con sus parametros Fres Y S,

e Punto exterior de la horquilla con sus parametros Fes y S,
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En conclusion, para acércanos al movimiento que realiza el pie humano sobre el
pedal de embrague necesitamos un actuador que realice un arranque rapido y un
retroceso paulatino variable de esta manera podamos poner el automoévil en
movimiento de una manera suave Yy progresiva sin que sufra un arranque

desenfrenado

Siendo asi, se plantea el problema con la siguiente necesidad:

e Actuador capaz de suplir cualquiera de las fuerzas mencionadas F, 0 Frs en un
tiempo igual o menor al medido 0.63 segundos y que en el retorno sea capaz de
mantener dicha fuerza amortiguando su velocidad para conseguir un

desplazamiento con velocidad variable.

e Lavariable fisica a controlar en este caso es la velocidad y posicion de retorno
del pedal, debido a que la necesidad exige un movimiento paulatino con
velocidad variable. La primera marcha exige una velocidad lenta del retroceso
del pedal, las siguientes marchas exigen un movimiento paulatino pero a una

velocidad mayor que en la primera marcha.

Sea la opcién que fuese aun dependera de otros parametros y analisis que

aclararemos mas adelante conforme avanza el proyecto.
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2.1.1.2. Anélisis del Funcionamiento del Mecanismo de Freno
“La finalidad de los frenos en un automévil es la de conseguir detener o aminorar
la marcha del mismo (desacelerar) en las condiciones que determine su conductor;
para ello, la energia cinética que desarrolla el vehiculo tiene que ser absorbida, en su

totalidad o en parte, por medio de rozamiento, es decir, transformandola en calor.

Para ello se equipa al vehiculo con una serie de mecanismos que se encargan de
conseguirlo, permitiendo realizarlo en las mejores condiciones de seguridad: tiempo
y distancia minimos, conservacion de la trayectoria del vehiculo, con una frenada
proporcional al esfuerzo del conductor, en diversas condiciones de carga, etc.”

(Hermogenes Martinez, 2010, p. 770-1038)

El automovil propuesto viene equipado con frenos ABS sin ESP, un sistema

antiblogueo de frenos sin programa de electronica para estabilidad.

El mecanismo de frenos estd dotado con dos sistemas de frenado; sistema de
frenos de disco para las ruedas delanteras y sistema de frenos de tambor para las
ruedas traseras con un mecanismo de freno de estacionamiento o cominmente

conocido como freno de mano.
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Comandados por un solo y Unico sistema del tipo hidraulico en diagonal como se

muestra en la Figura No. 2.15.

I]—\\ /-EI

—_———

108548
10854

Figura No. 2.15: Frenado en <<X>> con compensador independiente de

frenada

Fuente: (Renault, 2011)

El sistema hidraulico es el encargado de amplificar proporcional y linealmente la
fuerza aplicada al pedal de freno, es decir las pastillas de freno reciben una presion
atreves del liquido de frenos y lo transforman en una fuerza de friccion sobre el disco
de frenos en las ruedas logrando desacelerar el auto. (Hermdgenes Martinez, 2010, p.

770-1038)
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La tuberia del sistema de frenado es rigida en la mayor parte del automovil
donde no es afectada por movimientos de la direccion o suspension en tales casos la

tuberia es flexible como se muestra a continuacion en la Figura No. 2.16.

105586
105586

Figura No. 2.16: Sistema de frenos - tuberia

Fuente: (Renault, 2011)
Segun el manual de taller Renault el sistema ABS consta de (Figura No. 2.17):

4 captadores de velocidad de rueda.
1 conjunto de amplificador de frenado.

1 grupo electrobomba compuesto de 1 bomba hidraulica doble, 1 unidad de

modulacion de presion (8 electrovalvulas), 1 calculador y 1 captador de presion.
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En la Figura No. 2.17 se puede visualizar el sistema de frenos.

G. Servo-freno
H. Captadores de Rueda
|. Calculador

J. Bomba hidraulica

Figura No. 2.17: Sistema de frenos - Renault Stepway

Fuente: (Renault, 2011)

Otro elemento auxiliar que posee es el servofreno ubicado debajo del capot y
fijado en la carroceria del auto, disefiado para reducir el esfuerzo que el conductor
debe aplicar sobre el pedal de freno, siempre que el vehiculo este encendido ya sea

que este 0 no movimiento.
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Mostramos también en la Figura No. 2.18 el servofreno montado en el

automovil.

G. Servo-freno

1. Sensor de liquido de freno
2. Tapon de liquido de freno

3. Canalizadoras

4. Tuercas de fijacion del
servofreno

5. Deposito de liquido de freno

108344

Figura No. 2.18: Servofreno y periféricos - Renault Stepway

Fuente: (Renault, 2011)

Por altimo el servofreno esta conectado al pedal de freno mediante el cilindro
primario de la bomba de freno, es decir quien recibe la fuerza adicional suministrada

por el servofreno.
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Este cilindro es mostrado en la Figura No. 2.18.

09872

Figura No. 2.19: Pedal y cilindro primario - Renault Stepway

Fuente: (Renault, 2011)

Esta parte del mecanismo de freno esté en el habitaculo, el cilindro primario esta
fijado al pedal mediante un eje de doble seguridad (2) y adicional esta fijado sobre la

estructura de los pedales el contactor de las luces de stop (1).

Es importante comprender el funcionamiento del servofreno, pues de este

depende la fuerza aplicada sobre el pedal de freno.
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En la Figura No. 2.20 podemos observar la posicion del servofreno en el sistema
de frenos de un vehiculo, al observar la disposicion de este mecanismo en el Renault,

podemos dar alusion a la explicacion que hace Lumbreras, en su proyecto de tesis.

Disco de freno

ISOVAC 10"(Rth4.5) / depresidn 0.8
MCT 23.81 / freno dia 50

SERVO-FRENO

Pedal de frenos

Rueda

Freno

Varilla de mando

Esfuerzo con ratio Esfuerzo con Esfuerzo
Esfuerzo amplificacién del ISOVAC final aplicado
. del pedal .
del pie sobre el disco de freno

Carretera

Fuerza de entrada

Figura No. 2.20: Servofreno

Fuente: (Lumbreras Fernandez , 2009, Anexos A_B, pp. 9-12)

Como se muestra en la Figura No. 2.20 cuando el vehiculo esta encendido, la
admision de aire en el colector de admision del motor crea una depresion en el
conducto de admision de aire, entonces el servofreno que se encuentra en contacto
con este, capta este vacio o presion negativa, como el servofreno esta disefiado para
transformar energia de una presién en una fuerza de empuje mediante un diafragma
que es el elemento principal que determina la fuerza de asistencia, la depresion
generada por la admision de aire en la cdmara de combustion de los pistones es
aprovechada por este mecanismo haciendo que el conductor tenga que realizar una
fuerza (Fuerza de entrada) mucho menor que la que tendria que hacerlo si no hubiese

asistencia del servofreno.
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Observando el diagrama de fuerzas no asistida vs asistida podemos notar que la
diferencia de fuerzas es mucha, esto se puede comprobar en el sistema de frenos de
un carro Volkswagen escarabajo, la fuerza que se tiene que hacer para frenar es
considerablemente mucho mas (suele ser 3 veces mas) que la que se necesita en un
carro actual como se muestra en la Figura No. 2.21. Este pasa a ser un requerimiento

del proyecto para ser instalado en un vehiculo diferente del propuesto.

F salida

|// F entrada

>

Figura No. 2.21: Diagrama de fuerzas: asistida y no asistida

Fuente: (Lumbreras Fernandez , 2009, Anexos A B, pp. 9-12)

Ahora, existen dos posiciones en las que el servofreno puede estar, la primera es
la de reposo. En esta posicion las dos caras del diafragma de membrana, es decir las
dos camaras trasera y delantera se en cuentra a la misma depresién aproximadamente
0.8 bares (con el vehiculo encendido), por lo que no existe trabajo realizado por parte

del mecanismo de servofreno.



39
De esta manera el pedal de freno se mantiene en la posicion inicial como lo

muestra la Figura No. 2.22.

Vacio captado ry
en el colector
Ele admisi(]nl | 175
motor gasolina
Bomba de vacio Presién atmosférica F 7AP X S
(motor diesel)
_____________ | o F:  fuerza
——y e Z\P: diferencia
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I de presion
S:  seccién
eficaz
P
Céamara delantera Seccién eﬁcaz
, Camara frasera =81-82
Pl = P2 = P vaclo
A J

Figura No. 2.22: Servofreno — Posicion de reposo

Fuente: (Lumbreras Fernandez , 2009, Anexos A B, pp. 9-12)

La posicion 2 del mecanismo de servofreno es la posicion de frenado, esta etapa
tiene lugar cuando se aplica un esfuerzo en el pedal de freno. La cdmara delantera del
servofreno se encuentra a presion de vacio, pero la cAmara trasera se encuentra a
presion atmosférica, ya que una valvula atmosférica se ha abierto permitiendo el paso
de aire a esta camara. Esta diferencia de presiones entre ambas camaras provoca la
amplificacion de la fuerza realizada en el pedal de freno, asi la fuerza de entrada es
decir la fuerza realizada por el piston de empuje en el cilindro maestro y la fuerza
asistida proporcionada por el diafragma de membrana hacen que la fuerza de salida,

sea mayor.
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Todo el subconjunto de valvula atmosférica, falda, diafragma de membrana y
pistén de empuje se desplazan acompafiando el movimiento de la varilla de empuje y

pedal de freno como lo muestra la siguiente Figura No. 2.23.

Vacio tomado
en colector de “
admisién “\.ﬁ
(motor gasolina)
Bomba de vacio

(motor diesel)

Presion atmosférica

f

fuerza de entrada

il ‘-

fuerza de =

o+
a4 d

r = T . .
T - — .. asistencia ‘

fuerza de salida <j

Camara delantera

P:

Camara trasera

Pl (vacio) < PZ (atm)

Figura No. 2.23: Servofreno — Posicién de frenado

Fuente: (Lumbreras Fernandez , 2009, Anexos A_B, pp. 9-12)

Para mantener la posicion de del pedal en un punto deseado por el conductor, la
valvula atmosférica estd disefiada para equilibrar las fuerzas (fuerza de entrada,
fuerza de asistencia y fuerza de salida), es decir cuando ya no existe una fuerza de
ataque (nueva fuerza de entrada) si no que Unicamente se mantiene la posicion,
manteniendo la fuerza entrada el mecanismo de servofreno deja de asistir, asi este no
causa un frenado no deseado. Para profundizar méas en el funcionamiento se puede

recurrir a (Lumbreras Fernandez , 2009, Anexos A_B, pp. 9-12)
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Hay que tener en cuenta que el servofreno esta disefiado para funcionar con el
vehiculo encendido y optimiza su funcionamiento en régimen ralenti del motor o
cuando las RPM del motor alcanzan el régimen necesario para gobernar la carga que
ha dispuesto el conductor mediante la posicion de la valvula de mariposa, es decir
que el servofreno es insuficiente en el periodo de tiempo que se demore el motor en
acelerar y llegar al equilibrio donde las rpm sean constantes. Esta insuficiencia se
nota solo cuando se acelera bruscamente, buscando alcanzar la potencia maxima del
motor, y por motivos de emergencia se frena casi al mismo tiempo, La cantidad de
aire en relacion de mescla aire/combustible es mayor por lo que el calculador
aumentara la cantidad de combustible para hacer girar el motor méas rapidamente, en
esta transicion el caudal de aire disminuye momentdneamente haciendo que la
presidn negativa en el servofreno también decaiga. Por el contrario cuando no se esta
pisando el pedal del acelerador y el vehiculo esta con freno de maquina o a su vez en

movimiento libre, el funcionamiento del servofreno es 6ptimo.

Este andlisis se lo realiza por motivos de control para el servomecanismo, es
decir, se podria llegar a optimizar la funcionalidad del automdvil si condicionamos el
servomecanismo del freno para que optimice la funcién del servofreno en este punto
critico. Es importante concluir que no siempre una misma posicion de pedal de freno
ejecuta la misma fuerza de frenado, dependera de otros parametros a los que esta
sujeto el mecanismo de servofreno como régimen, carga y valvula de mariposa del

motor. Es decir el control de posicion del pedal no seria el mas 6ptimo.
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Para vehiculos de altas prestaciones donde encontramos pedal de acelerador
electronico, existe ya por parte del calculador una correccion de la fuerza de
asistencia del servofreno controlando electronicamente la posicion de la mariposa.
De esta manera el funcionamiento del servofreno es dptimo en cualquier instante sin

importar régimen y carga del motor.

Se puede decir que para futuras instalaciones de este proyecto en un carro

diferente del propuesto, se aconsejaria un vehiculo con acelerador electrénico.

Para el servomecanismo de freno existe una proporcionalidad lineal directa
entre las variables fisicas a controlar, para el caso son la fuerza aplicada en el pedal

vs fuerza de frenado aplicado sobre las ruedas.

El conductor decide cuando y cuanta fuerza aplicar al pedal del freno, esto
facilita el disefio electronico de control y software, pues un control proporcional seria

el indicado para este servomecanismo.

Si bien es cierto existe varios puntos de accién para el servomecanismo del freno
en lo todo lo que se ha expuesto anteriormente, pero el factor mas importante en este
momento que define y deja por fuera cualquier opcidn es la garantia y funcionalidad

del auto.
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En la casa Renault donde se comprd el auto, se aclar6 que no podemos
modificar desde el eje de doble seguridad (1) del cilindro primario (Figura No. 2.19)

hasta las mordazas y tambores de los frenos ubicados en las ruedas del auto.

Dejando solo la posibilidad de actuar directamente sobre el pedal (Figura No.

2.24).

Figura No. 2.24: Pedales- Renault Stepway

Fuente: (Renault, 2011)

En la Figura No. 2.24 también observamos que los pedales no estan 100%
descubiertos asi como tampoco es de fécil acceso entorno operativo para el
desarrollo e instalacion del proyecto pues el tablero (K) bloquea el libre acceso hacia
todo el pedal. De esta manera se resuelve como punto de accion para el

servomecanismo el final del brazo de fuerza del pedal (1).
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A continuacién para dejar planteado el problema realizamos el mismo
procedimiento que se hizo con el pedal de embrague en la Figura No. 2.25. Con la
fuerza maxima aplicada al freno Fas que se midié cuando el pedal llega al tope de su
recorrido mientras el auto esta acelerando a 120 km/h y un régimen mayor a 5000

rpm.

Figura No. 2.25: Pedal Freno

Se obtuvo la siguiente Tabla No. 2.3.

Descripcion Simbolo Medida Unidad
Brazo de la Fuerza rfl 330 mm
Angulo de trabajo ef 17 grados®
Recorrido de pedal S1¢ 100 mm
Fuerza aplicada Fas 200 N

Tabla No. 2.3: Dimensionamiento del problema — Freno

De igual manera como se hizo al evaluar el pedal embrague se ha encontrado un

tiempo promedio que se demora el conductor en pisar el pedal de freno a fondo en



45
una condicion critica como lo es cuando el auto se encuentra acelerando a una

velocidad de 100Km/h. (Anexo A)

e Tiempo de frenado (t): 0.310 segundos.

e Recorrido del pedal (e): 0.100 metros

Entonces, el posible punto de accidn es:

1. El brazo de fuerza del pedal con sus parametros Fas y S1;

En conclusion, Debido a todo el disefio tecnolégico de altas prestaciones que
posee el vehiculo en el sistema de frenos, solo es posible actuar sobre él mediante el
pedal, asi no afectamos el sistema mas critico en los automéviles como lo es él de los
frenos. Ademaés existe una proporcionalidad lineal entre las variables fisicas a

controlar.

Siendo asi, se plantea el problema con la siguiente necesidad:

e Actuador capaz de suplir una fuerza mayor que 200 Néwtones, recorrer 0.1

metros en menos de 0.31 segundos. Solo de esta manera conseguiremos obtener

un freno de emergencia que pueda igualar a la respuesta del pie humano.

e El efecto causado por el amplificador de fuerza de frenado o servofreno

determina un pardmetro importante para facilidad de disefio del
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servomecanismo, estableciendo la variable fisica a controlar en este pedal y es la

fuerza aplicada a dicho pedal, no la posicion.

2.1.1.3. Andlisis del Funcionamiento del Mecanismo de Acelerador

El mecanismo de acelerador es muy simple en cuanto a su mecéanica de
funcionamiento, es un sistema tradicional, el accionamiento de la mariposa se
produce con la accion del conductor sobre el pedal del acelerador, transmitida
directamente por medio de un cable de mando (N) hasta la valvula de mariposa (M).

(Figura No. 2.26)

Figura No. 2.26: Mecanismo acelerador

En el caso del Renault Stepway que posee un motor con inyeccién electrénica, la
Vélvula de mariposa regula Unicamente la apertura de fluido (aire) para la mescla
aire/combustible. Posee un captador de angulo de la mariposa (L), y otros captadores
como el de caudal de aire en la admision y gases de escape que se encarga de
informarle al calculador del auto cuanto combustible debe inyectar en la camara de

los cilindros para una combustion aire/combustible homogénea.



47
Por las mismas razones mencionadas ya anteriormente se decidio analizar como
posibles puntos de accion, desde el gancho de sujecion de la valvula de mariposa (M)

hasta el pedal (P).

Pero en el pedal del acelerador existe un problema con el tablero (K), el tapizado
(T) y un molde que existe debajo de él que sirve para apoyar el peso de la persona al
subir al auto y también los pies al hacer uso de los pedales. Al acelerar a fondo, el
pedal topa con la moqueta y el molde que hacen las veces de tope de final de carrera

para la valvula de mariposa como se muestra en la foto y Figura No. 2.27.

Figura No. 2.27: Tapiz y molde - Acelerador

Fuente: (Renault, 2011)

Al no tener espacio entorno operativo para desarrollo e instalacion del

servomecanismo en este punto se elimina el pedal como posible punto de accion.

Por lo tanto nos queda el cable de mando y el gancho de la valvula de mariposa,

los cuales estan sujetos a las mismas condiciones de fuerza mas no de movimiento.
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Para el caso tenemos que un muelle de reposicion (R) en la valvula de mariposa,
permitiendo que el gancho (M) siempre permanezca en la posicion cerrada de ralenti,
lo que quiere decir que la fuerza medida en el acelerador es la fuerza de resistencia
proporcionada por el muelle circular (Fmeene) Y que es directamente proporcional al
angulo de apertura. La fuerza que tendrd que gobernar el actuador del
servomecanismo serd la fuerza maxima medida. En la Figura No. 2.28 se presenta

este muelle (M).

Figura No. 2.28: Muelle de reposicion de la mariposa

A continuacion para dejar planteado el problema realizamos el mismo
procedimiento que se hizo anteriormente midiendo la fuerza maxima aplicada al
acelerador Fmax, cuando el automaovil esta acelerado a fondo y el motor se encuentra
a mas de 6 mil revoluciones por minuto, ya que en esta condicion el motor vibra
tanto que necesita mayor fuerza de empuje sobre el pedal para para mantener el

vehiculo acelerando al méximo rendimiento.
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Se obtuvo la siguiente Figura No. 2.29.

Figura No. 2.29: Pedal Acelerador

Y la siguiente Tabla No. 2.4. Del dimensionamiento del problema

Descripcion Simbolo Medida Unidad
Brazo de la Fuerza ri, 240 mm
Brazo dela r2, 160 mm
Resistencia
Angulo de trabajo 6, 18 grados®
Recorrido de pedal S1, 75 mm
Recorrido de S2, 45 mm
resistencia
Fuerza aplicada Fmax, 30 N
Fuerza de ER— 50 N
resistencia

Tabla No. 2.4: Dimensionamiento del problema — Acelerador

Tambien se tomo datos del tiempo que se tarda en acelerar el motor al maximo

en la condicion critica que se produce cuando el auto se encuentra en ralenti y debe
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pasa a acelerar a fondo sin marcha, teniendo en cuenta que no podemos acelerar a
fondo bruscamente pues causaria que el motor se ahogue. Para este caso se lo hizo

progresivamente. (Anexo A)

e Tiempo de aceleracion (t): 0.8 segundos.

e Recorrido del pedal (e): 0.075 metros

Entonces, Ya que uno de los objetivos del proyecto es no causar impacto

mecanico, es decir no modificar sustancialmente ningin elemento original de auto el

posible punto de accion es:

1. El cable de la valvula de mariposa con sus pardmetros Fmuelie Y S2a

En conclusion, el servomecanismo tendrd que estar expuesto a las altas

temperaturas que genera el motor dentro del capot, un parametro importante a tener

en cuenta al momento de la seleccion de un actuador que gobierne la valvula de

mariposa.

Siendo asi, se plantea el problema con la siguiente necesidad:

e Actuador capaz de suplir una fuerza mayor que 50 Néwtones y recorrer 0.075

metros en un tiempo igual a 0.8 segundos. Solo de esta manera conseguiremos

obtener una aceleracion del vehiculo tan rapida como la que se obtiene con el pie



51
humano y aprovechar todo el desempefio con el que ha sido disefiado el Renault

Stepway.

e La variable fisica a controlar en sistema de aceleracion del automdvil pueden
ser, la posicion o la fuerza pues ambas variables se encuentran una en funcion de

la otra por una relacion de proporcionalidad lineal constante.

2.1.1.4. Anélisis de fuentes disponibles de energia
En un vehiculo podemos disponer de 2 fuentes de energia principales las cuales

son:

Energia mecénica proporcionada por el motor a combustion y que se podria
tomar de la distribucién (D) para vehiculos livianos como es nuestro caso, pero como

se observa en la foto en la Figura. 2.23.

Figura No. 2.30: La distribucién
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El disefio de vehiculo propuesto es demasiado compacto e intentar adicionar una
salida de energia mas, conseguiria tener que modificar mecanicamente el vehiculo e
incluso bajar el motor, lo cual interfiere directamente con los objetivos principales

del proyecto. Asi queda descalificada esta opcion.

Energia eléctrica proporcionada por el alternador y la bateria del automovil,
obviamente la energia con la que estos son abastecidos es la misma proporcionada
por el motor de combustion que se menciono anteriormente, pero lo importante es no
tener que modificar el vehiculo para obtener energia lista para usarse. En este caso la
bateria es una fuente de corriente de 12V a 60Ah 600A-1d y el alternador de 14V y

90A continuos que podemos observar en la Figura No. 2.31.

Figura No. 2.31: Bateria y Alternador
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Por lo tanto el proyecto parte de esta limitacion:

FUENTE DE ENERGIA

Pasivo, con el automovil apagado: Bateria 12V 60Ah 600A-1d

Activo, con el automdvil encendido: Bateria 12V 60Ah 600A-Id y Alternador

14V 90A continuos
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2.1.1.5. Andlisis del espacio disponible para la instalacion
Debido a que el proyecto necesita de un area de potencia, mecanismos y
controladores, necesitamos distintos espacios disponibles en el vehiculo, para lo cual

presentamos los posibles a usarse en la Figura No. 2.32.

Llanta de emergencia

\/

Figura No. 2.32: Espacios disponibles para instalacion
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Se han analizado y evaluado estos espacios disponibles versus impacto
mecanico, funcional y estético de automovil y se encontr6 que son ideales para
instalar las partes del proyecto, teniendo en cuenta que el mecanismo a instalarse en
el pedal de freno solo puede ser ubicado en el pedal, se decidié entonces trasladar el
movimiento mediante cables y/o poleas hasta el espacio disponible en el apoya pies
(Figura No. 2.32). Este espacio es perfecto para ubicar la parte mecanica del
servomecanismo siempre y cuando no ocupe un espacio mayor al volumen

disponible.

En vista de que el mecanismo para el freno se lo desarrollara en el pedal, el
punto de accién para el mecanismo del embrague también se implantara en el pedal y
sufrira el mismo traslado del movimiento mediante cables y/o poleas hasta el
mencionado espacio disponible, pues solo asi se invertird menos tiempo y costo al no
desarrollar diferentes disefios, ademas no afectaremos la estética y espacio entorno
operativo del automovil para un manejo comodo y seguro en las 2 modalidades de

conduccion.

Por lo tanto los servomecanismos freno y embrague parten de esta limitacion:

Espacio disponible para ser instalados son:

e 4 espacios en el habitaculo debajo de los pies del conductor: 6cm de altura X

20cm de ancho X 50 cm de largo.



56

2.1.2. Soluciones desarrolladas
Actualmente en el pais nos encontramos con una tesis de la EPN-Escuela
Politécnica Nacional, titulado “disefio y construccion de un mddulo automatico de
automovil ortopedico para uso de una persona con discapacidad para desplazarse”
del cual se pudo aprender de la experiencia obtenida en dicho proyecto pero no se
tom6 nada de ella pues lo objetivos alcanzados discrepan totalmente con los

objetivos que este proyecto quiere alcanzar.

Luego estan las soluciones internacionales, que son las que actualmente ingresan
al pais, los paises pioneros en esta area son Espafia, Argentina y Alemania que es

uno de los paises adelantados en la ingenieria Mecatronica.

En Alemania, Paravan group tecnologies es una de las empresas pioneras en
proyectos de automoviles que se conducen a control remoto, de lo cual uno de sus
productos estrella es un auto adaptado para distintitas discapacidades incluso

tetraplejia. Se puede observar esta instalacion en la Figura No. 2.33.

Figura No. 2.33: Adaptaciones Paravan

Fuente: (Paravan, 2013)
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Tal como se observa en la foto este es uno de sus productos mas sobresalientes
que posee esta empresa, el vehiculo es capaz de conducirse Unicamente con un solo
joystick, aunque también se lo puede hacer con dos, de esta manera con una mano se
controla el volante y con la otra la velocidad del automovil. La adaptacién incorpora
tecnologia de punta empezando por servomotores de altas prestaciones, interfaz de
usuario muy amigable y estéticamente deseable, controladores muy especializados en
control por redundancia para evitar fallos, incluso usan la computadora de fabrica del
propio automdvil siempre que posea comunicacion Can OBDII. Uno de los
limitantes de este tipo de adaptacion es su costo, pues ya que procede de ingenieria
industrial especializada y de altas prestaciones el valor asciende a por lo menos

34000€, es como comprarse otro auto de trasmision automatica.



2.1.3. Dimensionamiento del problema

2.1.3.1. Tabla No. 2.5 resumen para seleccion de actuadores

Actuador

Embrague

Freno

Acelerador

Actuador

Embrague
Freno

Acelerador

Nivel de Variable
electrénicay a
software controlar
moderado Velocidad
de
retroceso
Bajo- Fuerza
moderado
Bajo- Posicion
moderado

Fuente de
energia
disponible

Pasivo:
Bateria 12V
60Ah 600A-

Id

Activo:
Bateria 12V
60Ah 600A-
Id Alternador

14V 90A

continuos

Tipo de Movimiento
movimiento recorrido
[mm]
lineal o 150
rotatorio
lineal o 100
rotatorio
lineal o 50
rotatorio

Observaciones

Tipo de
fuerza

constante

variable

variable

Fuerza
aplicada
[N]

130

200

50

Tiempo de
respuesta

0.63

0.31

0.8

Recorrido util de aproximadamente 100mm en el avance y 21mm de recorrido en el retroceso para lograr un
sincronismo en el acople, podemos tratar de controlar la velocidad de retroceso con amortiguamiento.

El efecto causado por el amplificador de fuerza de frenado o servofreno condiciona el control de

servomecanismo, existe proporcionalidad lineal entre las variables fisicas a controlar.

Tendra que estar expuesto a las altas temperaturas que genera el motor dentro del capot, la posicion de la
valvula de mariposa esta en funcion de la fuerza del muelle o viceversa

Tabla No. 2.5: Resumen para seleccion de actuadores

85
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CAPITULO 3
3. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

3.1 Planteamiento de posibles ideas de solucion
Después de haber obtenido los requerimientos en cuando al dimensionamiento
de los actuadores, estan presentes las siguientes alternativas para elegir un actuador

para los servomecanismos:

e Cilindros hidréaulicos (Actuador lineal)

e Motor paso a paso (actuador rotatorio)

e Servomotores (actuador rotatorio)

e  Servomotores lineales (actuador lineal)

e Cilindros neumaticos (actuador lineal)

Debido a las limitaciones y requerimientos para la instalacion podemos ir

filtrando estas alternativas sin necesidad de una matriz de seleccion.

Un cilindro hidraulico por su naturaleza fisica, presion y propiedades fisicas del
fluido con el que trabaja, es utilizado para mecanismos de potencia donde se requiera
una fuerza relativamente elevada si es comparada con las fuerzas que buscamos para
el proyecto, ademéas posee una velocidad de respuesta lenta debido a estas grades

fuerzas, entonces al no ser este el caso ya que necesitamos mecanismos de velocidad
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de respuesta muy rapida con fuerzas relativamente pequefias , se elimind esta opcion

como posible solucion.

Un motor paso a paso puede conseguir suplir con los requerimientos que el
proyecto solicita, pero la limitacion principal para la instalacion es el espacio
disponible. Un motor paso a paso que sea capaz de controlar una fuerza real de 200
N en el caso del freno, que es el valor mas alto de los tres pedales, solamente el
motor ocuparia un volumen de 12x12x24 [cm] en el mejor de los casos, aunque
como posee desplazamientos angulares discretos se puede obtener una excelente
precision en el control de posicion angular a un bajo costo si se desarrolla el
controlador que obviamente tomaria un tiempo de disefio, pero el actuador por si solo
no cabe en el espacio del apoya pies que como maximo posee 6cm de altura

disponible. Por lo tanto también se elimin0 esta alternativa.

Un servomotor rotatorio que cumpla con los requerimientos, de igual manera no
cumple con la limitacion de espacio disponible, ademas que el costo del servomotor
supera los $1000 dolares sin el servo drive que cuesta como minimo otros $1000
mas, es decir solo en suplir los actuadores para freno y embrague estariamos ya en el

limite del presupuesto eliminando también esta posibilidad.

Luego estan los servomotores lineales, que son capaces de suplir fuerzas
superiores a los requerimientos del proyecto pero su velocidad de respuesta es
demasiado lenta por su forma constructiva, pifién-cremallera o husillo-bolas, esto

sucede porque el actuador principal sigue siendo un motor rotatorio y se tiene que
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transformar el movimiento a lineal mediantes los mecanismos descritos, estos trae

consecuencias de perdida de precision, respetabilidad y velocidad de respuesta lenta.

A pesar de esto existen en el mercado una nueva tecnologia llamada servotube
que son motores lineales sincronos donde el motor por su naturaleza constructiva
estd en una disposicion lineal, si hacemos una semejanza con el motor eléctrico
convencional que posee un rotor cilindrico con bobinados y una guia cilindrica en la
carcasa, con imanes permanentes produciendo asi movimiento giratorio. Esta
tecnologia usa un médulo lineal donde se alojan los bobinados y una guia lineal
imantada compuesta de una sucesion de polos norte-sur produciendo por naturaleza

de construcciéon un movimiento lineal como se muestra en la Figura. 3.1.

Tecnologia tubular

Sensores de posicién integrados Aislamiento IP67 : )
Salida standard sin/cos Perfecto sellado de imanes y bobinas Radiador integrado
iNo se requiere encoder o regla extema! Disefio de alta eficiencia térmica

Guia integral IGUS de plastico * Ranuras en T
Larga vida, sin lubricacién, toxicologicamente seguro, Permiten acoplar 1a carga
i i suavey sil i

Montaje estandar
Integracién mecanica inmediata.
directamente al forcer Accesorios estandar de montaje
en el formato ServoTube Motor

Figura No. 3.1: Tecnologia Servotube

Fuente: (Mecanica Moderna)

Utiliza un drive para excitar los bobinados muy parecidos a los drive para

controlar los motores brushless rotativos, las ventajas principales se suceden en las
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prestaciones dinamicas que ofrece pues al reducir masa y rozamientos se consigue
fuerzas, velocidades y aceleraciones elevadas, precisiones y repetibilidades en el
orden de las micras. También incorporan sensores de medicion integrados lo que lo
hace confiable y de una facil puesta en funcionamiento siempre que se posee el servo

drive o controlador.

Esta es una posible opcidn a utilizarse pues es el espacio disponible es suficiente
para instalar este tipo de motor. Aunque ain nos queda la opcién de cilindros
neumaticos que es una opcion factible pues también cumple con los requerimientos y

limitaciones planteados.

Para concluir vamos a ver un cuadro comparativo entre estas dos opciones en la

Figura No. 3.2.

Neumatica

I

Instalacién Compleja (tubes, silenciadores, a servodrive
electrovalvulas, filtros de aire, reguladores, monofasico)
manémetros...)
Accesorios estandar de neumdtica Si Si
Paradas intermedias Inestables, imprecisas y muy requeridas de P ili p
mantenimiento constante en el ser o PLC

Con

Arranque y parada Bruscos. sin control

Control de la velocidad Manual, muy limitado, impreciso, inestable Electronico, desde 0 a la nominal, altamente

preciso y estable
Desde 0 hasta la nominal, altamente preciso,
i de

Control de la fuerza Muy limitado, extremadamente impreciso,

muy condicionado por factores externos

Ajuste de la carrera (p.ej. para cambios de Manual, ajustando topes natico, en el ser o
formato del producto) desde PLC externo
Disponibilidad del vastago para movimientos No Si

rotativos (activados desde motor externo)

Dependencia de instalaciones externas a fa Necesita compresor o red de distribucicn de di (no req aire)

maguina aire comprimido. Sensible a la estabilidad de

la presién en el suministro

Clasificacién de aislamiento (esencial en
secfores como alimentacion, quimica y
farmacia)

Posibilidad de fugas (p.ej. precipitacién del
aceite en suspension en el aire comprimido),
limpieza problematica

1P&7, sin lubricacién ni fluidos, apto para
ia facil con

chorro de agua

Ruido audible

Alto

Inapreciable

Figura No. 3.2: Servotube vs cilindro neumético

Fuente: (Mecanica Moderna)
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Como se puede analizar en la tabla comparativa, la mejor solucion para el
proyecto pretende ser el servotube que ofrece mejores caracteristicas de rendimiento,
facilidad de uso, calidad, mantencion del equipo, mejor impacto ambiental pero
analizando el problema y pensamos en el hecho de presionar los pedales del vehiculo
el servotube o cualquier clase de motor eléctrico necesitard consumir energia tanto en
el avance, en mantener la posicion, como el retroceso de los pedales, en los cilindros
neumaticos necesitamos de energia en el avance (aire comprimido de
abastecimiento) para poder presionar los pedales, se mantiene la posicion del pedal
manteniendo la energia en el cilindro (aire comprimido en la camara del cilindro) y
en el retroceso simplemente se libera la energia consumida (aire libre) sin necesidad

de constante consumo de energia.

A pesar de esto se realizo la investigacion de cuanto podria llegar a costar un

sistema de estos “servotube”.

Entonces surgid el limitante para adquirir esta tecnologia y es su alto costo pues
1 servotube mas 1 servo drive cuesta $3700 dolares sin costear en flete de envio a
nuestro pais pues esta tecnologia se tiene que importar particularmente y
comercializarlo, pues no existe un proveedor en Ecuador, de tal manera que el
servotube sale del presupuesto del proyecto por lo que esta opcion también se

elimind.

De esta manera hemos filtrado todas las posibilidades que creiamos eran

factibles para el proyecto, quedandonos como la Unica y posible solucién, que
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pretende ser la mejor, los cilindros neumaticos, ya que estos son relativamente
baratos, un cilindro cuesta alrededor de los $200, el sistema de produccion con
unidad de mantenimiento puede llegar a costar $800, en electronica, control y
software $1000 mecanismos e instalacion $1000, obviamente este es un sondeo
abrupto de precios pero que dan perspectiva de la solucion, de esta manera la
solucion neumatica entra dentro del presupuesto y cumplen con los requerimientos y

limitaciones.

Para el disefio electronico, se investigd en soluciones desarrolladas en el pais
respecto a la ingenieria electrénica automotriz especificamente sistemas embebidos,
aunque no se ha desarrollado nada parecido a los calculadores o cerebros de los
automoviles de hoy en dia, si se ha desarrollado un escaner universal para vehiculos,
mediante comunicacion OBD Il con bus CAN, proyecto de grado desarrollado en la
ESPE-Sangolqui para la obtencion de titulo en ingenieria en electronica y control,
donde se puede obtener informacidn precisa y muy util para el proyecto como son:
las rpm del motor, velocidad, temperaturas de motor y periféricos, incluso se podria
modificar parametros del calculador para corregir la inyeccion electrénica en funcion
de una necesidad. A pesar de los resultados obtenidos por nuestros compafieros,
analizamos y evaluamos la factibilidad de usar dicho proyecto y poder implementarlo
junto con el presente, pero dichos resultados no convergen hacia los objetivos que se
planted en un inicio, pues uno de ellos a largo plazo es el de instalar los
servomecanismos en el Renault Stepway dejando abierta la posibilidad de ser

instalado en cualquier otro vehiculo.
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El problema principal de dicho escaner radica en no poder ser utilizado en todos

los modelos de vehiculos en el mercado ecuatoriano ya que solo unos pocos utilizan
el protocolo de comunicacion CAN-OBD Il. En segunda estancia solo la
implementacién de un chip para realizar la comunicacion CAN costaria cerca de los

$1000 dolares, que obviamente salen fuera del presupuesto.

Con esta premisa dejamos por fuera cualquier opcién que conlleve usar el
calculador o computador a bordo del vehiculo como parte del disefio electrénico y de
software. Entonces se decide disefiar un controlador particular que gobierne los
servomecanismos y no interfiera con la electronica del vehiculo, de esta manera

tampoco perjudicamos la funcionalidad y garantia del automovil.

Como consecuencia nos queda utilizar las dos opciones de tecnologia que hemos
aprendido durante la carrera y que son con las que mas experiencia contamos al

momento:

e PLC - Controladores l6gicos programables

e Microcontroladores y Microprocesadores

Por ser la opcién mas robusta e industrial, eficiente y eficaz en tiempo de
desarrollo se investigd el costo de realizar el controlador con un PLC Siemens-Logo
que es la opcion mas econdmica en el mercado. El costo por utilizar este PLC es de
méas $400 solo en el equipo, pero presenta limitaciones en la programacion, las

restricciones principales que se presentan son las capacidades fisicas, pues solo posee
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dos entradas y salidas analogicas que en primera instancia no son suficientes para el
proyecto, asi que se tendria que expandir lo cual infiere en la compra de tarjeta de
expansion analdgica y por ello aumenta el costo unos $400 délares mas. Existe
también la opcion de importar desde china un PLC con sus tarjetas de expansion que
costaria la mitad de lo que cuesta en la marca siemens, pero la importacion es un
problema, pues esta implicito el tiempo de llegada y de desarrollo, ya que por parte
de los desarrolladores del presente proyecto, es mayor la experiencia obtenida en
programacion “C” que utilizan los microcontroladores como Arduino, una
plataforma de desarrollo de software libre que ofrece la visualizacion de variables
fisicas en tiempo real Unicamente con conectarse a una PC mediante comunicacion
serial Rs232. Esto determind en su totalidad el uso de esta tecnologia puesto que para
el desarrollo de un producto es esencial poder realizar este tipo de visualizacién en
tiempo real para poder realizar la integracion de hardware, software y deteccion de

fallos. Arduino permite hacer esto facilmente y sin costos adicionales.

De tal manera se decidid6 por implementar un controlador en base a
microprocesadores y microcontroladores, ya que por el disefio e implementacion de
todo el sistema electronico y de control se podria llegar a invertir un valor
aproximado de $500 con la interfaz de usuario para el control de los
servomecanismos incluido. Por esta razdn justificamos el uso de esta tecnologia en el

proyecto pues el presupuesto es uno de los grandes limitantes para realizarlo.
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3.2 Trazado de la posible solucion y justificacion
Debido a que la solucién para el problema planteado va a ser un sistema
neumatico, primero necesitaremos dimensionar de los elementos para el sistema de

utilizacion como se muestra en la Figura No. 3.3.

Valvula de
control

direccional

Regulador de
I Caudal /presién

L]
LI

i

&

L

Controlador de
Velocidad/Fuerza

Actuador - ."' —— =

Figura No. 3.3: Posicionamiento con un sistema electromecanico

Fuente: (Festo)

Luego tendremos que seleccionar y/o disefiar los elementos de control final,
como controladores, que en el caso de la tecnologia neumaética se refiere a tres tipos
0 niveles empezando por transductores electro-neumaticos de presion o caudal,
valvulas proporcionales y sistemas de posicionamiento. Puesto que los sistemas de
posicionamiento para un cilindro neumatico es el nivel mas alto en tecnologia
neumatica, asi también elevan considerablemente el costo de un proyecto, de tal
forma se decidié empezar con la tecnologia de mas bajo nivel para la neumatica por

los costos relativamente bajos, que son los transductores electro-neumaticos de
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presion o caudal que transforman una sefial eléctrica de [0-10]Volt [0-20]mA o [4-
20]mA en una salida de presion o caudal proporcional a dicha sefial eléctrica y si no
se obtiene buenos resultados, se pasara al siguiente nivel que son las valvulas
proporcionales que realizan el mismo trabajo de los traductores electro-neumaticos
de una forma mas precisa y eficaz ya que llevan integrada una electrénica de control

que los transductores no poseen.

Ya que la variable a controlar en el freno es la fuerza y los cilindros neumaticos
son capaces de generar una fuerza como funcion de presion de trabajo. Podemos
gobernar dicha fuerza si controlamos la presion, asi que el transductor electro-
neumatico es el ideal para el servomecanismo de frenado, trasformando una sefial

eléctrica en la fuerza necesaria para el frenado [0-200] Néwtones. (Figura No. 3.4)

Ahora bien, si recordamos la variable a controlar en el acelerador, es posicion o
fuerza ya que una esta en funcion de la otra, se decidié controlar la posicién variando
la fuerza del cilindro que gobernara a la valvula de mariposa, de tal manera el
transductor electro-neumatico del freno puede servir también para el control del
acelerador seleccionado su funcién (acelerar o frenar) con una valvula de control
direccional que es menos costosa. Justificando nuestra decisién al analizar la
necesidad de presionar ambos pedales a la vez, tal necesidad no existe pues solo
podemos hacer una funcion a la vez, o bien aceleramos el auto o bien lo frenamos, tal
como lo hace el pie derecho del conductor. De esta manera se optimiza costos
innecesarios, siempre y cuando se obtengan resultados satisfactorios esta solucion

pretende ser la mejor opcion. De no ser asi se tendra que seleccionar y/ disefiar otro
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sistema unico para el acelerador. A continuacion se muestra un diagrama del circuito

electro-neumatico para las pruebas del funcionamiento del mecanismo (Figura No.

3.5)
CONSIGNA VALVULA
(0-10 Valtios) [ ™ | PROPORCIONAL | —#=|ACTUADOR
DE CAUDAL

= VAVAVAN

124V
O—

‘ 10V
Rajo
_Xg Negro zﬁ $

Azud

Blanca

Figura No. 3.4: Diagrama neumatico Freno y/o acelerador

Para el control del pedal de embrague, necesitamos 2 condiciones principales, la
primera es ocupar la maxima velocidad aprovechable del cilindro en el empuje y
controlar la velocidad de retorno con amortiguamiento neumatico ya que la

naturaleza de los cilindros ayudan a esta condicion.
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En la Figura No. 3.6 podemos observar el esquema neumatico para el

mecanismo de desembrague

A B- . B+ —»
! ' Resistencia que
Jj=— cferce el disco
Regulador ;3 Re de embrague
de presion R —
manual
Valvula = |J=. &2 ass
Regulador ¢, 3+ 1 ==
= a de caudal ¢ 15~ e 5
3 Escape
rapido
) i 4 D
Valvula direccional:
Sefal de Control:\G/IZWI:\ ¥l

5 W

W= N

Figura No. 3.5: Diagrama neumético para desembrague

El circuito planteado es un esquema neumatico basico para el control de
velocidad de un cilindro de doble efecto con regulacion en el escape, adicional a este
se pretende colocar un regulador de presion manual para conseguir movimientos mas
suaves evitando que el cilindro aprecie el rozamiento de todo el sistema.
Procedimientos realizados en los laboratorios que con dicha experiencia asumen

tendran un mejor resultado.

Se debera tener en cuenta los espacios disponibles en vehiculo para lograr
instalar todo el sistema de utilizacién en el vehiculo. Una vez conseguido esto se

debera plantear el dimensionamiento del abastecimiento de energia que cualquier
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servomecanismo necesita y que para este caso son compresor, motor y acumulador

como se puede apreciar en la Figura No. 3.6.

r
Sistema de Produccion

Unidad
compresora Motor

eléctrico

Manémetro

Compresor de aire

I
I
1
I
I
1
1
I
I
1
1
I
1
1
1
I
I
1
1
I
1
1
I
i Purgador
1

I

Figura No. 3.6: Cojinete

Fuente: (Festo)

Si los resultados son buenos continuaremos con el sistema de control donde
evitaremos en la medida de lo posible tener que utilizar electrénica y software muy
complejo, ya que por el factor de seguridad que necesitan estos servomecanismos,
mientras menos componentes electronicos y programacion compleja sean

implementados, menos riegos de fallo del sistema conseguiremos.

Por tanto partiremos por implementar soluciones de control de lazo abierto para
los mecanismos de freno y acelerador, esto debido a la autonomia que presentan
entre ellos, la Unica condicién por la que estaran sujeto serd que si se frena no se

acelera y viceversa.
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En la Figura No. 3.7 observaremos los esquemas de control.

Interfaz de Frenado del
usuario ; . AVi
O Controlador Mecanismg Automoévil automovil
\ Freno
Interfaz 9e
usuario c od Mecanismg Automovil Apertura de la
ontroiador Acelerador utomovili~vaivula de

Figura No. 3.7: Diagrama de control Freno y acelerador

Debido a que el movimiento del pedal de embrague esta sujeto al movimiento
del pedal del acelerador, se pretende implementar un control condicionado a la
interfaz de usuario para saber cuando y cuanto se pretende acelerar el vehiculo,
entonces el controlador determinara cuando y a qué velocidad desembragar
contemplando los puntos criticos como son la primera marcha en el momento de la

puesta en marcha del vehiculo como se muestra en la Figura No. 3.8.

Velocidad de
Interfaz de desembragado
usuario® :
Q Controlador '\E/'ri%"’r‘ggl:go Automévil

Captador de vibracion

Figura No. 3.8: Diagrama de control para el embrague

Para continuar se necesitara del disefio del mecanismo que tendré que cumplir

con los requerimientos, para lo cual se ha pensado en desarrollarlo mediante el
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traslado de movimiento de los pedales mediante cables y/o poleas (Figura No. 3.9),
asi podemos realizar los movimientos desde el espacio disponible en él apoya pies
que esta en el habitaculo del vehiculo. Los cables también ayudan con uno de los
principales objetivos del proyecto que es no modificar la funcionalidad del vehiculo,

de esta manera se podra usar el automdvil en los dos modos posibles:

e No asistido, que es la modalidad original del vehiculo

e Asistido, que es la modalidad con asistencia de los servomecanismos.

Ademas, sin importar la modalidad con la que se esté conduciendo el auto, se
podra pasar de manera sencilla y rapida de un modo al otro. En la Figura No. 3.9

podemos apreciar un esquema mencionado.

Cable N

Disefio/seleccién de
Elementos de sujecion:
-cargas estéticas/dinamicas

Disefio/seleccion de Elementos de
sujecion:
-cargas estdticas/dindmicas

Figura No. 3.9: Mecanismo cables-cilindros
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CAPITULO 4

4. DISENO

4.1 Diseflo concurrente

Justificando el titulo del proyecto como: “Disefio e instalacion de un sistema de
asistencia a la conduccion para vehiculos de transmision manual a fin de asistir a
personas discapacitadas con movilidad reducida en ambas piernas”. Hacemos
mencién al hecho de que en la mecatronica se trabaja con término sistemas
deduciendo que “un sistema puede concebirse como una caja con una entrada y una
salida y de la cual no nos interesa su contenido, si no la relacion que existe entre la

entrada y la salida” tal como se muestra en la Figura No. 4.1. (Bolton W, 2011, p. 2)

Entrada Sistema de Salida
asistencia a la
Interfaz de conduccion Movimiento Pedales:
usuario Acelerador, freno y
embrague

Figura No. 4.1: Sistema

Fuente: (Bolton W, 2011, p. 2)

Para continuar el desarrollo del sistema se tuvo que plantear el grado de
electronica que queremos incorporar en los mecanismos (la parte mecanica) para
alcanzar los objetivos. Para ello citamos la clasificacion propuesta por la Sociedad
Japonesa para la Promociéon de la Industria de Maquinaria (JSPMI) A finales de los

afios 70 clasificd los productos mecatronicos en 4 categorias. (Mecal2a-blogs, 2010)



75

e Clase I: Primariamente productos mecanicos con electronica incorporada para
mejorar la funcionalidad. Ejemplos: maquinas de control numérico y motores de

velocidad variable en maquinas de manufactura.

e Clase Il: Sistemas mecanicos tradicionales con una cantidad significativa de
dispositivos que incorporan electrénica. Las interfaces de usuario externas
permanecen inalteradas. Ejemplos: las maquinas de coser modernas y los

sistemas de manufactura automatica.

e Clase Ill: Sistemas que mantienen la funcionalidad de los sistemas mecanicos
tradicionales, pero los mecanismos internos son remplazados por electrdnica.

Ejemplo: el reloj de pulsera digital.

e Clase IV: Productos disefiados con tecnologias mecéanicas y electronicas por
medio de la integracién sinérgica. Ejemplos: las fotocopiadoras, las lavadoras y

secadoras inteligentes, las arroceras y los hornos automaticos.

Analizando dicha clasificacion podemos decir que el proyecto persigue alcanzar

a desarrollar un producto mecatrénico clase I.

Los requisitos, restricciones y condiciones para el disefio mecatronico estan
planteados, de aqui en adelante se necesitara converger criterios, analisis,

evaluaciones y consideraciones de las ingenierias en mecanica, electronica y
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software de control al momento de tomar una decision ya sean de seleccion, disefio,
compra o implementacion de cualquier elemento u equipo necesarios para la

obtencion del sistema.

El disefio para un rendimiento 6ptimo no necesariamente debe conducir al disefio
mas econOmico, sin embargo para lograr un disefio 6ptimo es til contar con una
ecuacion que tome en cuenta todos los factores o criterios como rendimiento,
calidad, coste, velocidad, facilidad de uso, seguridad, impacto ambiental, etc. Esto se
puede lograr gracias al disefio mecatronico capaz de analizar al producto como un

unico problema.

Por su puesto que en un principio, un modelo anticipado del problema en vista de
la complejidad del disefio puede ser muy util como se lo ha hecho hasta ahora, pero
de aqui en adelante es util incorporar nuevas herramientas de modelado y simulacién
para conseguir un disefio interactivo, necesario ya que al tener poca informacion
cientifica sobre el sistema que se esta disefiado, desarrollar un modelo de suficiente
detalle y complejidad (bajo o moderado) mediante el analisis y simulacion por
computador ayudara a generar informacion util para la toma de decisiones del disefio

y el modelo se lo puede ir refinando constantemente.
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4.2 MECANICA
4.2.1. Dimensionamiento de actuadores
Antes de continuar se recomienda revisar las unidades normalizadas del sistema
internacional S1y sus equivalencias con el sistema inglés, ya que se trabajara todo el
desarrollo del proyecto con dichas unidades de medida. (Roldan V, 2002, pp. 1/11-
1//13). Los cilindros neumaticos “son elementos de movimiento rectilineo, que
transforman la energia (presion) del aire comprimido en una fuerza mecanica de

movimiento lineal”. (Carnicer, 1997, p. 79)

Por su forma fisica que es lo que interesa al proyecto debido al espacio fisico

disponible los debemos clasificarlos principalmente en dos tipos (Figura No. 4.2):

e Cilindros redondos

e Cilindros cuadrados

Culata
trasera

/
Culata /‘/

delantera

Figura No. 4.2: Cilindros neumaticos

Fuente: (Festo)
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Tal como observamos en la grafica los cilindros con carcaza cuadrada son
fisicamente en volumen mas grandes y no poseen el sistema de fijacion, que por el
contrario los cilindros con carcaza redonda poseen en sus culatas delanteras y
traseras sistemas de fijacion que facilitaran en este caso el disefio de los mecanismos,
ademas que en volumen no ocupan demasiado espacio ideal para el espacio del

apoya pies del vehiculo.

Segun su estructura (Figura No. 4.3) existen cilindros de:

e simple efecto

e doble efecto

—— Entrada y salida de aire Entrada y salida de aire

alL

Embolo ‘Muelle Embolo

Figura No. 4.3: Cilindros de simple y doble efecto

Fuente: (Portaleso, 2011)

Simple efecto: el desplazamiento del embolo en el avance es causado por la
presion del aire comprimido que recibe en una de sus camaras, suele ser la que
produce el trabajo o transferencia de energia. Regresa a su posicion inicial por efecto
de la accion de fuerza del muelle o por algun otro medio externo como carga o

movimientos mecanicos.
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Doble efecto: el avance y retroceso se consigue por medio de la presion del aire
comprimido en cualquiera de las camaras. La transferencia de energia puede
ejercerse en ambas direcciones o solamente en una de acuerdo a la disposicion para
el trabajo del cilindro. Regresa a su posicion inicial por medio de presion de aire en
una de sus camaras 0 por algun otro medio externo como carga 0 movimientos

mecanicos.

Recordando el analisis del problema en cada pedal, podemos deducir que la
seleccién del cilindro corresponde a uno de doble efecto, pues necesitamos trasferir
energia ya sea en el avance/retroceso del cilindro para presionar cada uno de los
pedales, luego la resistencia intrinseca a la que estan sujetos cada pedal seran las
veces del muelle de retorno que necesitaremos para volver el pistén de cilindro a su

estado inicial.

De tal menara se procede a seleccionar los cilindros para los pedales de acuerdo

a la carga que cada uno de ellos van manejar.
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Si bien es cierto existe una formula para calcular la carga que puede manejar un
cilindro de acuerdo al didmetro del embolo (Neumatica nivel basico - (Festo)).

(Figura No. 4.4)

Fin = Aep

Fir = Fuerza tedrica del émbolo (N)

A = Superficie dtil del émbolo (m?)
D’er

(
- 4

)

Presion de trabajo (Pa)

o
I

D = Diametro del cilindro (m)

Figura No. 4.4: Calculo de fuerza en cilindros

Fuente: (Festo)

Donde también se recomienda considerar una fuerza de friccion del 10% de la
fuerza nominal del embolo para condiciones de funcionamiento normales, presiones

entre 400 y 800 kPa equivalentes a 4 y 8 bares.

4.2.2. Dimensionamiento de los actuadores principales

Para dimensionar los cilindros neumaticos es necesario determinar el modo de
trabajo, pues un cilindro puede realizar un trabajo en el avance, en el retroceso o en
ambos. Para el proyecto se determind que Unicamente se realizara trabajo en el
avance o en el retroceso, entonces se ha considerado el espacio entorno operativo
disponible en el apoya pies de vehiculo y con ayuda de una simulacion se logro
determinar que la mejor solucion posible de instalar el mecanismo sin afectar la

funcionalidad y estética del automovil.
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Para los mecanismos de freno y embrague que estan por disposicion fisica en el

mismo espacio fisico tenemos la siguiente Figura No. 4.5.

Poleas

Cilindros

Compacto

Figura No. 4.5: Simulacion mecanismos embrague y freno

Como se observa en la simulacién el espacio disponible es perfecto para los
actuadores cilindros (embrague y freno) en la disposicion del cilindro “expandida’’,
ademas la fijacion de los cilindros se la puede hacer directamente al larguero o
compacto del automovil, pues esta estructura atraviesa toda la carroceria del auto y
justo en el espacio disponible podemos disponer de ella, pues es una estructura muy
resistente, disefiada para soportar grandes impactos en el caso de un choque
automovilistico, por lo que facilmente puede soportar las cargas de embrague y freno
gue son relativamente pequefias en comparacion con las fuerzas de impacto. De esta
manera se facilita el traslado del movimiento de los pedales mediante un cable de

acero.
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Como se muestra a continuacion en la Figura No. 4.6.

Cable flexible
de acero

Figura No. 4.6: Simulacién del movimiento - Embrague

En la posicion expandida (A) el cilindro neumatico no esta realizando trabajo
alguno, de tal manera que el pedal de embrague permanece en su posicion inicial sin
realizar el desembrague. Cuando el cilindro neumatico es alimentado con presién en
su camara de retroceso (B), el cilindro se contrae tensionando un cable flexible de
acero y transmitiendo su fuerza hacia el pedal transformando a su vez el movimiento
lineal del cilindro en un movimiento circular en el pedal. Por lo tanto cilindro

realizard un trabajo en el retroceso.

B

Cable flexible
de acero

Figura No. 4.7: Simulacion del movimiento - Freno
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Como podemos observar en la Figura No. 4.7. La idea es implementar tambien el
mismo tipo de mecanismo cable-polea en el servomecanismo para el freno, ya que

embrague y freno son los mecanismos que se puede instalar cada uno en el pedal.

Ademas la utilizacién del mecanismo Cable-Polea, sirve para lograr uno de los
principales objetivos del proyecto, que es permitir al usuario el manejo del vehiculo
en los dos modos de conduccion: asistido y no asistido sin necesidad de realizar una
maniobra tediosa, que requiera de esfuerzo excesivo o incluso tener que desconectar

los mecanismos. La siguiente Figura No. 4.8 nos muestra como se logra esto.

Figura No. 4.8: Simulacién del movimiento - Cable

Para una conduccion en modo no asistido, el pie del conductor presiona el pedal
como comunmente lo haria, de tal forma que el cable flexible de acero que esta
sujeto al pedal se deforma, creando una curva necesaria para absorber el movimiento
sin necesidad de transmitir la fuerza hacia el cilindro, de esta manera no existe

resistencia alguna por parte del servomecanismo hacia los pedales. Entonces
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conseguimos pasar de modo asistido a modo manual con solo presionar los pedales o
viceversa con solo presionar los botones de interfaz de usuario.

En el mecanismo de acelerador después de haber analizado varias opciones de

mecanismos que no afecten la funcionalidad del auto se encontré la siguiente

solucion que determina el trabajo del cilindro también en retroceso.

En su disefio original el mecanismo del acelerador esta representado en la Figura
No. 4.9 donde el pedal contiene fijo un extremo del cable, y por el oro extremo esta

fijo al gancho de la valvula de la mariposa.

Tierra: Puntos
fijos

Figura No. 4.9: Mecanismo del acelerador original

Para no afectar funcionalidad ni modificar ninguna pieza o elemento del
automovil, pretendemos interferir en el recorrido del cable aumentando un
mecanismo que simule ser el cable pero a la vez nos permita ingresar el cilindro que
gobernara la mariposa cuando no se haga uso del pedal, asi nos permita los dos

modos de manejo: asistido y no asistido.
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Como se muestra en la simulacion en la Figura No. 4.10.

Parte mecanica del
servomecanismo

acelerador

Sujecion

Figura No. 4.10: Mecanismo propuesto para el acelerador

Como se puede observar, el mecanismo ahora forma parte del recorrido del cable
aumentado su longitud pero sin modificarlo. El extremo posterior del cilindro el cual
se encuentra expandido esta sujeto al cable del acelerador por medio de una pieza de
sujecion, el extremo final del vastago esta sujeto de igual forma a una extension de
cable que se fija en el gancho de la mariposa con una mordaza como el que posee el
cable original. De esta manera cuando el conductor pisa el pedal del acelerador, la
tension se transmite primero a través del cable del acelerador, luego pasa por todo el
cilindro y este lo comunica a la extensién de cable y finalmente llega al gancho de la

mariposa.
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Debido a que el cilindro transfiere directamente la tension del cable del
acelerador, esto causa en él, un movimiento lineal para lo cual se maquinaria una

pieza de guiado y apoyo del movimiento en (A) en la Figura No. 4.11.

A
Fuerza transmitida
1

Pieza de guiado
y apoyo. a: Puntos fijos
ecanismo

Movimiento lineal

B » Tope:
Fuerza transmitida| pynto

u ntrada de aire a la
cilindro amara de retroceso

Figura No. 4.11: HMI instalada en la parte frontal

Como se pude observar en la seccion (B) de la Figura No. 4.11. La pieza de
guiado del movimiento servira también para apoyo del cilindro el momento en que se
ejecute la conduccion asistida, pues la presion de trabajo ingresaria a la camara de
retroceso del cilindro, contrayéndolo, la pieza de guiado y apoyo mantiene un tope
que interrumpe el movimiento del cilindro y este se apoya él para lograr transferir la
fuerza proporcionada por la presion hasta el gancho de la mariposa. Mas adelante se

realizara el disefio del mecanismo donde se complementara la explicacién del
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funcionamiento del mismo. Por el momento solo es de interés saber la disposicion de

trabajo del cilindro del acelerador y es en retroceso.

Antes de realizar célculos superficiales, se decidié acudir a los catalogos
propietarios donde se especifica la carga o fuerza real que pueden manejar los

cilindros que se encuentran en el mercado ecuatoriano.

En este punto se decidié hacer la compra de los elementos con la empresa
Ecuatoriana Unitech que representa a las marcas Numatics, Mindman, schulz. Pues
se recibe por parte de la empresa asesoramiento, ayuda integral para el desarrollo del
proyecto, uso de equipo neumatico y del laboratorio de la empresa para pruebas de
funcionamiento y descuentos en la compra de todos los elementos necesarios para el
proyecto, razones suficientes después de haber incursionado en otras empresas que

ofrecieron menos de lo que se menciond. (Unitech, 2003)

Por parte de la empresa se recomendd usar cilindros de marca americana
Numatics por ser de mejor calidad. Se presenta a continuacion la tabla propietaria
Numatics de fuerzas en mini cilindros I1SO 6432 CETOP RP 52 P Series que son
cilindros estandar que cumple con la norma mencionada es decir que podemos
confiar en la calidad del producto para trabajar en condiciones de funcionamiento de
hasta 10 bar de presion dentro de sus camaras y un rango de temperatura que va
desde los -23°C a 74°C, cualidad del actuador esencial para el trabajo del
mecanismo de acelerador ya que se realizé una medida de la temperatura dentro del

capot y se obtuvo una media de 60°C en alrededores y periféricos del motor, por lo
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que el cilindro que gobernara la valvula de mariposa estara trabajando a esta
temperatura en el peor de los escenarios (120 minutos en trafico hora pico). Ademas
mercado

podemos encontrar piezas para intercambiabilidad y sujecion en el

facilmente.

En la tabla el propietario, Figura No. 4.12 nos muestra la fuerza real en [N, (Ibf)]
que puede ejercer el embolo, teniendo en cuenta ya la fuerza de rozamiento por lo

que podemos directamente seleccionar el cilindro de acuerdo a nuestra necesidad:

Cylinder Forces (double acting) mm (inches)

P — Piston Diameter | Thrustat6Bar | Retractat 6 Bar
(mm) (N) (N)
OM; OP 8 230 (5.17) 150 (3.37)
OM; OP 10 400 8.99) 320 (7.19)
| OM; OP 12 54.0 (12.14) 370632 |
OM; OP, OS; OR; SP, SM 16 105.0 (23.60) 88.0 (10.78)
| | om: or Os; OR: SP. sM 20 1720 (3857) | 142.0(31.92)
| om: op, 0s; OR; SP, SM 25 265.0 (59.51) 218.0 (49.00)
OM:; OP, 0S; OR 32 440.0 98.91) 380.0 (85.42)
OM; O, 0S; OR 40 600.0 (15511) | 600.0 (134.88)
OM; OF, 0S; OR 50 1100.0 (247.28) | 950.0 (213.56)
OM; OP, 0S; OR 63 17700 (397.90) | 16500 (370.02)

Figura No. 4.12: Catalogo de cilindros neumaticos — Numatics

Fuente: (Numatics, 2013)

e Cargaparael cilindro de acelerador: 50 N > @ 12: 50mm (carrera estandar)

e Cargaparael cilindro de embrague: 130 N > @ 20: 150mm (carrera estandar)

e Cargaparael cilindro de freno:

200 N = @ 25: 100mm (carrera estandar)
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Un parametro de disefio importante en los cilindros neumaticos es valor propio

de pandeo A un efecto que aparece solo cuando el vastago del cilindro este sometido
a compresion. Debido a que nuestros cilindros estaran trabajando en retroceso, el
vastago va estar sometido a una fuerza de traccion y no de compresion por lo que

este factor de disefio no es relevante.

El pedido se realizé del tipo OP: Estandar, doble efecto con embolo imantado
para sensor magnético, asi podemos medir la posicion del pedal en puntos

especificos que necesitaremos mas adelante en el control y software.

Una vez que logramos dimensionar los actuadores principales, empezamos por
definir los elementos o componentes finales de control. En neumatica estos

elementos vienen siendo las valvulas direcciones y/o valvulas proporcionales.

Puesto que en el analisis de los mecanismos de frenado y aceleracion del
vehiculo se demostrd una proporcionalidad lineal entres sus variables fisicas y visto
que los actuadores seleccionados trabajan con la misma variable fisica que en el caso
es la presion, se decidid por utilizar un mismo elemento de control para ambos
actuadores. Como se menciond en el capitulo Ill, se utilizara un transductor de
presién para controlar la fuerza que se ejerce sobre cada pedal, de esta manera
gobernamos la fuerza aplicada en el pedal de freno y la posicion en el pedal de

acelerador.
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4.2.3. Elementos de control final para el freno y acelerador
Con ayuda de la herramienta de simulacion para neumadtica e hidraulica,
Automation Studio, se realizé un esquema en el que podemos observar cdmo se
comporta la tecnologia proporcional, si bien esta herramienta solo permite simular
comportamiento de la esta tecnologia en la hidraulica proporcional, es suficiente para
comprender el tipo de control que se quiere implementar pues si vemos a una valvula
proporcional como un sistema su salida o proposito es la misma. La hidraulica
trabaja con presiones elevadas a comparacion de la neumatica, pero también se
controla velocidad y fuerza en un cilindro, asi pues la siguiente simulacion utiliza
una valvula proporcional de presion controlada por un valor de referencia (Rueda
WH) [0 -10] simula una entrada de voltaje, la disposicion del cilindro es la mas
apegada a nuestros disefios modificando la constante del resorte de reposicion para
simular un fuerza creciente proporcional al recorrido, la presion de salida que maneja
la valvula proporcional esta en funcion de la fuera del resorte para de esta manera

obtener una posicion especifica de acuerdo a una presion regulada. (Figura No. 4.13)

Rueda de,_,n Rueda de...
Output: | 1.51 output: [F.64
1

4

Rueda de...n .
Output: |[L0.00 d"‘g“ A

Rueda de...

L

Qutput:

p.oo
'

Figura No. 4.13: Simulacién de valvula proporcional de presion
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Entonces se selecciond un equipo acorde a nuestras necesidades sin realizar un
sobredimensionamiento del equipo y represente un costo innecesario, para ello nos

valemos del criterio obtenido en la investigacion de esta tecnologia. (Anexo B)

Miniature Electropneumatic Transducer
I/P, E/P R85 Series

Application

The R85 Series IYF, E/P transducers are a series of compact
electronic pressure regulators that convert an electrical signal (current
or voltage) to a proportional pneumatic output. Utilizing intermal solid-
state feedback circuitry, the R85 provides precise, stable pressure
outputs to final control elements. Immunity to the effects of vibration
or mounting position, high tolerance to impure air, and low air
consumption make this unit ideal for use in demanding applications.

Pressure ]

sansor

The heart of this unique technology is a bimorph piezo actuator that

stantop Flogo-olediic is encapsulated in a protective skin. This protective skin provides

spring ascluzior defense against the humidity and contaminant often found in process

operating environments.
Diaphragm Mozzla
wreemin— R RN 1 Features

+ Reliable in harsh environments + Supply pressures up to 100 PSIG

s Vove = Low air consumption - 3 SCFH typical = Buitin volume booster - 10 SCFM flow

- + High accuracy - +/-0.10% of span + Input/output ports on front and back
= NEMA-4X (IP65) enclosure = Conduit fitting or din connector
+ Vibration/position insensitive + Spiit range operation
= Compact size » Fleld reversible
= Wall, panel (included), pipe (included), or = GE Approved
din rail mounting

Specifications

Miniature Electropneumatic Transducer
/P, E/P R85 Series

Prneumatic: 1/4

Port sizes Electric: 1/2 NPT
Meadia Clean, dry, oil-free, air filtered to 0.3 micron
Mounting Wall, Panel (included), 2" pipe (included), or DI rail (optional)
Housing: Chromate treated aluminum with baked paint. NEMA-4X (IPE5)
Matarials Elastomers: Buna-N
Trim: Stainless steel, brass, zinc plated stesl
Waight: 13.0 oz (0.4 ka)
0-10VDC
Inputs 4-20ma 0-5 VDC
3-15 PSIG 0.21-1.03 BAR
3-27 PSIG 0.21-1.86 BAR
Cutputs 2-60 PSIG 0.14-4.14 BAR
2-100 PSIG 0.14-6.80 BAR
1.5 SCFH 0.04

Air Consumption md/hr at mid range typical

100 PSIG (7.0 BAR) maximum
Mote: Supply pressure must be at a minimum of 5 PSIG above maximum cutput

4.5 SCFM (7.6 m3/hr) at 25 PSIG (1.7 BAR) supply
12 SCFM (20 m3/hr) at 100 PSIG (7 BAR) supply

Ralief Capacity 2.0 SCFM (3.4 m3/hr) at 5 PSIG (35 kPa) above sst point

Operating: -40° to +160° F (-40° to +71° C)
Storage: -40° to +200° F (-40° to +93° C)

Supply pressure;

Flow Capacity at mid range

Temperature limits

Loop load, I/P Transducear 7.5 VDC @ 20mA

Supply Voltags, E/P Transducer 7-30 VDC, less than 3mA

Signal impedance 7-30 VD, less than 3mA
Motes:

Electrical Connections — For both IYP and E/P models, the 1/2" conduit electrical connections are made to the red (+) and black (-) leads. The
green lead is used for case ground. For both I/P and E/P models, the 43650 DIM electrical connections are made to terminal 1 (+) and terminal 2
(-). Terminal 3 is not used. Ground is for case ground.

Figura No. 4.14: Transductor proporcional de presion seleccionado

Fuente: (Numatics, 2013)
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La Figura No. 4.14 es la hoja de datos y caracteristicas de un transductor de
presion, con una unidad mecanica con principio de asiento y semiesfera como
elemento de mando principal, accionamiento pilotado mediante actuador
piezoeléctrico y diafragma, la unidad electronica es de lazo cerrado lo que hace que
su respuesta sea mas precisa, confiable y ademas lo importante es que la hace inmune
a las vibraciones que es una factor presente con el auto en movimiento. No posee

comunicaciones ni control en cascada pues esto aumentaria el costo.

e Producto por catadlogo: R853-02FA

e Sefial de entrada o de referencia: [0 - 10] V

e Rango de salida: [2 - 100] PSI

Se selecciond un rango de voltaje como sefial de control por la facilidad y bajos
costos que se obtienen en el disefio electrénico de una salida andloga de esta
magnitud fisica y poder controlar la valvula digitalmente. Si bien es cierto un rango
de voltaje de 5V resultaria un disefio mas econémico y rapido, pero a pesar que el
catalogo ofrece dicho valor como sefial de mando, el factor tiempo determind
comprar un equipo con rango de 0 a 10 Voltios ya que la empresa tenia en stock

Unicamente un equipo con estas caracteristicas.

El rango a su salida en presion es el méas alto que ofrece el catalogo ya que se
selecciond los cilindros para una presion de trabajo de 6bar y la valvula podria

entonces gobernar hasta 7 bar.
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El hecho de que la empresa tenga en stock esta valvula, también determiné su
seleccion respecto de las valvulas proporcionales mas costosas, pues se realizd
pruebas fisicas simulando las fuerzas de disefio en el laboratorio de la empresa y se
obtuvo resultados excelentes, el comportamiento del transductor de presion fue el
esperado. Entonces ahora que ya tenemos el elemento de control final para nuestros
actuadores de freno y acelerador, necesitamos los elementos de mando de energia, ya
que tendremos que direccionar la energia o presion de trabajo en nuestro caso hacia

cada uno de los dos cilindros dependiendo de la decision del conductor.

Para esto necesitamos completar nuestro circuito neumatico con valvulas
direccionales, que en general son de dos o tres posiciones de conmutacién. Donde
cada posicién efectia una actuacion distinta en la distribuciéon de aire. Todas las
valvulas tienen su propio sistema de mando: manual, pedal, mecéanico, neumatico y
por ultimo el que nos interesa eléctrico y/o electroneumatico. Para seleccionar este
tipo de equipos se necesita de un conocimiento de su funcionamiento, construccion y
accionamiento, lo cual hace referencia al (Anexo B) pues las valvulas direccionales

son la base del disefio de una valvula proporcional.

La mayoria de valvulas direccionales presentes en el mercado son pilotadas
internamente ya que una accion directa de su elemento de control ocuparia un
solenoide y cuerpo de la valvula demasiados grandes, elevando considerablemente
los costos. De esta manera las opciones mas comerciales disponibles son las

pilotadas interna u externamente.
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Ya que un pilotaje requiere todo el tiempo de una presién minima de al menos
(50 psi, aunque depende del fabricante), para su correcto funcionamiento. Por esta
razon se escogio valvulas direccionales con pilotaje externo pues el regulador
proporcional de presidn va estar un nivel antes que estas valvulas direccionales, lo

que quiere decir que no siempre va una presion minima de 50psi.

Hemos simulado con ayuda de la herramienta FluidSIM de festo, el
funcionamiento del circuito neumatico antes de realizar la compra y se obtuvo los

resultados esperados.
En la Figura No. 4.15 se aprecia el circuito neumatico para los mecanismos de
frenado y aceleracion.

Acelerador
(2)

(1) Freno WZE
2 EZI W:l

Regulador re A2
proporcional

Figura No. 4.15: Simulacion circuito neumatico para acelerador y freno
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Se necesité de una valvula 3/2 accionamiento eléctrico (12VDC), pilotaje
externo, retorno por muelle y normalmente cerrada. Para direccionar el fluido hacia
el cilindro que controlarad el acelerador. Una valvula 5/3 accionamiento eléctrico
(12vDC), pilotaje externo, retorno por muelle y normalmente cerrada. Para

direccionar el fluido hacia el pedal de frenado.

Con este circuito logramos (1) acelerar y no frenar, (2) frenar y no acelerar (3)
mantener frenado el auto sin consumo de energia, incluso acelerar y soltar el freno
después de una condicién (en pendiente se puede mantener frenado el auto mientras
se esta arrancando evitando el tipico resbalamiento) y por ultimo (4) dejar de frenar

y acelerar.

Aunque en el mando electroneumatico es mas comun manejar voltajes de 24
VDC, es importante la seleccion de un mando de 12 VDC ya que la energia
disponible en el automdvil maneja una tension de 12 VDC. Para el control de este
tipo de valvulas Unicamente se necesita que el controlador posea en su arquitectura,

salidas digitales.

4.2.4. Elemento de control final “Embrague”
Para el control del mecanismo de embrague es necesario incursionar en la
solucion pues no existe ninguna solucién en el mercado que realice directamente el

movimiento requerido en este pedal.
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Con la experiencia como conductores en vehiculos livianos y la obtenida durante
dos afios manejando el automovil Renault Stepway, se plantea los requerimientos de

movimiento.

La condicién mas critica esta dada por la puesta en marcha del vehiculo en
primera marcha y en pendiente. Para un arrangque suave Yy progresivo, es necesario
acelerar ligeramente el motor y al mismo tiempo retirar el pedal de embrague, hasta
un punto donde el motor inicia el acople con la caja de transmisién, es necesario
mantener esta posicion del pedal hasta que el vehiculo ha iniciado un pequefio

movimiento (La potencia del motor se empieza a transmitir a las ruedas del auto).

Enseguida se va retirando mas el pedal de embrague conforme se va acelerando
mas el motor, este movimiento del embrague es paulatino y lento independiente de
movimiento en el pedal del acelerador siempre que este le esté imprimiendo mayor
potencia al motor. Si en caso se deja presionar el pedal de acelerador, es necesario
volver a pisar el pedal de embrague a fondo si el acople entre el motor y la caja de

trasmision no ha terminado de concluir en su totalidad.

Para el cambio de marchas con el vehiculo en movimiento, el movimiento resulta
ser menos complicado, una vez que la palanca de cambios a enlazado la marcha
requerida, se puede soltar el pedal de embrague paulatinamente a una velocidad un
poco mas rapida que en la primera marcha pero independiente del pedal del

acelerador, este se puede soltar sin problemas de un cale en el motor que produzca
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que se apague. Asi este movimiento es simplemente el control de velocidad de un

cilindro neumético

De aqui partimos, pues la solucion para el control de velocidad de un cilindro
estd regida a las valvulas estranguladoras o reguladoras de caudal, estas permiten
controlar la velocidad con la que ingresa o sale el fluido a las camaras del cilindro
regulando su apertura manualmente [0 - 100]% obteniendo distintas velocidades del

véstago ya sean en su avance o retroceso.

Si bien es cierto, el pedal de embrague tiene minimo 2 velocidades necesarias
para manejar la caja de transmision. Lo cual hace referencia a utilizar una valvula de
control proporcional de caudal. Se ha realizado pruebas en el laboratorio tratando de

encontrar una solucion mas econémica y se hallé la siguiente. (Figura No. 4.16)

(1)

Regulador de
presion

Figura No. 4.16: Simulacién del movimiento - Embrague
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En esta simulacion (1) se puede observar que se ha utilizado, dos vélvulas
reguladoras de caudal manuales dispuestas, una en el avance con direccion de
estrangulacion y otra para el retroceso del cilindro, una valvula de escape rapido para
que en el avance el cilindro pueda adquirir la maxima velocidad posible. Una valvula
direccional 5/3 accionamiento eléctrico 12VDC pilotaje interno, retorno por muelle
y normalmente cerrada. EIl primer movimiento simulado (1) es cuando se pisa el
pedal de embrague a fondo, la valvula direccional permite el paso del aire
comprimido para un avance, la estranguladora de un solo sentido deja pasar
libremente el fluido hacia la camara del cilindro, la valvula de escape rapido deja
salir el aire libremente de la otra cdmara, permitiéndonos conectar la véalvula
estranguladora para el retroceso. Solo asi obtenemos un avance rapido y un retroceso
controlado. La valvula direccional regresa a su posicion central manteniendo el
pedal de embrague a fondo, sin necesidad de un consumo de energia hasta que el
conductor decida poner en marcha el vehiculo. En el movimiento (2) simulado en la
Figura No. 4.17 la valvula direccional envia aire comprimido a la camara de

retroceso del cilindro.

(2)

Figura No. 4.17: Simulacién de movimiento de retorno - embrague
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Pero ahora, la estranguladora de doble sentido limita el flujo del fluido haciendo
que el aire comprimido entre en pocas cantidades, lo que consigue una velocidad del
cilindro controlada. Con la otra camara todavia a la presion de trabajo el fluido
necesita salir a la atmosfera para dejar circular el vastago libremente, pero después
de realizar pruebas reales cuando el cilindro maneja una carga, se determind que al
poner también una estrangulacion en el escape se obtiene movimientos mas

continuos y suaves (experiencia obtenida en el transcurso de la carrera de ingenieria).

La regulacion manual de la valvula estranguladora de un solo sentido determina,
cuan rapido empieza a moverse el cilindro, y la regulacion de la otra valvula

estranguladora (doble sentido) determina la velocidad con la que retrocede.

Aunque de esta manera solo conseguimos regular una velocidad, necesitamos al
menos dos velocidades un mantener al vastago fijo en al menos 1 punto de su
recorrido. Para ello se realiz6 méas pruebas reales en las cuales se introdujo

electronica en control y software.
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En una simulacion de movimiento (3) en la Figura No. 4.18 se va poder observar
como el cilindro se detuvo en un punto intermedio de su recorrido después de haber

alcanzado la expansion a maxima velocidad y ahora se encuentra en el retroceso.

(3)

Jrz P LA g [ P2 P

Figura No. 4.18: Simulacién del movimiento amortiguado - Embrague

Esto, gracias a que la valvula direccional obstruye el paso del fluido en todas
direcciones. El fluido en cada una de las camaras no tiene a donde ir por lo que
empezaran a amortiguar el movimiento hasta detener el vastago en una posicion fija.
En la simulacion se puede apreciar este movimiento aunque en las pruebas reales
esto ocurre tan rapido que pareciera que el cilindro simplemente se detiene. Se
introdujo un microcontrolador que gobierne el accionamiento de la valvula
direccional de esta manera podemos controlar de una forma muy precisa y rapida la
accion del paso de fluido para el retroceso. En necesario este paso, pues se determind

que al accionar la valvula direccional, por ejemplo por 10ms, el vastago del cilindro
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regresaba siempre hasta un mismo punto, dandonos una excelente repetibilidad y

precision.

Cuando acciondbamos la valvula direccional en tiempos menores como 1ms,
conseguiamos variar la velocidad de retroceso. Entonces por esta experiencia
obtenida se planteo usar este circuito neumatico para controlar el pedal de embrague,
de esta manera dependera del control y software para lograr conseguir el movimiento

en las distintas situaciones presentes a la hora de manejo.

Como se menciono6 en un principio se esta incursionando en esta solucién. No
quiere decir que esta sea la mejor solucién simplemente es una, que se planted por
motivos de accesibilidad, facilidad de disefio y costos. Es la solucion a usarse a no
que los resultados obtenidos en pruebas reales de funcionamiento méas adelante no

satisfagan los requerimientos y condiciones.

4.2.5. Abastecimiento de energia

Ya que nuestros actuadores son neumaticos, se necesita de un dimensionamiento
del sistema de produccién, mantenimiento y utilizacién de aire comprimido, nos
apoyamos en formulas y criterios de Carnicer y Roldan dos libros que tratan el tema

de neumatica aplicada.

En primer lugar se dimensiond la unidad compresora para lo cual determinamos

el consumo total de aire comprimido. Para esto se considerd el consumo de aire de
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los actuadores, elementos de control final o elementos de mando y consideraciones

por fugas.

Para un cilindro de doble efecto como los que vamos a usar, el gasto de aire
comprimido o aire libre, se sucede por el volumen de las camaras del cilindro en
avance Yy retroceso. Para el actuador de freno y acelerador e gasto se conseguira
Unicamente en las camaras de retroceso, para el actuador de embrague el consumo se

producira en ambas camaras.

Para el actuador de freno y acelerador, el volumen se lo calculd con la formula
trigonométrica de un cilindro, teniendo en cuenta que el vastago ocupa ya un

volumen dentro de la cAmara donde el fluido no realizara ningun trabajo.

Para el cilindro actuador de embrague se considerd las formulas de avance

(Ec.4.1) y retroceso (Ec.4.2).

Dz. , * . 1
Vavance = cilindro 7 cilindro % 550000 [litTOS] (EC. 4-1)
D2 — D2  (Coitindro)
Vretroceso — 7T( cilindro vas;ago) cilindro " T [litTOS] (EC. 4-2)

Donde:
Vivance: Volumen cilindro neumatico en el avance
Vyetroceso: Volumen cilindro neumatico en el retroceso

Dempbolo: Diametro del embolo [mm]
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Dysstago: Diametro del vastago [mm]

Ccitindaro: Carrera del cilindro [mm]

El consumo de aire en la atmosfera en cada maniobra seria (Ec.4.3):

It
Qman =nx*xV [m—m] (EC 43)
Donde:

Qman: Consumo de aire por maniobra

n: Numero de cilclos por minuto

Pero ya que el aire al comprimirse disminuye su volumen. Por lo que el volumen
del aire depende principalmente de la presion de compresion a la cual ha sido
sometido. Entonces utilizamos una relacion constante entre la presion y el volumen
de una misma masa de aire, la ley de Boyle-Marriote (Ec.4.4) y calcular el gasto de

aire comprimido o aire libre que se consume en cada maniobra.

PatmVarm = PmanVman (Ec.4.4)
Donde:
Poim V Vaim: Presion [Pa] y Volumen [lt] en condiciones atmosfericas

Pran V Viman: Presion [Pa] y Volumen [lt] en condiciones de trabajo

Si el Caudal o gasto es: Q = % entonces (Ec.4.5):

PotmQatm = BnanQman (Ec.4.5)

Donde:
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Brnan = Patm + Ptrabajo

Pym = 10°Pa

Para saber cudnta cantidad de masa de aire que consumen en un minuto los
cilindros a la presion de trabajo despejamos de la ecuacion (Ec.4.5) el caudal Q¢
de aire atmosférico que se tendrd que comprimir, para llegar a la B, Yy permitir a

los cilindros consumir Q,,,, €l gasto en las maniobras.

Ejemplo de célculo:

Realizamos el calculo del consumo de aire comprimido para el cilindro actuador
del mecanismo de freno. Se realizaran los calculos a presion de trabajo de 7 bares
pues es el punto maximo al que pueden estar sometidos los actuadores, elementos de
mando y control final. Ademéas como los cilindros estan seleccionados para manejar
las cargas a 6 bares y si por motivos de friccion mecanica y de pérdidas que no se
pueden considerar facilmente al momento del disefio, causando asi que en el peor de
los casos, los cilindros no puedan manejar las cargas facilmente, como factor de
seguridad de 1.16 para el funcionamiento real, en el caso de ser necesario, podremos
subir la presion a 7 bares y de esta manera los cilindros neumaticos podran manejar

las cargas facilmente. Entonces tenemos:

e Diametro del embolo: 25 mm

e Diametro del vastago: 10 mm (Catalogo numatics)
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e Carrera del cilindro: 100mm

e Presion de trabajo: 7bar

Pero en el caso del freno y acelerador, no siempre se demandara la carrera
méaxima de sus cilindros actuadores asi como tampoco se demandara de la maxima

presion de trabajo.

En el peor de los escenarios, si el vehiculo estd en una pendiente del 20%,
haciendo una media, se llega a presionar el pedal del freno hasta el 60% vy el
acelerador constantemente esta legando hasta 80% de su recorrido total (Anexo A).
El embrague por otra parte siempre demanda el total de su recorrido en el avance y
retroceso, asi como de la maxima presion de trabajo al 100%. De esta manera
tenemos para el cilindro de frenado el volumen de aire contenido en el retroceso

(Ec.4.2):

(252 — 102) * (100 * 60%) 1
Vietroceso = T 4 * 1000000

(Ec.4.2)

Vietroceso = 24.74 * 107 3[litros]

Para determinar n: Numero de cilclos por minuto se consider0 el punto de
mas alto consumo posible para los tres actuadores. Esto sucede con el vehiculo en un
escenario de trafico en hora pico, alli los tres pedales estan sujetos a ser presionados

casi constante durante un minuto, esto es un factor n = 25.
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Tenemos entonces el consumo de aire por maniobra (Ec.4.3) con un factor en

ciclos por minuto de:

It
Qman = 25 * 24.74 x 1073 = 618.50 * 1073 [%] (Ec.4.3)

Al no saber con exactitud el valor de la presion de trabajo a las que trabajaran los
cilindros actuadores de acelerador y freno en los puntos criticos, se realizara los
calculos con la maxima presién admisible de 7 bares por seguridad de

disefio. Tenemos entonces un consumo final (Ec. 4.5) para el cilindro de frenado de:

_(7+1)*105*618.50*10_3_495[lt] T
O = 105 77 Imin (Ec.4.5)

A continuacién se consider6 el consumo b de aire comprimido para el llenado
del espacio muerto existente en los finales de carrera del embolo. Este valor se tomd

de la tabla 11.1 “Consumos de aire comprimido en los cilindros’’ (Carnicer 1997, p.

84) (Anexo C).

Se ingreso en la tabla con los siguientes datos:

e Freno: @25mm > Piansjo 7 bares

e Acelerador: @12mm > Pyanajo 7 bares

e Embrague: @20mm >  Pyanajo 7 bares
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Ejemplo: EI consumo para el freno b = 0.012 litros dividido por 2 pues la tabla

nos da el consumo para el avance y retroceso.

. bf = 0.014 litros

. b, = 0.014 litros

. b, = 0.028 litros

Multiplicamos b por n = 25 para obtener el consumo en ciclos por minuto.

e Qu = 035 =

min

e (0, = 035-%

min

it

L Qbe = 0.7 E

Se asumid una longitud de 5 a 10 metros como maximo de tuberia flexible de
diametro 6mm en el exterior y 5mm en el interior, trabajando a una presion de 7
bares. La pérdida en la tuberia es de menos de 0.01 bares, casi despreciable asi que
se puede hacer uso de este diametro. Tabla No.3 Calculo de perdida de carga y
diametro de tuberias en funcion de la presion de trabajo y caudal de aire libre.

(Roldan 2002, p. 3/76) (Anexo C)
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Por ultimo se considerd6 las peérdidas en las valvulas direccionales,

estranguladoras y valvula o transductor proporcional.

Numatics recomienda considerar para sus elementos como vélvulas
direccionales, reguladoras, logicas, etc. Un consumo tipico de 1SCFH = 0.5 [It/min].
Asi que, multiplicamos por 5 elementos de mando (simulaciones). Para el transductor

proporcional este dato viene dado en el catalogo que es de 3 SCFH = 1.41 [It/min].

Por lo tanto el Q;_, el consumo especifico total de aire por parte del circuito
neumatico vendria dado por la ecuacion (Ec.4.6):
QT—e = Qf + Qa + Qe + Qbf + Qba + Qbe + 050 + 141 (EC 46)

Qr—e = 495+0.68+17.34+0.35+0.35+0.70 + 0.50 * 5 + 1.41

= 28.28 it
Or—e =28 min

Apoyéandonos en un segundo libro de Carnicer, “teoria y célculos de
instalaciones de aire comprimido”, Realizamos lo que recomienda. Consideramos un
10% en pérdidas por fugas Qry4qs 10 que quiere decir que del consumo especifico
calculado Q;_, debemos aumentar un 10% de este consumo para asegurar un calculo
real, ya que en la practica no es posible eliminar totalmente las fugas en un sistema

neumatico. (Carnicer R, 1997, pp. 200-2001)

It

Qfugas = 2.83 min
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Ademas, si consideramos que en un futuro, puede que se necesite montar
algunos elementos de mando, control final o actuadores adicionales a los que se ha
disefiado hasta el momento, se sumd un 25% del Q;_, para sobredimensionar a la
unidad compresora Qg, Yy de esta manera no causarle dafios por el aumento de

consumo en un futuro.

=707 —
Qs min

Entonces el consumo total del sistema:

Qr = Qr—e + qugas + Qsp
= 38.18 i
Qr =38 min

Qr ~ 1.35 SCFM

Entre los diferentes tipos de compresores en el mercado, se escoge al compresor
de piston, debido al alto rendimiento con altas relaciones de compresion, facil
mantenimiento e instalacion , bajos costos y que ademas son los mas utilizados
actualmente en la industria, pero sobre todo la empresa recomendd son ideales por el

costo para pequefias aplicaciones como la del presente proyecto.

Puesto que no existe una norma que especifique como realizar la seleccién de un
compresor, y ya que esto representa solo una parte del proyecto, no se profundiz6
sobre el tema, que abarcaria todo un completo andlisis termodinamico y de gases,
gue obviamente generaria un tiempo de disefio no contemplado. Por esta razén se

recurrié a la experiencia obtenida durante 10 afios de los profesionales de la empresa
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Unitech, quienes han disefiado e instalado sistemas neumaticos en todas las regiones

del pais, costa, sierra y oriente.

De tal forma, se considera para seleccion del tamafio del compresor en la region
costa a nivel del mar, un cuarto del consumo total calculado Q. Para la region sierra
especificamente ciudades hasta una altitud de 3000 metros sobre el nivel del mar, un
tercio del consumo total calculado Q;, esto debido a que la altitud sobre el nivel del
mar, tiene un notable efecto sobre la densidad del aire y su composicion modificando
el ciclo termodindmico de compresion, asi las prestaciones y rendimiento
volumétrico de un compresor disminuyen considerablemente 33.33% en nuestro

Caso.

Entonces si:

Qr:estaen Scfm

La Potencia del compresor estard dada en caballos de fuerza [HP].

Qr
Pcompresor = ? =0.45HP

1.35
Pcompresor = T = 0.45HP

Pcompresor = 0.5HP

En el Ecuador, la ciudad mas alta como Tungurahua, llega hasta los 3264 metros
sobre el nivel del mar. Lo cual quiere decir que la consideracion, esta bien pues la

diferencia de altura entre la consideracion de disefio respecto de la ciudad mas alta es
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pequeria. De esta manera el servomecanismo de asistencia a la conduccion puede

funcionar en cualquier region del pais.

Para cerciorarnos de que la seleccion que se realizd anteriormente, sea aceptable
en la medida de lo posible. Se investigo sobre informacion de este tipo de seleccion,
y se encontré una empresa mexicana con 42 afios de edad “CBS Compresores” que
fabrica compresores, la cual ha desarrollado un manual de seleccion rapida, donde
nos muestra una tabla en la Figura No. 4.19 para elegir la potencia del compresor

adecuado segun el consumo del sistema.

cfm/scfm/pcm  dm’/m/l/min Nm® / min gl / min Its / seg Compresor
1.0 . 28320 | nn283 EEEN 0472 25 HP
2.6 . 73.632 0.0736 [IgEa7eT 1.227 .5 HP
3.0 . 84.960 | 0.0850 [ 22476 | 1.416 .75 HP
4.0 | 113.280 0.1133 [Zeleea 1.888 1 Hp
5.2 [147364° 01472 [738058 2.454 2 HP
6.0 [ 169.920 | 0.1699 [NAZG5N 2.832 2 HP
_8.0_ 22605600  0.2265 [ISEE36N 3776 2 HP
340.0 | 9628.800 9.6277 [N2547280"N  160.480 100 HP
360.0 [ 10195.200 10.194 26720  169.920 100 HP
400.0 [ 11328.000 11.327 [299618000)  188.800 100 HP
Leyenda:

pcm - pies cubicos por minuto.

dm’/m - decimetros clbicos por minuto.
I/min - litros por minuto.

Nm’/min - Noermal metro clbico por minuto.
gl/min - galones por minuto..

Its/seq - litros por segundo.

compresor - HP adecuado al consumo.

Figura No. 4.19: Tabla de conversién

Fuente: (CBS compresores, 2013)
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Como podemos observar en la Figura No. 4.19, para un gasto de hasta 2.6sfcm,

un compresor de O5HP esta bien, pues si por el efecto de altura, el rendimiento
volumétrico del compresor disminuye, un compresor de medio caballo de fuerza
podria gobernar hasta menos un 33.33% o del gasto mencionado en tabla, es decir
1.82scfm, mayor al gasto para el sistema que se estd disefiando. Por tanto nos
apoyamos de esta exposicion para justificar la seleccion de la potencia del

compresor.

La necesidad de un sistema de aire comprimido y mas de un compresor de piston
requiere un depdsito de aire donde este se almacene y los elementos de utilizacion
puedan consumir el aire a una presion de trabajo sin percibir pulsaciones aire
procedente del compresor que generan picos de presion, ademas el deposito refrigera
el aire recogiendo hasta el 70% de aceite y agua condensada procedentes del
compresor y la humedad del aire respectivamente. Pero sobre todo el volumen del
depdsito determina la regulacion automatica de carga-descarga para el sistema y un

funcionamiento correcto del compresor para alargar su vida Util.

La seleccién de la capacidad para el deposito de aire comprimido esta
determinada por el caudal del compresor, gasto de sistema y banda de presion de

carga-descarga.

Para ello Carnicer menciona que un compresor de piston no debe arrancar mas
de diez veces en una hora y en ningln caso mas de quince veces por hora. Si bien es

cierto tampoco existe una norma que determine la seleccion del mismo, por esta
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razén se investigd sobre una férmula (Ec.4.7) que nos permita dimensionar el

deposito. (Ec. 4.7) (AtlasCopco, 2009)

v _(0.25% Q) x Py x Ty
L Fx(Py—P) =Ty

(Ec.4.7)

Donde V., es el volumen del tanque en [m®] necesario para arrancar el compresor
con un maximo de 10 veces en una hora, Q. es la capacidad tedrica del compresor
multiplicada por un 25% (debido a la caida de rendimiento volumétrico de los
compresores al ir aumentando la presion y al consumo del sistema existente mientras
se produce la carga) [m®/s], P1 es la presion de entrada al tanque o presién minima
regulada en [bar], To es la temperatura en el tanque en [°K], en el momento de la
carga que por lo general llega hasta unos 313.15°K, T; es la temperatura de
aspiracion del aire o temperatura ambiente 298.15°K, P, es la presion méaxima
regulada a la que alcanzara llegar el compresor en [bar], que diferenciada con la P,
forman la banda de presion de carga-descarga. F que es la frecuencia del ciclo de
utilizacion del compresor, es decir el tiempo que permanecerd encendido el
compresor para llegar a la carga mdxima, el manual de “AtlasCopco” considera
como frecuencia maxima Fma = 1/30, 1 ciclo de 30 segundos, es decir el tiempo de
encendido minimo no debe ser menor a 30 segundos puesto que de no ser asi, un
ciclo de trabajo demasiado corto causaria un desgaste prematuro de los elementos

consumibles del compresor.

Por motivos de oportunidad, se decidié comprar un compresor marca Gast que

no esta comercializado en el pais, pero ya que este muestra notables ventajas
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respecto de sus pequefias dimensiones fisicas, hace de su uso perfecto para el espacio
disponible en el vehiculo. Con esto podemos hallar de catalogo los parametros

necesarios para hacer el calculo del depdsito.

A continuacion presentamos el compresor en la Figura No. 4.20.

Figura No. 4.20: Compresor R87 Gast

Fuente: (Gast, 2013)

La simulacién de montaje se la puede apreciar en la Figura No. 4.21 que

permitio elegir a este compresor como el ideal para el proyecto.

Figura No. 4.21: Simulacion - montaje del compresor
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Como se puede observar el compresor es ideal para montarlo en el espacio de la
Ilanta de emergencia, pues sus dimensiones son de aproximadamente 20cm x 25cm X

35cm con los elementos necesarios para su funcionamiento.

Las caracteristicas del compresor son las siguientes:

e  Compresor de alta presion: 175 PSI (Version personalizada)

e  Flujo nominal: 5.3 SCFM

e Motor de Voltaje dual: 110/220 VAC 50/60 Hz

e Potencia: 1HP

e Peso: 20 kg

Dimensiones: 9.54 x 5.00 x 7.08 (in)

Otra ventaja que obtuvimos para este compresor, es que la empresa Gast, nos da
la curva de rendimiento volumeétrico, esencial para obtener datos mas precisos en

los calculos de disefio.



116

En la Figura No. 4.22 se presenta la cura de rendimiento del compresor Gast.

86-87R Performance Range

170 &
160 |
150 |
Py P2
140 | 5
130
120
1o | 4
= 100 |
B o
= 3
Q g4
s
70
&0 |
2
50 -
40 |
3 et
20 |
10 |
ol g
0 10 20 a0 40 50 &0 70 &0 a0 100 10 120 130 140

|||||||||||||||||||||||||||||||

PRESSURE PSIG
PRESSURE Bar(g)

Figura No. 4.22: Rendimiento compresor R86/87

Una desventaja es el tipo de tension que usa, pues como la mayoria de
compresores comercializados en el pais, el voltaje de funcionamiento es de 110
Voltios en corriente alterna. Lo cual implica tener que transformar la corriente

directa 12VDC en corriente alterna antes de alimentar al compresor.

Para los datos de la ecuacion (Ec. 4.7), el parametro (025*Q.), podemos

encontrarlo directamente en la grafica.

Q
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El caudal real Q; que puede suministrar el compresor por encima de los 100 PSI
(P1, la presion minima regulada), es aproximadamente 2.8 scfm a nivel del mar. Le
restamos el 33.33% debido al efecto de la altura y obtuvimos el caudal real sobre

nivel del mar (3000 m) Qr.snm = 1.87 scfm.

Entonces la capacidad del compresor (0.25*Q. )= 0.52 scfm, lo obtuvimos de la
diferencia entre Qr.snm Y €l gasto total del sistema (Q+ =1.35scfm), puesto que el flujo
que abastecera el compresor volumen del tanque V| serd unicamente el sobrante de

lo que el sistema no consuma de la capacidad total del compresor.

La frecuencia sera la maxima (1/30) para que el compresor arranque 10 veces
en una hora con un ciclo de trabajo de 30 segundos. P, la presion maxima regulada
igual a 140PSI1 que es la presion méaxima con la que trabaja la curva de rendimiento
(Figura No. 4.22), lo cual quiere decir que el fabricante recomienda, llegar a trabajar
hasta esta presion como maximo para no exigir demasiado el compresor y alargar su
vida util.
~(0,000243884) * 6.9 » 313.15
- % * (2.76) * 298.15

4 (Ec.4.7)

V, = 0.019 m3 = 19 litros

Con un tanque de 19 litros de volumen, el compresor arrancard 1 ciclo de

encendido de 30 segundos cada 6 minutos.
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Para cuidar la integridad de la fuente de energia disponible en el vehiculo
(bateria y alternador), se realizé un disefio acorde a la demanda que pude suplir dicha

fuente de energia.

El alternador puede suplir la energia necesaria para mantener encendidos todos
los sistemas con lo que el vehiculo viene equipado como aire acondicionado, limpia
parabrisas, vidrios eléctricos, luces, radio, etc. Ademas esta disefiado para suplir una
carga extra a la bateria en el caso de que esta se encuentre a baja carga. No se puede
saber exactamente el valor especifico de esta carga, pero solo necesitamos saber que

existe.

Para mantener prendido el compresor, con el vehiculo encendido, el alternador es
quien tendra que suplir esta energia, lo cual quiere decir que tendria que al menos
suplir 1HP de potencia adicional, es decir alrededor de 60 amperios durante 30
segundos. Si el alternador del Renault Stepway es de 90A continuo, en el peor de los
escenarios cuando el vehiculo lleve encendido todos sus componentes, no podra con
esta carga, de esta manera existe la bateria, quien entrard en funcionamiento

ayudando al alternador con la demanda actual.

Entonces, le problema radica, en que la bateria que posee el vehiculo va a sufrir
una descarga profunda puesto que estd en su limite de carga que es 12V 60Ah.
Cuando el compresor se apague, el alternador empezara a cargar la bateria. Pero una
beteria convencional de auto, cuando ha sufrido una descarga profunda necesita de al

menos unos 15 minutos para recuperar su capacidad total. Es decir si el compresor se
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enciende cada 6 minutos en el peor de los escenarios, la bateria llegard a descargase
totalmente al punto de no pueda con la demanda de energia por el sistema neumatico
ni la del auto, causando fallos al alternador e incluso en el sistema eléctrico de

vehiculo.

Para evitar estos fallos, y aumentar la autonomia del sistema neumatico, se
realizd6 dos modificaciones sustanciales, una modificacién en el disefio neumatico

(Ec. 4.7) y otra modificacién eléctrica en el vehiculo.

Primero, aumentamos el volumen del tanque, de esta manera el deposito suplira
por méas tiempo la demanda de gasto de aire comprimido del sistema neumatico,
permitiendo a la bateria recargarse por mas tiempo. Un tanque normalizado de por lo
menos el doble de volumen calculado es uno de 50 litros, 2.63 veces méas grande
ideal para el espacio disponible en el porta equipaje del vehiculo. De esta manera se
eligi6 por comprar un tanque de estas dimensiones como repuesto de los
compresores marca Schulz, es decir depdsitos que estan disefiados bajo las normas
ASME VIII, Div. 1- 1995 y representa un costo mucho menor que disefar y fabricar

un tanque desde cero.
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En la Figura No. 4.23 podemos apreciar el espacio que ocupa el depdsito en el

porta equipaje del auto.

Figura No. 4.23: Deposito

Con el depo6sito de 50 litros, que es 2.63 veces mas grande, el compresor
arrancara 2.63 veces menos (10 dividido por 2.63), que es aproximadamente 4 veces
en una hora. Entonces utilizando la misma férmula (Ec.4.7), hallamos el tiempo que

permanecera encendido el compresor con un deposito de V| = 50 litros.

El tiempo es alrededor de 1 minuto y medio. Como el compresor arrancara cada
cuarto de hora, la bateria podra cargarse por al menos unos 13 minutos y medio. Pero
ya que la bateria tendrd que suplir de corriente por mas tiempo. Se realizd la

siguiente modificacion.
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Segundo, para aumentar mas la confiabilidad de sistema neumatico y no causarle
dafos al sistema eléctrico del vehiculo, se resolvié adaptar una bateria adicional al
vehiculo. Se decidio por la compra de una bateria de gel Narada 12VDC 115Ah @
C20h de ciclo profundo especialmente disefiadas y utilizadas para aplicaciones de
audio, refrigeracion y aplicaciones que demanden de una descarga de alta corriente
en un lapso corto de tiempo y necesiten regenerarse rapidamente. Una bateria como
esta puede facilmente entregar toda su carga hasta llegar al 70% de descarga, y
recargarse a su totalidad en unos 5 minutos aproximadamente dependiendo de la

carga extra del alternador. (Fondear)

Ademas una bateria como esta posee menos resistencia intrinseca en sus
terminales lo que quiere decir que la demanda de alta corriente la suplird la bateria
Narada, y pueda la misma rapidamente recargarse y estar lista para una nueva
descarga. Ya que estas baterias no son eficientes en descargas lentas como las de las
luces y otros elementos del vehiculo, la bateria convencional que posee el vehiculo,

de ser necesario es quien suplird esta demanda.

Bateria que se instalara lo mas cerca posible del compresor de tal manera que no
exista mucha longitud de cable entre la bateria y compresor para evitar al minimo la

caida de tension que se produce por la resistencia de los cables de alimentacion.
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En la Figura No. 4.24 puede observarse la disposicion de la bateria.

Figura No. 4.24: Bateria adicional

Para continuar con el dimensionamiento de la unidad compresora es necesario
dimensionar la unidad de mantenimiento para lo cual nos basamos en la norma DIN

ISO 8573-1. Donde indica las clases de calidad de aire segun la aplicacion dada.
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= L Cuerpos Punto de con- Contenidq max. Clase de filtra-
Aplicaciones sélidos (um) densacnéll del de aceite cion recomenda-
agua (0 °C) (mg/m3) da
Mineria 40 - 25 40 pm
Lavanderia 40 10 5 40 pm
Maquinas soldadoras 40 10 25 40 pm
Maquinas herramienta 40 3 25 40 pm
Cilindros neuméticos AT =a 25 40 um
Valvulas neumaticas 40 0 bien 50 ‘ 3 25 40 o bien 50 ym
Méquinas de embalaje === | EETE T —_—+ 5 um— 1 um
[ Reguladores finos de presion 5 3 1 T Sum-1pum
AIre de mearcion 1 3 1 S M= 1 gm
[Aire en aimacén 1 -20 1 5um—1pm
[ Aire para pintura 1 3 0,1 Spm-1pm
Técnica de detectores 1 —20 o bien 40 01 Sum-1pm
| Aire puro para rﬁar- I 0,01 il £ - - —0.01 pm
.. | Densidad maxi- | Puntoméx.de | Contenido max.
Clase de calidad del aire T:n:g‘;:::.’f' ma de las parti- | condensacion | de aceite residual
(DIN ISO 8573-1) culas en pm culas en mg/m3 | bajo presionen | en mg/m3 (ISO
(ISO 554) °C 554)
1 0.1 0.1 -70 0,01
2 1 1 -40 0,1
3 5 5 20 1 ]
4 15 8 3 5]
5 40 10 7 25
6 - - 10 -
7 - - sin definir | -

Figura No. 4.25: Calidad de aire segun la DIN ISO 8573-1

Fuente: (

Itescam)

Para cumplir con la norma segun la Figura No. 4.25 se necesitara de un filtro de

aire que elimine las impurezas del aire hasta particulas de 5um pues se estd

utilizando un regulador fino de presion como es el traductor de presion proporcional.

Si se enfria el aire se debera cuidar que el punto de rocié maximo sea hasta -20 °C.

Por ultimo se necesitara de un filtro coalescente que separe las particulas de aceite

provenientes del compresor hasta que el residuo sea de Img/m* como méaximo.
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Se selecciono un filtro regulador de hasta 5 micras, necesario para limpiar el aire

de trabajo de los actuadores y elementos de control final, ademas el mismo equipo
nos regula la salida de presion aire que va desde el tanque hasta la utilizacion. Como

lo muestra la Figura No. 4.26.

Figura No. 4.26: Filtro regulador

Para el secado de aire no se seleccioné ningun equipo en especial, pues el
espacio que ocuparia un enfriador de aire es demasiado voluminoso, ademas la
utilizacion es demasiado pequefia y el alto costo de un equipo de estos no representa
para la demostracion del funcionamiento del sistema. Es decir para el presente

proyecto no es de vital importancia enfriar el aire de trabajo.

Tampoco hubo la necesidad de seleccionar un filtro coalescente pues el
compresor Gast que seleccionamos es un compresor libre de mantenimiento y trabaja

sin lubricacion.
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Para concluir con el disefio y dimensionamiento de la unidad compresora, es
necesario mencionar los elementos o accesorios que hacen funcionar correctamente a

la unidad compresora como una unidad automatica de carga-descarga.

Valvula check, garantiza que el flujo de aire no se desplace hacia atras cuando el
compresor se apague, ademas asegura que no exista aire a presion en las camaras de
los cilindros, pues posee un pequefio orificio de desfogue o alivio esencial para
liberar el aire a presion de las camaras cuando el compresor se apaga. En la Figura

No. 4.27 se observa la instalacion.

Figura No. 4.27: Valvula check

Fuente: (Gast, 2013)

Presostato, cumple su funcién como un interruptor eléctrico para manejo de altas
corrientes. Este equipo abre y cierra el circuito de encendido del compresor segin la
calibracién de presiones o banda de presion de regulacion carga-descarga. Para el
proyecto como Yya selecciono, se calibro para que cierre el circuito en 100PSI y lo

abra a los 140PSI.



126

El montaje se lo puede apreciar en la Figura No. 4.28.

Figura No. 4.28: Valvula check

Fuente: (Unitech, 2003)

Mandmetro, o medidor de presion esencial para monitorear la presion de entrada

al deposito o banda de presion. Instalado como se puede ver en la Figura No. 4.29.

Figura No. 4.29: Manémetro

Vélvula de seguridad, es la valvula de alivio de presion. En caso de que el

presostato falle y el compresor permanezca encendido, esta valvula esta disefiada
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para abrirse a una presion determinada, para el caso 160PSI, no permitiendo que el

deposito se sature y explote se la puede apreciar en la Figura No. 4.30.

Figura No. 4.30: Valvula de seguridad

Estos son los requerimientos minimos para que el abastecimiento de energia de

los servomecanismos este en correcto funcionamiento.



A continuacion se presenta en la Figura No. 4.31 un esquema completo del circuito neumatico a utilizarse y ser instalado en el auto.

Figura No. 4.31: Esquema del circuito neumatico

8¢C1



129

En la Figura No. 4.32 podemos observar la simulacion del sistema de
abastecimiento de energia montado sobre la parte posterior del Renault. El
compresor se instalard mediante un bastidor que se sujetard a la carroceria y/o
compacto del auto. Estar expuesto a exterior ayudara a enfriar en compresor mientras
el auto este en movimiento, pero se debe garantizar que en un escenario de lluvia,

este 0 se vea afectado por las salpicaduras por parte de las llantas traseras.

Figura No. 4.32: Abastecimiento de energia
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En la Figura No. 4.33 se observa el circuito de utilizacion, que abarca el espacio

del apoyapiés del conductor para los actuadores de embrague y freno, el transductor
de presion proporcional se instalard por detras del tablero ya que el espacio alli es
ideal para este equipo, por ultimo el actuador del acelerador estara ubicado debajo

del capot del auto.

Figura No. 4.33: Circuito de utilizacion
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En la Figura No. 4.34 se aprecia un acercamiento de estas instalaciones.

Figura No. 4.34: Circuito neumatico
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A continuacion se presenta en la Figura No. 4.35 un esquema general como guia
y direccion de disefio de manera tal que se pueda comprender los siguientes

apartados.

Figura No. 4.35: Esquema general de disefio

Como se puede observar en la Figura No. 4.35, Esta parte de disefio mecanico se
divide en tres partes principales que son el disefio de un bastidor para el montaje del
compresor, los mecanismos de frenado y desembrague, y por altimo el disefio del

mecanismo de aceleracion.

4.2.5.1. Disefo del bastidor para montaje del compresor

La idea principal para montar el compresor fue, utilizar el espacio que esta
dispuesto para la llanta de emergencia, ya que este espacio esta dispuesto al
ambiente, ideal para enfriar el motor y compresor durante su funcionamiento, de esta

manera aumentar su eficiencia y vida atil del mismo.
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Para esto se aprovechd el mecanismo de sujecion de la llanta de emergencia del
mismo auto, que es ideal para montar el compresor ya que el neumatico inflado junto
con el aro que conforma que lo conformen pesa 22kg que es practicamente el mismo
peso del compresor de 20kg. Es decir de esta manera aprovechamos el disefio

original del auto evitandonos tiempo en disefio innecesario.

En la Figura No. 4.36 podemos observar la pieza de sujecién original del Renault

Stepway.

Figura No. 4.36: Sujecién de la llanta de emergencia

Entonces, ya que esta sujecion es capaz de soportar las fuerzas estaticas
dinamicas que se producen cuando el auto estd en movimiento, simplemente se
acondiciono una placa de acero capaz de fijar al compresor mediante los 4 pernos de
fabrica que este posee para su fijacion y ademas soportar el peso del compresor como

se muestra en la Figura No. 4.37.
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Figura No. 4.37: Sujecidén de la llanta de emergencia

Para asegurar que la placa en la Figura No. 4.37 de acero no fleje por el peso del
compresor se calculo el espesor necesario que esta deberia tener la palca de acero y
no falle por flexion. Entonces se simulo con la herramienta Mdsolid el punto mas
critico de disefio para el caso del compresor que se puede apreciar en la  Figura No.

4.38.

Figura No. 4.38: Compresor Gast 86/87R series
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Como se puede observar en la Figura No. 4.38 el compresor descansa todo su
peso distribuyéndose sobre las dos estructuras de montaje que forman dos cargas

puntales sobre la placa de acero.

De esta forma se simulo esta carga con la herramienta Mdsolid en la Figura No.

4.39 para lograr analizar cual seria el escenario mas critico.

A__B —0 &
g g
x
(mm) 0 105. 305. 410.
Load Diagram
mm || Loads = Reactions -
Tlick an an area for mare detals
=)
98.00 98.00
0.00 0.00
0.00
-98.00
-98.00
x
(mm)
N - Shear Diagram 3
10,290.00 10,290.00
0.00
x 0.00
(mm)
N-mm Moment Diagram

l=o

Figura No. 4.39: simulacién de viga con dos cargas puntuales

Si bien es cierto, esta simulacion es la que debemos asumir para el disefio del
espesor de la palca de acero, pero ya que cuando el carro esta en movimiento puede
haber el caso critico de que el automdvil caiga sobre un rompe velocidades,

golpeando fuertemente a todo el auto y lo que este lleva consigo.
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Es decir amplificando la fuerza dinamica del peso del compresor por un instante.
Ahora la amortiguacion del automovil opaca en gran medida este efecto, soportando
todas estas cargas y al no tener datos exactos y un estudio de este tipo de cargas

dindmicas llevaria demasiado tiempo.

Se resuelve por sobredimensionar el disefio con la siguiente consideracion
propuesta en la Figura No. 4.40 que es la placa soportando una solo carga puntual

con el peso completo del compresor y ademas asignarle un factor de seguridad

adicional.

. B
Py Py
%
(mm}) a 205. 410.
Load Diagram
nm j | Loads j | Reactions j
Click on an area for more details
98.00 98.00
0.00
-98.00
-93.00
%
{mm)
] - Shear Diagram M
20,090.00
0.00
x 0.00
(mm)
d-mm v Moment Diagram ﬂ

Figura No. 4.40: simulacién de viga con una carga puntual



137
Entonces para ello se plante6 primeramente se calculé el momento flector.
En la Figura No. 4.41 se plantea el diagrama de cuerpo libre con el cual se

resuelve este caso respecto de la simulacion de la No. 4.40.

7
PI2 Fﬂ’z’ % e
=
L
V,,.= P2
v - '
: ; 'V, .= PR2
' L2 » :
m- :\L/:
; M,,= PLI4 !

Figura No. 4.41: Diagrama de cuerpo libre

Entonces tenemos la (Ec.4.8) de momento segun (Hibberler, 2004, pp.114 -

117)

M, = Z Voot d =0 (Ec.4.8)

Donde:

Vinax: €S la Fuerza cortante maxima

Asi a (Ec.4.8) nos queda:

Ppeso

Mgiector = — 205mm (Ec.4.8)

Mgiector = 196N * 205mm

Mflector = 20090 Nmm
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Ahora, se plantea la ecuacion (Ec.4.9) en la Figura No. 4.42 de esfuerzo de

fluencia. (R.C Hibbeler, 2006, p. 297)

Ly = 55 bhi

T 1

Iy =35 b%h

L = 5 bh3
1

Iy = szh

J = 15bh(b2 + h2)

Figura No. 4.42: Esfuerzo de fluencia

Fuente: (R.C Hibbeler, 2006, p. 297)

Asi tenemos la (Ec.4.9) de esta manera:

M *c
oy = ]

(Ec.4.9)

Donde:
M = Momento Flector en la placa
¢ = Distancia del eje neutro
I = Momento de inercia de la placa

o, = Esfuerzo de Fluencia de la placa

Si el momento de inercia (Ec.4.10) es:

1
I =Eb*h3 (Ec.4.10)
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Donde h viene a ser el espesor e que se requiere calcular, tenemos entonces:

I=E*230mm*e3

I =19.167 mm * e3

Remplazamos sobre la (Ec.4.9) para obtener el esfuerzo de fluencia de la placa:

M xc
0y =7 (Ec.4.9)
250 ypg = 22000Nmm * €/,
4= T19.167mm « €3
524.09 N
250 MPa = ———
e
Entonces el espesor se consiguio:
, 294N
et =——p—
250 >
mm
e = 1.4479 mm

Ya que como se mencioné anteriormente se adicionara un factor de seguridad,
entonces se utilizé una placa de acero de 4 milimetros ya que en el taller donde se
trabajo se tenia a disponibilidad esta medida. Con ello se calcul6 el factor de

seguridad que corresponde a un momento de inercia de la (Ec.4.10):

1
1= 7 230mm * (4mm)3 (Ec.4.10)

I =1226.7 mm*
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Con ello se obtiene un esfuerzo de fluencia admisible de:

M * ¢
Oaam =~ (Ec.4.9)

_ 20090Nmm * 2mm
Gadm = ~1956 .7 mm?*

Oaam = 32.755 MPa

Se utilizo el esfuerzo de fluencia de la placa de acero ASTM A36 mostrado en la

Figura No. 4.43 que es g, = 250 MPa para compararlo con el o,y

Figura No. 4.43: Esfuerzo de fluencia acero ATSM-A36

Fuente: ( Ferdinand P & Russell E, 1993, pp. 297-701)

De esta forma se determiné que la placa de espesor de 4mm no entrara a fluencia

ya que el 644, = 32.755 MPa < g, = 250 MPa.

Entonces el factor de seguridad se calcula con la (Ec.4.11):

0.
F§ =—2 (Ec.4.11)
Oadm

250 MPa

FS = 33755 MPa

FS =7.63
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4.2.6. Disefio del mecanismo para actuador de embrague
Para el disefio de este mecanismo, primeramente se incursiond en uno de los
mecanismos mas simples para trasladar el movimiento del pedal hasta el espacio

debajo del apoyapiés del conductor.

El mecanismo es el de cable-camisa, ya que es un dispositivo muy utilizado en la
misma area de pedales de embrague y acelerador en automdviles medianos. En este
mecanismo la camisa del cable actia como apoyo y guiado del cable para lograr
trasladar la tension que circula por el mismo, logrando formar curvaturas necesarias

para llegar hasta el punto de traslado.

A manera de experiencia se presenta a continuacion en la Figura No. 4.44 la
instalacién de pruebas que se realiz6 sobre los mecanismos de frenado y embragado

en el Renault Stepway.

Figura No. 4.44: Esfuerzo de fluencia acero ATSM-A36
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Se fabricd dos camisas para cable de acero de 5 milimetros de didmetro con
recubrimiento interior de nailon, se fijaron con sujeciones empotradas al compacto

del vehiculo, tal como se muestra en la Figura No. 4.44.

Luego se puso en funcionamiento con los cilindros ya instalados, para
determinar si el mecanismo es eficiente, pero no se encontrd los resultados

esperados.

Experiencia: A pesar de haber lubricado las camisas y el cable para lograr el
deslizamiento entre ambos, la friccidn que ocurria entre estos dos elementos por la
curvaturas necesarias para llevar los movimientos de los pedales hasta los vastagos,
causaba calentamiento en el cable, este se deformaba rapidamente causado

trabamientos, imposibilitando un movimiento fluido y constante de los pedales.

Esto fue causado por los materiales comunes utilizados para fabricar la camisa
del cable. No se encontré una solucion sencilla y considerablemente razonable para
solucionar este mecanismo ya que los cables de repuesto para los autos que vienen ya
con camisa de fabrica utilizan materiales especiales para lograr un buen
funcionamiento y una larga vida util pero son de dimensiones estandar y no se

ajustan a nuestros requerimientos.

De esta forma se decide realizar un mecanismo de cable-poleas, mediante el cual

se logra los mismos objetivos.
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En la Figura No. 4.45 podemos observar el esquema del mecanismo para el pedal

de embrague.

MECANISMO DE DESEMBRAGUE

Sujecién-mordaza

para pedal @

Figura No. 4.45: Esquema de mecanismo de desembrague

4.2.6.1. Disefo de la mordaza para pedal

Como se pudo observar en la Figura No. 4.45 el mecanismo consta de 4 partes
fundamentales para su disefio. Empezando por la Sujecion-mordaza para pedal (A),
que es un conjunto de dos piezas principales que cumplen con la funcién de

amordazar el cable de acero en la longitud necesaria para ajustar el mecanismo.
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En la Figura No. 4.46 se puede observar despiece de esta sujecion.

Figura No. 4.46: Esquema de mecanismo de desembrague

La mordaza es un elemento que permite fijar el cable y tensionarlo para que el
vastago del cilindro pueda transmitir la tension hasta el pedal, tal como se muestra

en la siguiente Figura No. 4.47.

Figura No. 4.47: Mordaza y cable para embrague de motocicleta
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Esta pieza se puede conseguir en una tienda de repuestos para motocicletas, esta
fabricada en acero de bajo carbono con tornillos del mismo material DIN/ISO clase
5.8 en dureza. Al no ser una pieza manufacturada por nosotros y no tener mas
informacidn explicita sobre los materiales usados para fabricar esta pieza. Se realizo
ensayos de traccion en los laboratorios de la Universidad de las Fuerzas Armadas —
ESPE, donde se determind que este elemento y otros como los pernos de 4
milimetros de diametro usados para fijar la pieza de sujecidn soportaran las fuerzas

de frenado que son las mas criticas para este disefio. (Anexo E)

La pieza de sujecién en la Figura No. 4.48 es un acondicionamiento para los
pedales, se fabrico esta pieza en aluminio con las dimensiones necesarias para
asegurar un funcionamiento seguro, capaz de soportar la fuerza dinamica mas critica

que es la provocada por el cilindro de frenado.

Figura No. 4.48: Sujecién de pedal

Si bien es cierto este disefio corresponde al disefio para el cilindro de

desembrague del auto, Pero por motivos de seguridad, facilidad de disefio y
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construccioén, los célculos estan respecto de la fuerza maés critica entre los

mecanismos de frenado y desembragado que practicamente son mecanismos iguales.

Por lo tanto se calculd la fuerza real F..q_; que circula atreves del cable de

acero, a partir de la fuerza dinamica a la que estara sometida esta pieza.

De la ecuacion (Ec.4.12) de (Joseph W, 1986, pp. 14-46) que nos dice que la
Fuerza dindmica es igual al producto de la masa por la aceleracion provocada a esta
para generar un movimiento:

F=m=xa (Ec.4.12)

Entonces la (Ec.4.12) nos queda :

Faf = Mpeqai-f * Apedal-f (Ec.4.12)

Donde:

Fqr: Fuerza dinamica ejercida por el cilindro de frenado
Mpeqal-f: Masa del pedal de freno

Apedal-r: Aceleracion del pedal de freno

Suponiendo a las fuerzas estaticas medidas en un principio, como constantes
durante todo el recorrido de los pedales, es decir para el pedal de freno se necesitara
ejercer un fuerza de F.qstica = 200N y moverla atreves del recorrido del pedal,

entonces podemos suponer para el punto mas critico que la mpeqq,—¢ la Masa
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(Ec.4.12), que se ha de mover durante todo el recorrido de los pedales es la que
gobierna la fuerza estatica, de tal manera que:

Kg

Mpegar—f = 200N *

mpedal_f = 2041 Kg

Ahora bien, para encontrar la aceleracion imprimida sobre esta masa, se plantea
la ecuacion (Ec.4.13) de Movimiento rectilineo uniformemente acelerado. (Joseph
W, 1986, pp. 14-46)

V2=V 42« Apeqar—f * (XfT — x,) (Ec.4.13)

Donde:
V?2: La velocidad maxima que puede alcanzar el vastago del cilindro
V,%: La velocidad inicial del vastago del cilindro (Reposo)

(xfr — x,): La diferencia de la distancia comprendida entre V? y V,*

Entonces se determina en la aceleracion que puede conseguir el cilindro del
mecanismo de frenado (Ec. 4.14):

VZ
Apedal-f = 2*—xfr

(Ec.4.14)

Si bien es cierto, la velocidad que puede alcanzar un cilindro neumatico
dependerd de muchos factores, como diametros de alimentacion, longitud de la
manguera desde el punto de alimentacion, presion minima de trabajo, etc. Para este

caso se resolvio escoger la velocidad maxima por catdlogo que pueden llegar a



148
conseguir los cilindros comprados manejando la carga para la que estan disefiados,
en la Figura No. 4.49 se puede observar el dato de fabrica con el que se puede llegar

a obtener la méaxima aceleracion posible.

Specification:

Model MCMI

Tube 1.. (mm) 8 [10]12]16]2]2s

Port size M5x0.8 G1/8

Medium Air

Max. operating pressure kgffcm® 7 kgflcm®

Min. operating pressure kgffem®| 1 0.8 | 0.6

Proof pressure 10 kgficm®

Ambient temperature —5~+607T (No freezing)

[ Available speed range 50~500 mm/sec

Lubricator Not required

RCA (Matching the BA20,BA25 band)
(Matching the BGS20,BGS25 band)

SRR TR (B RCM (Matching the BM16~BM25 band)

RCS (Matching the BJ8~BJ16 band)

Figura No. 4.49: Hoja de datos propietaria

Fuente: (Numatics, 2013)

Ya que un cilindro llega a su méxima velocidad a partir de la mitad de su
recorrido total, debido a que aqui el comportamiento del fluido dentro de la cdmara
regula su comportamiento lo mas posible (Festo). Tenemos entonces remplazando

sobre la (Ec.4.13):

(500 mm/s)?
Apedal-f = > %50 mm

(Ec.4.13)

Apedal-r = 2500 mm/s?

Apedat-f = 2.5m/s?
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Remplazando los datos obtenidos sobre la (Ec. 4.12).
Fgp = 20.41Kg * 2.5 m/s? (Ec.4.12)

Far = 51.02 N

Por lo tanto, la Fuerza real que tramite el cable llegara a ser en su punto mas
critico, la fuerza estatica sumada a la fuerza dindmica determinada por la (Ec.4.15):
Freai-f = Faf + Festatica (Ec.4.15)
Freqi—r = 51.02N + 200N
Freai—f = 251.02N

Freai_y = 252N

Del conjunto sujecion-mordaza, la pieza de aluminio es la menos resistente, ya
que la mordaza es de acero, por lo tanto se disefié este elemento para no fallar a los

esfuerzos mas criticos a los que esta sometido.

Como la fuerza real F..q;—f trasmitida por el cable va a transmitir mediante la

mordaza un esfuerzo a traccion para todos los elementos de fijacion de la pieza.
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Son las orejas y los orificios para los pernos los que se van a someter a un
esfuerzo por aplastamiento el cual puede causar un fallo en la pieza tal como se

muestra en la Figura No. 4.50.

Figura No. 4.50: Esquema de areas criticas

El primer elemento para el disefio fue la tuerca de seguridad autoblocante que se
uso para fijar la pieza al pedal, puesto que es un elemento que se consigue de fabrica

por catalogo como la que se muestra en la Figura No. 4.51.

Figura No. 4.51: Area sometida a aplastamiento
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En la grafica se puede observar en color azul, el area proyectada o en este caso
de contacto que tienen ambas piezas la cual puede causar fallo en la pieza de

aluminio.

De esta forma se calcula el esfuerzo por aplastamiento determinado por
(Ec.4.16). (Popov Egor P, 1990, pp. 55-567)

F
(Ec.4.16)

Oaplastamiento — 2
proyectada

Siendo:
F:La fuerza real transmitida por el cable

Aproyectaaq: El drea proyectada

Oaplastamiento: ESfuerzo de aplastamiento

Tenemos entonces el area proyectada:
Aproyectada = T* ((7mm)2 - (4mm)2)

Aproyectaga = 103.67 mmm?

Asi el esfuerzo por aplastamiento se consiguio,

252 N
Oaplastamiento = 2 * 103.67mm?

(Ec.4.16)

Ogplastamiento — 1.22 MPa

Si el limite de fluencia del aluminio méas usado en el mercado que es el Aluminio

6061 con un valor de 55 Mpa. ( Ferdinand P & Russell E, 1993, pp. 297-701)
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Entonces el factor de seguridad es:

G 55 MPa
" 1.22 MPa
FS = 45.25

Ahora, determinamos el espesor de las orejas de la pieza de aluminio, en la
Figura No. 4.52 podemos observar el como el area proyectada estd en funcién del

espesor de las orejas de la pieza.

Figura No. 4.52: Area proyectada

Se dio un espesor de 3 milimetros consiguiendo que haya el espacio suficiente
para poder amordazar el cable, maniobrar la mordaza una vez instalada y dandole

una buena robustez visual en la medida de lo posible.
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Tenemos entonces el area proyectada:
— 2
Aproyectada = 2x8*3mm

— 2
Aproyectada = 48 mm

Consiguiendo asi un factor de seguridad de FS = 10.48.

Con este espesor, nos quedd por determinar si es posible un fallo en el area

angular de las orejas como se muestra en la Figura No. 4.53.

Figura No. 4.53: Area sometida a traccion

Como se analiz6 anteriormente, las orejas al estar sometidas a traccion o tension,
se decidié verificar el comportamiento del material en esta seccion mediante la ley de
Hooke que nos dice que el desplazamiento maximo para determinar la resistencia a la
fluencia de un material no debera ser mayor al 0.2%. (Popov Egor P, 1990, pp. 55-

57)
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Siendo el esfuerzo del material la (Ec.4.17):

oc=Exe¢ (Ec.4.17)
Donde:
o = Esfuerzo del material
E = Moédulo de elasticidad
€ = Deformacién unitaria
Y si:
_F Ec.4.16
o=7 (Ec.4.16)
252 N
2

- 13mm * 3mm

o =3.23 MPa
Entonces la deformacion unitaria sera:

o

£€==

E
Donde el mddulo de elasticidad para el aluminio se obtuvo por tablas como se

muestra en la Figura No. 454. (Charles R & Joseph E, 2002, pp. 326-1183)

t
Table A-5 Often preferred.

Physical Constants of Materials

Modulus of Modulus of
Elasticity E Rigidity G Poisson’s Unit Weight w
Mpsi GPa Mpsi GPa Ratio » Ibf/in® Ibf/ft> kN/m®
Aluminum (all alloys) 10.4 7.7 3.9 269 0.333 0.098 169 26.6
Beryllium copper 18.0 1240 7.0 48.3 0.285 0.297 513 80.6
| J—

15 4 1ML N £ an AN N ANA lalela’a) N4 01 o0

Figura No. 4.54: Modulo de elasticidad del aluminio
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Entonces obtenemos:

_ 6.46 MPa
€ = 71700 MPa

£ = 0.0000451 MM/,

€ =0.00451 %

De tal forma que conseguimos entonces un factor de seguridad de:

0.2%

FS=—"——
S = 0.00451 %

FS = 44.38

4.2.6.2. Disefio de la sujecion cable vastago
La sujecién cable-vastago (B) esta compuesta de dos fijaciones, con una de ellas

basculante, tal como se muestra en la siguiente Figura No. 4.55.

\

"SUJECION CEELE-VASTAGO

Fijacion
basculante
para cable de
acero

Fijacién para
vastago de 8mm

Figura No. 4.55: Sujecién cable vastago

La fijacion para vastagos se adquiere por catadlogo de la misma casa fabricante,

para el caso nuestro Numatics, estas piezas son de acero y vienen disefiadas para las
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fuerzas dindmicas maximas que cada cilindro pueda manejar hasta 100PSI. Por lo
cual simplemente se selecciono las indicadas para cada vastago en los mecanismos

de frenado y desembrague.

La fijacion de cable basculante, se la adquirié en un tienda de repuesto para
cables de acero para mecanismos de doble embrague de camiones y cabezales, lo que
quiere decir que estas piezas vienen disefiadas para soportar las fuerzas vivas que se
transmiten por el cable desde el pedal hasta la horquilla del sistema de embrague
para camiones y cabezales, que son cargas mucho mas elevadas que la Fy.eq—f, €N

por lo menos 2 veces mas como se dimensiono este tipo de fuerzas en un principio.

Con ello, simplemente se selecciond las sujeciones mas apropiadas para
implementarse en cada uno de los mecanismos. En la Figura No. 4.56 podemos
observar las piezas seleccionadas y una variante de las muchas que existen en el

mercado.

Figura No. 4.56: Fijacion para cable de camion y cabezales
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Las piezas seleccionadas, tuvieron que ser acondicionadas para que fuesen
instaladas en los mecanismos, de manera que no se afecte la estética ni el disefio,

pues las sujeciones eran de mayor diametro y se les disminuy6 el mismo.

El movimiento basculante de esta pieza es esencial en el buen funcionamiento
del mecanismo, pues este movimiento nos permite absorber errores de instalacion al
centrar y guiar el cable desde la polea méas cercana hasta la fijacion del vastago de
manera la tension que circula por el cable no afecte a las fijaciones del cilindro ni la

integridad del mismo.

Las fijaciones para cilindro (C), primeramente se investigd por angulos de
aluminio que son usados para apoyo, fijacion o sostén de estantes de exhibicion para
mercaderia. Se consulté con una tienda de aluminio y vidrio, el uso de este angulo y
se nos informo lo siguiente. Se menciond que 8 cortes de 25mm, son usados como
pie de apoyo para postrar en la pared un exhibidor estdndar de vidrio que pesa
alrededor de 120kg y puede soportar mercancia hasta 50 kg extra sin riegos. Lo que
quiere decir, que distribuyendo la fuerza maxima, cada perfil de angulo estaria sujeto

a una carga de no menos 21.25 kgf.
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En la Figura No. 4.57 se puede observar, el angulo de aluminio certificacion

1509001-2008.

Figura No. 4.57: Angulo de aluminio

Siendo Freq-5 = 25,102 kgf, dos de estos cortes en aluminio podrian soportar

facilmente el esfuerzo de disefio.

Pero ya que resultdé mas econdémico usar angulo de acero en las mismas
dimensiones y ademas al comparar el modulo de elasticidad del acero E .oro =
250 Gpa con el del aluminio E j,minio = 71.7 Gpa observamos que el acero supera
en 3.5 veces el esfuerzo de fluencia del aluminio, lo que quiere decir que en acero
estaremos sobredimensionando en por los menos 3 veces mas con seguridad en algin

posible caso de fallo. (Charles R & Joseph E, 2002, pp. 326-1183).

Se utilizd dos de estos cortes en angulo de acero de 4 milimetros para cada

cilindro, asegurando y garantizando aun mas la fijacion del cilindro contra el
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compacto del vehiculo. En la Figura No. 4.58 se puede observar la instalacion del

cilindro.

Figura No. 4.58: Angulo de acero de milimetros

Para fiabilidad del disefio, las fijaciones estan dispuestas de manera que cada uno
pueda absorber los cargas flexionantes que el otro genera al formar un punto de
apoyo, esto debido al corte realizado en cada una de las piezas de fijacion para

encajar el cilindro y lograr un facil montaje o desmontaje de los cilindros.

Ademas las fijaciones han sido empotradas conforme a las recomendaciones para
homologacion de autos modificados para competencias de rally segun “el anuario de
la federacién internacional del automdvil 2008, campeonato entrerriano de rally”, el
cual nos dice que una estructura de jaula de seguridad debe ser empotrada sobre la
estructura compacta o larguero del chasis o carroceria del auto y ademas los pernos
de fijacion debe tener por lo menos un didmetro de 8 y como minimo una calidad de

8.8 segln la ISO.
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De tal manera que, la eleccion de este espacio entorno operativo es ideal para
empotrar los mecanismos al larguero delantero izquierdo del chasis o carroceria,

como el que se muestra en la Figura No. 4.59.

Larguero delantero~<3
1ﬂ1|erdo

Figura No. 4.59: simulacion- larguero del Renault Stepway

Fuente: (Logan, 2011)

Dicha estructura compacta esta formada en su parte mas delgada por acero de
espesor de no menos de 4.5 milimetros, tal como se puede apreciar en la siguiente

Figura No. 4.60.
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Piso central

108710
108710

Desighaciones y espesores de los elementos

NOmero Designaciéon Espesor
(mm)
(3) Tensor del piso central 2.5
(4) Refuerzo tensor (lado 2
izquierdo Unicamente)

Figura No. 4.60: simulacion- larguero del Renault Stepway

Fuente: (Logan, 2011)

Tenemos entonces como lo muestra la Figura No0.4.60 un espesor de 6.5
milimetros en acero sobre la estructura compacta paralela al piso central, formadas
por los dos tensores de piso central y el piso central, y 4.5 milimetros de espesor que

forman sobre la curva elevada, el tensor y su refuerzo.

Ya que las recomendaciones sobre modificaciones estructurales en autos,
consideran que el larguero es lo suficientemente resistente para empernar una jaula
de seguridad sobre esta estructura, se decidio realizar orificios no pasantes con rosca
interna para pernos M8 y M4 a una longitud de 5 milimetros de profundidad p ara
conseguir instalar todos los elementos de los mecanismos de frenado y

desembragado.
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Esto debido a que 25.2 kgf que es aproximadamente la fuerza maxima que
soportaran las fijaciones, puede considerarse despreciable, si hablamos respecto de
una estructura de jaula de seguridad que resiste altos impactos a choques donde los
esfuerzos de deformacién para e acero de estas estructuras compactas suele ser

mayor a los 300MPa que ya es una carga considerable,

Ademas de esta forma tampoco afectamos en su totalidad el larguero y disefio
propio del auto, de manera gue no exista ningun agujero que afecte la hermeticidad
del automovil. En la Figura No. 614 se puede observar los orificios realizados sobre
el larguero, en total se necesito de 17 orificios no pasantes, 9 orificios roscados para

perno M8y 8 orificios roscados para pernos M4.

Figura No. 4.61: Orificios no pasantes a perforarse
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4.2.6.3. Disefio de las Poleas de guiado
Las poleas de guiado (D), son un conjunto de piezas o elementos de vidrieria,

acondicionadas para formar el conjunto de polea, tal como se muestra en la Figura

No. 4.62

Figura No. 4.62: Conjunto de poleas de guiado

Se selecciond por catalogo un clip de sujecion para vidrio de hasta 8mm,
construido con aleacion de zinc y acabado de niquel satinado como el de la Figura

No. 4. 63.

Dimensiones [mm]

215 [ 27.5 ] 375 @ IW
175 | 215 [ 285

134| 14 | 165

85 | 85 | 105 HIEIF

Figura No. 4.63: Dimensiones del Conjunto de polea

m|S|x|r
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Se utiliz6 también, rodamiento para ventanas corredizas construida con banda de
acero y chapa de hierro cincada, seleccionado por catalogo en el mismo tipo de
tienda. En la Figura No. 4.64 se puede observar estos rodamientos en dos de sus
diametros mas comunes, 18 y 25 milimetros respectivamente, se selecciond el

diametro més pequefio por motivos de espacio entorno operativo.

Figura No. 4.64: Rodamiento para vidrio

Para completar el acondicionamiento, se utilizé pernos allen 1/8 y dureza del12.9

“alta resistencia” como el de la Figura No. 4.65.

ERIE D))

Figura No. 4.65: Perno allen 1/8
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Se acondiciono un orificio de 1/8 para introducir el perno, ubicado sobre el eje
del prisionero y pasante hasta la pared de la sujecion como se puede observar en la

Figura No. 4.66.

Figura No. 4.66: Acondicionamiento para perno allen 1/8

Al rodamiento se le extrajo el eje que este posee de fabrica y se cortd parte de la
estructura de soporte, para obtener una mejor manipulacion del conjunto de polea
dentro de la fijacion. En la Figura No. 4.67 observaremos, un rodamiento una vez

modificado.

S

Figura No. 4.67: Acondicionamiento del rodamiento
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Al conjunto total para el ensamble se le adiciona una arandela de presion y una
tuerca para ajustar toda la sujecion. En la Figura No. 4.68 observaremos el conjunto

de elementos utilizados y una vista explota del ensamble.

Figura No. 4.68: Ensamble del conjunto de polea

Todo el conjunto completo y ensamblado, fue sometido a ensayos de tracciéon y
poder determinar el elemento mas critico del conjunto, asi como el esfuerzo ultimo a
la tensién del mismo. En el (Anexo E), podremos encontrar los resultados de estos
ensayos, donde se pudo comprobar y certificar que, el elemento méas vulnerable a

falla o ruptura, es el perno allen 1/8 que acta como eje pasante para la polea.

Se comprobd ademas que, ningun otro elemento se halla visto afectado, asi como
el deslizamiento entre las bolillas o rulimanes y la banda de acero todavia funcionaba
correctamente después de cada prueba o ensayo. De tal forma que esta justificado el
uso de los rodamientos de 18mm para ventanas corredizas como elemento de

acondicionamiento ideal para los mecanismos de frenado y desembragado.
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A manera de conclusion en los mencionados ensayos de traccion, Se comprobo
que el perno, fue capaz de soportar una carga cortante (Conjunto: Polea de guiado) y
fallar por aplastamiento en una fuerza de traccién de 340 kgf, es decir todo el
mecanismo completo seria capaz de soportar una carga de hasta 3400 Néwtones

antes de fallar y necesitar el cambio de un nuevo perno.

El cable que se usa para transmitir el movimiento y la fuerza, es un cable de
acero de 3 milimetros de diametro, usado para repuestos de cable de embrague para
motocicleta. De igual forma, al no tener informacion precisa sobre la dureza y los
materiales utilizados para fabricar los cables, se sometié a ensayos de traccion
(Anexo E), el cable junto con la mordaza para lograr determinar la resistencia de este
conjunto y asi concluir con este disefio. El cable utilizado se lo puede apreciar en la

Figura No. 4.69.

Figura No. 4.69: Cable de acero para motocicleta

Como conclusion del ensayo realizado a este conjunto, se determind que el
elemento vulnerable es para el caso, el cable de acero de 3 mm, al fallar a los 193

kgf(1895 N) que es una carga menor a la resistencia del perno allen 1/8. De esta
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manera queda justificado el uso de estos elementos como ideales para los

mecanismos obteniendo asi un factor de seguridad de 7.51.

Los elementos criticos son el cable de acero y el perno allen 1/8, de tal manera
que estos elementos forman parte de los elementos consumibles del sistema de
asistencia, los cuales deberan tomarse en cuenta para futuros mantenimientos

preventivos mecanicos.

Entonces, el sistema de poleas, consta de 5 conjuntos de polea dispuestos de tal
forma que el movimiento del pedal pueda trasladarse en los tres ejes, X, Y, Z y
ademas pueda invertir el sentido de accion de la fuerza tal como se muestra en la

Figura No. 4.70.

Figura No. 4.70: Esquema del traslado de movimiento

El conjunto de polea nimero (1) en la Figura No. 4.71 es el que permite al

mecanismo invertir el sentido de accion de la fuerza aplicada al pedal.
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b

Figura No. 4.71: Conjunto de polea (;1)

Para un correcto funcionamiento, en la Figura No. 4.71 el centro horizontal de la
sujecion de la mordaza debid quedar perfectamente alineado con el centro de la guia
de la polea y la linea de accion del pedal, asi aumentar permitir un perfecto

deslizamiento y aumentar la vida til de los rodamientos.

La sujecidn de la polea fue empernada a la placa de acero numero (1) mediante
pernos de acero inoxidable de didmetro 4, sobre la dicha placa se realizd
perforaciones roscadas internamente para dicho pernos tal como se muestra en la

Figura No. 4.71

Figura No. 4.72: Placa de acero numero (1)
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Esta placa de acero permite alojar a los conjuntos de poleas de guiado de ambos
mecanismos (desembragado y frenado), por lo que mas adelante se realizara el

disefio apropiado para esta placa.

El conjunto de polea (2) en la Figura No. 4.73 permite recibir la tensién que esta
en la linea de accion del pedal y guiarla hasta la linea de accion del cilindro
neumatico. Estos dos conjuntos de poleas se instalaron sobre una placa de acero (2)
empotrada sobre el compacto del auto, necesaria para disminuir el impacto

estructural del vehiculo.

Figura No. 4.73: Placa de acero namero (2)

Tal como se puede observar en la Figura No. 4.74 fue importante mantener
alineados los centros de accion de las poleas. Para lo cual fue necesario acoplar dos
piezas de fijacion extras (cortes de &ngulo de acero de 4mm), los cuales permiten a

los conjuntos de poleas tomar la postura necesaria para centrar el mecanismo.
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Figura No. 4.74: Alineacion del cable

La fijacion de los conjuntos de poleas en la Figura No. 4.74 sobre los angulos de
acero, es la misma mencionada anteriormente con pernos de acero inoxidable M4.
Para la fijacion de los angulos sobre la placa de acero (2), se ajusto en la postura
correcta para la perfecta alineacion de los centro de las poleas y se soldé con
SMAW, con un electrodo E6011, un filete a lo largo de la caras en contacto como se

muestra en la Figura No. 4.75.

Figura No. 4.75: Placa de acero namero (2)
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Para asegurar que la fijacion por soldadura no falle, se calculé el espesor de la
garganta del filete de soldadura con el que podamos garantizar un funcionamiento
fiable que no permita fallo a los esfuerzos cortante y de flexion que son los mas

criticos para este elemento.

Para el calculo de filetes de soldadura en esfuerzos al cortante se analizé el caso

y ecuacion mostrados en Figura No. 4.76.

+ Use disiortion energy for significent sirsses.
+ Ciroamsoribe bypical cases by code.
Far this madel, the hasis for weld analysis or deign =mploy=
F 1L414F

O MITh (]

T

Figura No. 4.76: Calculo de soldadura por filete

Tenemos entonces la (Ec.4.17) para calculos en soldadura de filete es:

F

Y= 0707« h+l

(Ec.4.18)
Donde:
F = Fuerza apliacada a la garganta de la soldadura(Fyeq—y = 252N)

h = garganta de la soldadura

l = longitud de la soldadura
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El valor del esfuerzo cortante permisible es de 18Ksi como la muestra la Figura

No. 4.77.

Schedule A: Allowable Load for Various Sizes of Fillet Welds

Sirength Level of Weld Metal (EXX)
7O | 80 | QO™ | 100 | 110" | 120

| &0™

Allowable shear stress on throat, ksi ( 1000 psi) of fillet weld
or partial penetration groowve weld

T = | 18.0 | 21.0 | 24.0 | 27.0 | 30.0 | 33.0 | 36.0

Figura No. 4.77: Esfuerzo permisible en filete de soldadura

Fuente: (Charles R & Joseph E, 2002, pp. 326-1183)

Asi, el espesor de garganta nos queda:

F

h:O.707*T*l

(Ec.4.18)

B = 252 N
"~ 0.707 * 124.1 MPa * 2 x 20mm

h=0.07mm

Luego, ya que el cortante no es el esfuerzo mas critico al que estd sometida la

soldadura, se determind el espesor necesario para soportar el esfuerzo a la flexion.
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En la Figura No. 4.78 se muestra el caso de soldadura al que estd sometido los

angulos de acero.

" - — & = a-l E’l—‘7+ A
i B

(B Weld pattern

Cexd

Unit Second Moment of Area
o*

fy = —=

I + 1 A = 0.707hd =0 o

Weld Throat Area Location of G

I
’ vo=ds2

==t A= 1.4)14hd % =by2 fy = S

&
t y = ds2
T
¥
|

Figura No. 4.78: Caso de soldadura a flexion

Fuente: (Charles R & Joseph E, 2002, pp. 326-1183)

Tenemos entonces segun la misma referencia bibliografica la ecuacion para el

célculo de soldadura de filete en esfuerzos a flexion la siguiente:

_M*c

T=—; (Ec.4.19)

Doénde:

M = Momento inducido en la garganta de la soldadura
¢ = Distancia del eje neutro

I = Momento de Inercia en el area de la garganta de la soldadura



Ahora segun la Figura No. 4.78, el Momento de inercia es:

[ = (20mm)3

c * 0.707h

Donde h es la garganta que se procederd a calcular.

175

(Ec.4.20)

En este caso el esfuerzo permisible se obtuvo de también de la tabla que nos

AWS Electrode

Number*
E&Oxx

Tensile Strength
kpsi (MPa)

62 (A427)

proporciona el libro y se puede ver en la Figura No. 4.79.

Yield Strength,
kpsi (MPa)

50 (345

Percent

E7Coox
EBOxx
EQCsoc
E100xx
E120xx

70 (482)
80 (551)
Q0 (620)
100 (689)
120 (827)

57 (393)
&7 462
77 1531)
87 [600)
107 (737

Elongation
1/7-25
22
19
14-17
13-16
14

*The American Welding Society (AWS) specification code numbering system for electrodes. This system uses an E prefixed to a four
or five-digit numbering system in which the first two or three digits designate the approximate tensile strength. The lost digit includes
variables in the welding technique, such as current supply. The next-toast digit indicates the welding pasition, as, for example, flat,

or verfical, or overhead. The complete set of specifications may be obtained from the AWS upon request.

Type of Loading

Type of Weld

Permissible Stress

Tension Butt 0.605,, 1.67
Bearing Butt 0.90S,, 1.11
Bending Butt 0.60-0.665, 1.52-1.67
Simple compression Butt 0.60S, 1.67
Shear Butt or fillet 0.30s,

Figura No. 4.79: Esfuerzo permisible para soldadura de filete

Fuente: (Charles R & Joseph E, 2002, pp. 326-1183)

Entonces tenemos:

0.6 * 345MPa =

- (20mm)3
6

252N * 8mm * 10mm

(20mm)3

Z * 0.707h

252N * 8mm = 10mm

x 0.707 = 0.6 * 354MPa

h =0.1033 mm

(Ec.4.19)
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Ya que este Ultimo espesor de garganta es mayor que el anterior calculado, este
deberia ser el minimo segun el disefio, pero para una garganta de soldadura el
espesor minimo debe ser de 0.5h*t donde h es la garganta y t es el espesor de la placa
entonces, si recordamos que se uso angulo de acero de 4 milimetros, en este caso
también se usa este tipo de angulo aprovechando el material y disminuyendo costos y

tiempo en disefio.

De tal forma que obtenemos entonces una garganta minima de h = 2mm.

Con ello se pudo calcular el esfuerzo que soporta esta garganta que nos quedé de

la siguiente manera:

~ 252 N
T 0.707 * 2mm * 2 * 20mm

T (Ec.4.19)

T =4.45 MPa

T = 0.646 Ksi

Y asi obtener un factor de seguridad:

S = 18 Ksi
"~ 0.646 Ksi
FS = 27.83

El ultimo conjunto de poleas (3), ayudan a guiar la tension del cable y llevarla
hasta el eje paralelo al eje de accion del vastago del cilindro, las cuales tuvieron que

ser alineadas los mas centrado respecto del eje del cilindro y no provocar pandeo, ni
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desgaste prematuro del vastago ni del cilindro mismo como lo muestra la Figura No.

4.80.

Figura No. 4.80: Alineacién de conjuntos de poleas

4.2.7. Disefio del mecanismo para actuador de freno

En la Figura No. 4.81 podemos apreciar el esquema del mecanismo de frenado.

Sujecién
cable/vastag

Figura No. 4.81: Esquema del mecanismo de frenado
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Como se menciono anteriormente, es el mismo mecanismo que se disefio para el
pedal de embrague pero queda por disefiar la placa de acero nimero (1) que es la que
contiene al conjunto de poleas de guiado que debido a su posicion fisica necesaria

para funcionar, pueden causar un fallo critico a esta placa.

Al tener dispuestos, dos de estos conjuntos de poleas alejados del punto de
fijacién, se genera un momento flector sobre la placa (1) como se muestra en la

Figura No. 4.82.

Figura No. 4.82: Fuerzas de flexion sobre la placa (1)

Cada una de estas poleas trasmite la tension del cable hasta la placa de acero, que
debe permanecer siempre fija sin flejar para que el mecanismo funcione

correctamente sin afectar al recorrido del pedal.

Por seguridad del disefio y facilidad del mismo, vamos asumir que ambos
conjuntos de polea poseen su linea de accion de la fuerza flectora en el mismo punto,

el mas alejado de ambos (110mm).
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En la Figura No. 4.83 podemos observar la simulacion y diagrama de cuerpo

libre de la placa de acero numero (1) realizado con la herramienta Md-solids.

Back File Options Help

T
A i ]
x
(mm) 0 110. 150.
Load Diagram
[mm =[] Loads ~I[ React |
Cick on an a2 for more nformation
0.00
0.00
-504.00
-504.00
x
(mm)
N - Shear Diagram |
55,440.00
0.00
. 0.00
(mm) 121.65 146,54
N-mm v Moment Diagram ol

Figura No. 4.83: Simulacién deflexion para la placa (1)

Calculamos el momento flector para la placa de acero (1)
Mo=zF*d=0 (Ec.4.8)
Mflector =2x Freal—f * 110mm

Mgiector = 2 % (252N) * 110mm

Mgiector = 55440 Nmm

Si la formula de Deflexion es:

M * C
o= ﬂ“% (Ec.4.9)
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En la Figura No. 4.84 observamos el perfil lateral de la placa de acero (1).

Figura No. 4.84: Vista lateral de la placa (1)

Asi tenemos que la distancia al eje neutro y el momento de inercia son:
Cc =

1
I =Eb*e3 (Ec.4.10)

1—1 75 3
_E( mm) x e

Si el esfuerzo de fluencia de la placa o, = 36 ksi, que son 250Mpa asumiendo

el acero més comin ASTM 36 como se realiz6 anteriormente.

Entonces se planted la siguiente igualdad:

250 MPg — 55440(N mm) x e Ec.4.9
¢ v 6.25mm« e? (Ec.4.9)

Y se encontrd el espesor necesario para mantener rigida la placa de acero

e=421mm
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Ya que 4.21mm no es un valor exacto, ni un valor de espesor de placas de acero
comercial, ademas por cuestiones de logistica en instalacion para optimizar costos, la
placa nimero (1) y la otra placa de acero numero (2) seran de un espesor de 5

milimetros.

Con ello el momento de inercia es:

1
1= E75mm * (5mm)3 (Ec.4.10)

I = 781.25 mm*

El esfuerzo de fluencia admisible sera:

M *c
Ogdm = — (Ec.4.9)

_ 55440Nmm * 2.5mm
Gadm = 781 25 mm?

Opam = 177.408 MPa

Por lo tanto obtenemos un factor de seguridad:

Out

FS =
Oadm

. 400 MPa
"~ 177.408 MPa

FS = 2.25

Para concluir con el disefio de este mecanismo, simplemente se tomo en cuenta

los mismos parametros y necesidades de instalacion del mecanismo de embrague.
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Asi tenemos en la Figura No. 4.85 la disposicion de las partes del mecanismo junto

con las lineas de centralidad que se debieron mantener.

Figura No. 4.85: Alineacion y montaje
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Por dltimo, en la Figura No. 4.86 podremos observar un esquema del mecanismo

de frenado, una vez ensamblado.

Figura No. 4.86: Simulacién del mecanismo de frenado ensamblado

En la Figura No. 4.87 se observa el ensamblaje total de ambos mecanismos, una

vez instalado todos los elementos.

Figura No. 4.87: Ensamble de los dos mecanismos
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4.2.8. Disefio del mecanismo para actuador de acelerador
En la Figura No. 4.88 se presenta el mecanismo para aceleracion del auto y sus

elementos que lo conforman.

Sujeciones
cable-cilindro

Figura No. 4.88: Esquema del mecanismo de aceleracion

4.2.8.1. Disefio del deslizador para cilindro

El disefio de este elemento que actla como apoyo y como guia deslizante al
mismo tiempo, donde el cilindro puede moverse libremente sobre uno de sus ejes,
fue dimensionado de acuerdo a las dimensiones del cilindro neumatico de didametro
12mm, de manera que ocupase el menor espacio posible, pero pueda cumplir su
funcién correctamente. Para ello se simulé mediante la herramienta Solidworks, el
comportamiento de esta parte del mecanismo y se analizo las posibles causas de fallo
y los puntos mas criticos de la pieza para disefiarla de manera que no se sucedan

fallos.
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En la Figura No. 4.89 se puede observar cuales son estos puntos sobre los cuales

se analiz6 matematicamente de manera que la pieza quede correctamente disefiada.

Figura No. 4.89: Puntos criticos de disefio

Como se puede observar en la Figura No. 4.89 existen dos puntos criticos que
debieron disefiarse. El primero fue elegir el material con el que debe fabricarse dicha
pieza de guiado, mediante el cual el grosor de pared sea capaz de soportar la fuerza
de accion que gobernara el cilindro neumatico (Fy.q—4) Y €l otro punto critico es
dimensionar el didmetro de perno necesario para soportar la fuerza y que no haga

fallar al material por aplastamiento.

Asi que primeramente se calculd la fuerza real del mecanismo del acelerador
como se lo realizo anteriormente en el disefio del mecanismo de desembrague y

frenado.
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Tenemos entonces la fuerza dindmica sobre el mecanismo de aceleracion:

Fd—a = Mycelerador * Qacelerador (EC- 4-12)

Donde:
F;_, = Fuerza del acelerador
Mpedai—a = Masa del acelerador
Apedal—a = Aceleracion del mecanismo
Asi:
1Kg
Mpedal-a = SON * 98 m/s?

Mpedai-qa = 5102 Kg

Ahora, segln la férmula de MRUA tenemos:

V2 =V, + 2 % Gppgqi—q * (xac — x,) (Ec.4.9)

Donde:
V?: La velocidad maxima que puede alcanzar el vastago del cilindro
V,%: La velocidad inicial del vastago del cilindro (Reposo)

(xac — x,): La diferencia de la distancia comprendida entre V2 y V,?
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Entonces la aceleracion que conseguiria el cilindro del mecanismo de aceleracion
sera:

VZ

Apedal-a = 2 % xacC

(500 mm/s)?
2*25mm

Apedal-a =

Apodai—q = 5000 mm/s?

— 2
Apedal-a = O m/s

De esta forma obtennos una fuerza dindmica:
Fy_q=5102Kg *5 m/s?

Fy_q=2551N

Para conseguir una fuerza real sobre el mecanismo del acelerador de:
Freai-a = Fa-a + Festatica-a (Ec.4.15)
Freq-q = 25.51 N + 50 N
Froq—q = 75.51 N

Freal—a ~ 76N

Para seleccionar el material, se considerd primeramente que la fuerza calculada
no representa una carga considerable, de esta manera el material no tiene que ser
altamente resistente sino mas bien uno que muy maquinable para abaratar costos,
entonces se decidid partir del hecho que, en el taller se usa el nylon como material de

estas caracteristicas.
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Ahora, se calcul6 la posibilidad de fallo por aplastamiento al material en el area

de contacto que posee el cilindro con la pieza como se muestra en la Figura No. 4.90.

Figura No. 4.90: Primer andlisis al aplastamiento

De tal manera que planteo la siguiente ecuacion de esfuerzo de aplastamiento

(Popov Egor P, 1990, pp. 55-567):

F
Oaplastamiento — Z (Ec.4.21)
F
Oaplastamiento = (AM? — dm?)
4

Donde:
dM = Diametro mayor de contacto con el cilindro

dm = Diametro menor de contacto con el cilindro

76 N
Ogplastamiento = T * (202 _ 162)

4

Ogplastamiento — 0.67 MPa
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Con ello se consigue el esfuerzo de fluencia del nylon mediante la herramienta

Solidworks y se calcula un factor de seguridad de:

_ 60 MPa
" 0.67 MPa

FS§S = 89.29

Ademas se caculo también la posibilidad de fallo de la pieza por fallo al esfuerzo
cortante que se genera en el anillo exterior donde el cilindro tiene contacto con la

pieza como se muestra en la Figura No. 4.91.

Figura No. 4.91: Analisis al esfuerzo cortante

Siendo el esfuerzo del material la siguiente ecuacién tomada de la misma
referencia bibliogréafica anterior:

oc=Ex¢ (Ec.4.17)
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Donde:
o = Esfuerzo del material
E = Médulo de elasticidad

e = Deformacién unitaria

Y si el esfuerzo se determina de la siguiente manera:

(Ec.4.16)

Q
I
x| o

Donde:
P = Fuerza ejercida en la pieza

A = Area de accién para la fuerza de trabajo FIGURA

Tenemos entonces:

~ 76N
7= (2w * 10mm) * e(mm)

Se plante6 asi obtener un factor de seguridad para asegurar que la pieza no falle
en caso de que el cilindro trabaje a la maxima presion de trabajo que seria el doble de
la fuerza de accion calculada. Entonces aumentamos en una unidad mas por
seguridad asi, FS=3 con lo cual tenemos el desplazamiento maximo X que obtendra
el material y no debera ser mayor al 0.2% segun el método de la ley de Hooke:

_02%
T X%

X = 0.066%
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Entonces si la deformacioén unitaria es:

€= (Ec.4.17)

o
E
Donde el mddulo de elasticidad para el nylon se obtuvo por referencia a las

tablas de la herramienta de Solidworks como se muestra en la Figura No. 4.92.

Plastics
Nylon 101

Max von Mises Stress

Defined

Property WValue | Units ~
Elastic Moduluz in X 1000 N/mm*2

Poisson’s Ration in 307" 0.3 NiA,

Shear Modulus in XY Nfmim*2

Figura No. 4.92: Modulo de elasticidad para el nylon

Tenemos asi un esfuerzo del material:

Y MPa
€= 7000 MPa
0.066% = — P4
PP 71000 MPa
o = 0.66 Mpa

Por lo que se pudo calcular un espesor de:

76N
(2 * 10mm) * e(mm)

0.66 Mpa =

e =1.83mm
e=2mm
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Ahora, se presenta el dimensionamiento de los pernos a utilizarse en la sujecion

de la pieza contra la fijacion al motor como se muestra en la Figura No. 4.93.

Figura No. 4.93: Esquema de esfuerzo cortante en los pernos

Tal como se observa en la gréfica, la flecha azul nos indica el sentido de accién
de la fuerza en el nylon, lo cual cusa que los pernos estén sometidos a un esfuerzo

cortante y para ello se analizd con la siguiente ecuacién tomada de la misma

referencia bibliografica anterior:

~
I
| <

(Ec.4.22)

Donde:

T = Esfuerzo cortante
V = Fuerza cortante ejercida por la union

A = Area del perno
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Tenemos un area del perno igual:

m* d?
4

El método del cortante maximo nos dice que un material fallara si este empieza a
fluir cuando estd sometido a un esfuerzo cortante igual a 0.5 del esfuerzo de fluencia:
(Popov Egor P, 1990, pp. 55-567)

7=050, (Ec.4.17)

Entonces obtenemos mediante la tabla mostrada en la Figura No. 4.94 el valor
del esfuerzo de fluencia de los pernos méas utilizados en el mercado. Asi se decidio6
utilizar el valor del perno con menor calidad en los diametros méas pequefios que son

los mas indicados a utilizarse sobre este mecanismo.

Table 8-11

Metric Mechanical-Property Classes for Steel Bolis, Screws, and Studs™

Minimum  Minimum  Minimum

Size Proof Tensile Yield
Property Range, Strength,! Strength,! Strength,!
Class Inclusive MPa MPa MPa Material Head Marking
4.6 M5-M36 225 400 240 Low or medium carbon F/:\
46
S
4.8 MIE&M1E 310 420 340 Low or medium carbon
()
58 M5-h24 380 520 420 Low or medium carbon
o

Figura No. 4.94: Esfuerzo de fluencia en pernos

Asi, un perno de calidad 4.8 posee un esfuerzo minimo de fluencia de 340 Mpa.

Entonces se obtuvo un esfuerzo maximo de fluencia de:

T =170 Mpa



De tal manera que la igualdad nos queda de la siguiente forma:

76 N
170MPa =

2*4

Donde se obtuvo un didmetro de perno de:

d =0.53mm

T * d?
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(Ec.4.22)

Por motivos de logistica e instalacion se decidié ocupar pernos de 4 milimetros

parte de la probeta.

de diametro, iguales a los utilizados en los mecanismos de frenado y desembragado
por motivos de logistica e instalacion. De esta manera aseguramos también cualquier

fallo a la tensién de estos pernos ya que en los ensayos de traccién estos formaron

Con esto, se consiguié también el factor de seguridad correspondiente al

esfuerzo maximo de fluencia del perno de 4mm.

Tenemos entonces:

76 N

T =

2 7}

T =12.095 MPa

Asi, nos queda un factor de seguridad de:

_ 170 MPa
"~ 12.095 MPa

FS = 14.05

LITF (4mm)?

(Ec.4.22)
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Por ultimo, para asegurar que la pieza de material de nylon, no se vea afectada
por esta fuerza cortante, se analiz6 el comportamiento de este en el area donde actla
el cuerpo del perno sometiendo a al material a un aplastamiento. En la Figura No.

4.95 se muestra los parametros incluidos en el analisis.

Figura No. 4.95: Parametros de andlisis

Entonces se planted la ecuacion del esfuerzo de aplastamiento:

F
(Ec.4.21)

Oaplastamiento = 2
proyectada

76 N
2.5mm * 4mm

Ogplastamiento —

Oaplastamiento = 7.6 MPa
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Si el esfuerzo de fluencia del nylon es 60 Mpa, como lo muestra la Figura No.

4.96.

MName: Mylon 101
Dn_afaglt Failure Max von Mises Stress W
criterion:
Descripkion:
Source:
Sustainahility: Defined
Property Value |Units -

Figura No. 4.96: Esfuerzo de fluencia del nylon

Entonces obtenemos un factor de seguridad de:

_ 60 MPa
" 7.6 MPa

FS =7.89
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4.2.8.2. Disefo de las sujeciones cable-cilindro
Para realizar estas sujeciones, simplemente se acondiciono dos cortes de perfiles

cuadrados de aluminio de 25x25x6 mm y de 40x40x20 mm

Se usaron como sujeciones tipo mordaza, abriendoles canales para ingresar el

remache del cable como se muestra en la Figura No. 4.97.

Figura No. 4.97: Sujeciones cable-cilindro

Al tener mucha complejidad de calculos por los cortes realizados a las piezas, no
tener datos precisos del material de aluminio y ya que analizando que, los 7 Kgf, no
representan una carga elevada. Se procedio a realizar ensayos rapidos a las piezas a
ver si soportarian la fuerza indicada, colgandole pesas de gimnasio y observando

deformacion visual de la pieza.

Los resultados fueron exitosos y la pieza mas pequefia se deformd, al colgarle un
total de peso de 18kg. Mas del doble de la fuerza de accion en el mecanismo. Por lo
que se decidid utilizar este tipo de piezas de cortes aluminio y ponerlas a prueba real

de funcionamiento, obteniendo los resultados esperados.
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4.2.8.3. Disefio de la fijacion al motor
La fijacion al motor consta de dos sujeciones adicionales para lograr que el
mecanismo funcione correctamente, en la Figura No. 4.98 se puede observar la

composicion de esta fijacion.

Fijacién al
motor

Sujecion |

Figura No. 4.98: Fijacién al motor

La sujecion I, actta como un elemento de alineacion y fijacion de la pieza de
nylon, ya que en esta area se encuentra la carcasa de la admision de aire al motor y
esta fijacion permite un correcto alineamiento de la pieza de deslizamiento y un
correcto ajuste de distancias comprendidas entre el cable original del auto y la

extension que se esta instalando tal como se observa en la Figura No. 4.99.

Figura No. 4.99: Fijacion al motor instalado
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La sujecion 11, simplemente es un acondicionamiento para lograr sujetar el cable
original, dimensionado de acuerdo a la fijacion original del automdvil y de esta
manera lograr incorporar el cable original del auto al mecanismo sin necesidad de

modificar ninguna parte pieza o incluso calibracion del cable.

Ambas sujeciones estan fabricadas y fijadas con materiales y elementos ya
disefiados, asi que no se precisO de un dimensionamiento para esta parte del

mecanismo.

Para la fijacion al motor, simplemente se acondiciond tres placas de acero
soldadas entre si formando angulos especificos y medidos mediante ensayos para
posicionar el cilindro. El espesor de las placas de 4 milimetros se determind por
criterio ya que segun Joseph E. Shigley y Charles R. Mischke mencionan en su libro,
gue es necesario como minimo un espesor de placa de acero de 3 milimetros para que
la soldadura sea limpia sin causarle dafios a la placa, ademas esta dimension de placa
es lo que se podia conseguir facilmente en el taller, al haber muchos retazos de este

tipo de placa.

Por motivos de fiabilidad de disefio esta orden se trabajo se envié a una empresa
con experiencia en soldadura como una metal mecanica y se sujetdé al motor
mediante la utilizacién de una fijacidén propia del motor que se utiliza para el ducto
de admision de aire y consta de dos pernos autoblocantes de 6 milimetros de

didmetro roscados a la carcasa del motor.
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En la Figura No. 4.100sepuede observar la fijacion empernada

Figura No. 4.100: Fijacién empernada

Se concluyo por utilizar estos dos pernos, ya que la bateria original del auto esta
fijada al compacto del auto con dos de estos mismos pernos, lo que quiere decir que
estos son capaces de soportar las fuerzas dindmicas y momentos flectores
ocasionadas por el peso de la bateria que es aproximadamente 15kg o 150 néwtones,
que es mucho méas que la fuerza dindmica de 76N que generaria el cilindro del

mecanismo de aceleracion.

Ya que todo este acondicionamiento, al realizarse en un taller no especializado
en este tipo de estructuras, no se necesitd dimensionar mayor cosa, debido a que este
seria el acondicionamiento menos resistente que pudiera conseguirse a bajos costos,
y que por criterio puede estar excesivamente sobredimensionado, pero no afecta
considerablemente para este caso de instalacion al presupuesto del proyecto, ademas
para descartar un posible fallo en caso de no estar correctamente dimensionado, se
puso a pruebas reales de funcionamiento y determinar si existe fallo o no en las

peores condiciones.
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Todo este mecanismo se sometié a pruebas reales de funcionamiento, en
situaciones como trafico en horas pico, pendientes y viajes largos, dejandonos los
resultados esperados sin falla alguna o indicios de la misma. De esta manera que da
justificado la utilizacion de cada uno de los elementos utilizados para conformar el

mecanismo de aceleracion.

En la Figura No. 4.101 podemos observar todo el mecanismo instalado y

probado.

Figura No. 4.101: Mecanismo de aceleracién probado

4.2.9. Tablas de costos
Se presenta a continuacion una pequefia tabla de costos, donde se podra apreciar
algunos de los gastos adicionales necesarios para lograr alcanzar disefiar estos

mecanismos.
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Esta Tabla No. 4.1 no entra dentro de la tabla de costos del proyecto, ya que

simplemente representa el costo del error que se obtuvieron al realizar el desarrollo

del proyecto.

Tabla de costos de elementos de acondicionamiento

Cantidad Descripcion

1 Retazo de perfil de aluminio en
angulo

1 Retazo de perfil de aluminio en
cuadrado 25x25

1 Retazo de perfil de aluminio en
cuadrado 40x40

1 Gastos varios en mecanismo
fallido

1 Gastos varios en ensayos de
traccion

1 soldadura de la pieza de fijacién
al motor

1 Gastos varios en elementos
electronicos

TOTAL

*Comentario | V. Unitario (PVP)

1.00

1.00

1.00

50.00

50.00

10.00

20.00

TOTAL

1.00

1.00

1.00

50.00

50.00

10.00

20.00

133.00

Tabla No. 4.1: Tabla de costos de elementos de acondicionamiento
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43 ELECTRICA -ELECTRONICA Y SOFTWARE
4.3.1. Fuente de Energia
4.3.1.1. Dimensionamiento de la Fuente de energia para actuadores
Como se habia mencionado en el apartado (4.2.5 Abastecimiento de energia),
parte del dimensionamiento de la fuente de energia se lo realizé ya, habiendo que

instalar una bateria adicional de Gel Narada 12VDC @ C20h de ciclo profundo.

Para justificar esta decision presentamos a continuacion una serie de graficas
donde podemos exponer claramente el comportamiento del sistema eléctrico del
Renault sin la bateria adicional y luego con la bateria Narada ya instalada en los que

consideramos los dos puntos mas criticos para el sistema eléctrico del vehiculo.

El primer escenario critico transcurre al momento de encender el motor a
combustion del vehiculo, en este punto el motor de arranque consume una gran
cantidad de corriente al transformar la energia eléctrica de la bateria en energia
mecanica necesaria para dar movimiento al ciglefial y vencer la enorme resistencia
que presenta este. Esta cantidad de corriente consumida que aproximadamente puede
llegar a ser de 400 a 500 amperios instantdneos (Hermogenes Martinez, 2010, p.
770-1038), causa un caida de voltaje instantanea y considerable capas de afectar
significativamente a elementos electronicos como los que el presente proyecto

requiere instalar.
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Podemos apreciar en la Figura No. 4.102 el desplome del voltaje de la bateria

en el Renault.

Figura No. 4.102: Voltaje en el encendido del Renault Stepway

Con 2 voltios por division de la cuadricula y 500ms de velocidad muestreo por
cuadro para la lectura de la grafica, podemos apreciar que el voltaje en un inicio es
de 12.8 VDC tension de la bateria original del auto (MAC 60Ah de acido plomo), la
cual sufre una caida instantanea de aproximadamente 1 voltio hasta llegar a ser
11.9VDC vy le toma alrededor de 1 segundo recuperarse hasta que el motor esta
encendido y el alternador entra en funcionamiento para elevar luego el voltaje hasta

13.8 voltios aproximadamente luego de 3 segundos.
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En la siguiente Figura No. 4.103 vamos a poder observar el comportamiento de

la sefial de voltaje una vez instalada la bateria de gel adicional.
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Figura No. 4.103: Voltaje en el encendido con bateria adicional

La tension en esta ocasion esta en los 13VDC pues la bateria esta nueva, la curva
de transicion de la sefial de voltaje es similar a la de la gréfica anterior, la caida de
tension todavia aparece, pero la ventaja es la recuperacion de la onda, pues como se
puede observar las graficas estan tomadas en la misma velocidad de muestreo que es
500 ms pero ahora al voltaje le toma unos 500 ms aproximadamente recuperarse y en
1 segundo la tensién ha alcanzado el voltaje de 13.8VDC que genera el alternador del
auto. Podemos concluir que la bateria adicional mejora notablemente el

funcionamiento del sistema eléctrico en este punto critico.

El segundo escenario critico ocurre con el motor encendido y el compresor
Gast de 1 HP arranca y entra en funcionamiento por un tiempo aproximado de 3

minutos. Para esta toma de datos, el compresor ya fue instalado, junto con el sistema
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de abastecimiento de aire comprimido, y se realiz6 la toma mientras el compresor
llena el depdsito de 50 litros. En la Figura No. 4.104 podemos observar el

comportamiento del voltaje desde que el compresor arranca.

Figura No. 4.104: Voltaje en el encendido del compresor Gast

Con 2 voltios por division y 500ms por cuadro para las lecturas de los segmentos
de la graficas podemos apreciar en el segmento (1) de la gréfica, la ciada de voltaje
que sufre el alternador cuando el compresor arranca y entra en funcionamiento para
llenar el deposito y va desde 13.8V hasta los 12.8 VV DC aproximadamente que es el
voltaje de la bateria original del auto. Para este caso quiere decir que el alternador no
puede con la carga del compresor pues en esta toma de datos, esta encendido todos
los elementos posibles en el auto, como luces, limpiaparabrisas, aire acondicionado,
desempafador, etc. Entonces mientras el tiempo transcurre el voltaje de la bateria va

decayendo debido a la demanda creciente de corriente por parte del compresor, hasta
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aproximadamente 1 minuto de estar encendido el compresor, el voltaje ha caido hasta
los 12.2voltios aproximadamente (2), En este punto el voltaje se mantiene constante,
es decir la bateria empieza a descargarse en un ciclo profundo puesto que intentara
mantener esta tension hasta agotar la mayor parte de su energia y de un momento a
otro la tension de la bateria podria caer drasticamente hasta los 10 voltios pero sin

poder entregar mas corriente.

Esto sucederia si mantenemos este ciclo de descarga continuamente cada 6

minutos como se habia disefiado el sistema neumatico en un inicio.

En el segmento (3) el compresor ha completado el ciclo de llenado del depoésito
y se apaga, entonces el voltaje empieza a recuperar su medida normal de 13.8 voltios

en aproximadamente 3 segundos.

El tiempo de encendido del compresor fue de mas de 3 minutos, pues el tanque

estuvo a presion atmosférica en un inicio.
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En la Figura No. 4.105 podremos apreciar la transicion de la sefial de voltaje una

vez instalada la bateria adicional.
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Figura No. 4.105: Voltaje con compresor y bateria adicional

La curva durante la transicion es muy similar a la anterior, pero hay que notar

que en el segundo caso cuando la bateria adicional esta funcionando, el voltaje cae y

permanece constante en un valor ligeramente mas alto que el anterior que es

12.4Vdc, es decir en esta ocasion quien esta entregando la corriente necesaria para el

consumo del compresor es la bateria de gel Narada, ya que para una descarga de

ciclo profundo el voltaje nominal es de 12.4V aproximadamente.

Otro punto que hay que recalcar es la mejora en la recuperacion del voltaje al

momento que el compresor se apaga, pues en caso anterior se demord alrededor de 3

segundos y para esta ocasion se recupera en menos de 1 segundo.
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Entonces podemos concluir que el funcionamiento del sistema neumatico esta
respaldado con la bateria adicional, ya que esta causa una notable mejora en el
rendimiento del sistema electico del vehiculo como se habia considerado el apartado

(4.2.5 Abastecimiento de energia).

Para el funcionamiento del compresor Gast de 1HP (745.7 Watios) @ 110VAC—-
60Hz, es necesario dimensionar un transformador de corriente continua a corriente
alterna y elevador de voltaje de 12 a 110 Voltios. En la Figura No. 4.106 se puede
ver que se seleccion6 un inversor de corriente para automoévil de 12VDC @ 110VAC
— 60Hz, teniendo en cuenta el dato de eficiencia que el fabricante nos da para el caso

un 80%, la potencia del inversor es de 1000 Watios.

Figura No. 4.106: Inversor de tensién

El cable necesario para hacer funcionar este equipo se selecciond en base a

catalogo del fabricante de Disensa en ecuador, que fabrica cable flexible de cobre
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segun las normas NEMA WC -5, ICEA S -61-402, ASTM B172, B174, UL

STANDARD 83, INEN.

En la Figura No. 4.107 tenemos la tabla de seleccion del grosor de cable

necesario para manejar los 83 amperios que exige los 1000W (inversor) a 12Voltios.

ESPECIFICACIOMES TECHICAS

Todos los conductores fabricados por ELECTROCABLES C.A. cumplen con holgura las

especificaciones establecidas en las normas de fabricacion existentes para cada tipo v que
son las siguientes:

Ajslante de Material termoplastico, PVC 600 V.

(*) Tambien disponible aislamientos de

- &0 °C (%)

PVC de 75, 90 v 105 °C

FORMACION [Cap. de Cormiente
i*‘:_:"c‘:: Seccign | Mo. de Hilas ESPESOR DIAMETRO | PESD |Parai conductor  TIPQO -"'l:j':r”-
MM mm2 por diametro [AISLAMIENTC |EXTERIOR | TOTAL Al aire libre CABLE embal.
2 mim. i mm K FKm Amp .

24 0.205 7 x 0,20 0.51 1.83 5.14 FXT 4.E
22 0.324 11 x 0,20 0.51 1.78 762 FXT 4.E
20 0.519 17 x 0,20 0.76 z.47 398 5 FXT 4.E
18 0.823 12 x 0,30 0.76 2.72 13,43 7 TFF AE
16 1.210 19 x 0,20 0.76 2.02 18.93 10 TFF -
14 2.08 20 x 0,320 1.14 4.17 2230 25 T™W -F 4B
12 3.3 27 x 0,40 1.14 4.67 4650 30 ™ -F A,C
10 5.26 42 x 0,40 1.14 5.26 &67.90 40 ™ -F A,D

] B.37 7 = (17x0,30) 1.52 7.3 119.70 &0 ™ -F A,BLE
& 12 20 F o (150 400 1 57 B 318 174 50 EO e A E

[ 4 21.15 | 7 x (24x0,40) 1.52 980 269.90 105 ™ -F ALE ]

2 33.62 | 7 % (36x0,40) 1.52 11.55 302.90 140 TW -F A.E

1 42.36 | 7 = (4820,40) 2.02 12.62 521.30 165 ™ -F A,DL,E
200 405.00 | 37 x (39x0,50) 2.79 35.74 |4326.00 &80 TW -F rd
200 456.00 | 37 x (44x0,80) 2.7% 3I7.62  |<4812.00 720 TW -F z
1000 507.00 | 37 x (49%0,60) 2.79 31939 5298 .00 780 TW -F z

Conductor elaborado bajo normas:
HEMA WC -5, ICEA S -61-402, ASTM B172, B174, UL STAMDARD 83, IMEM

Figura No. 4.107: Calibre de cable de cobre flexible

Fuente: (Disensa, 2013)

Entonces se seleccion6 cable de calibre 4 AWG en color rojo y negro para

transportar la energia entre baterias, alterador y compresor.
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4.3.2. Dimensionamiento de los principales circuitos integrados a utilizarse
Como se menciond ya en el apartado 3.1 sobre las alternativas de solucion, la
implementacidn de hardware y software libre sobre la plataforma de Arduino es ideal

para conseguir los objetivos, rapida y econémicamente.

“Arduino es una plataforma de electronica abierta para la creacion de prototipos
basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Se cred para artistas,
disefiadores, aficionados y cualquiera interesado en crear entornos u objetos

interactivos.

Arduino puede tomar informacion del entorno a través de sus pines de entrada de
toda una gama de sensores y puede afectar aquello que le rodea controlando luces,
motores y otros actuadores. EI microcontrolador en la placa Arduino se programa
mediante el lenguaje de programacién Arduino (basado en Wiring) y el entorno de
desarrollo Arduino (basado en Processing). Los proyectos hechos con Arduino
pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a un ordenador, si bien tienen la
posibilidad de hacerlo y comunicar con diferentes tipos de software (p.ej. Flash,

Processing, MaxMSP).

Las placas pueden ser hechas a mano o compradas montadas de fabrica; el
software puede ser descargado de forma gratuita. Los ficheros de disefio de
referencia (CAD) estan disponibles bajo una licencia abierta, asi pues se es libre de

adaptarlos a tus necesidades.” (Arduino, 2013)


http://wiring.org.co/
http://www.processing.org/
http://arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardSerialSingleSided3
http://arduino.cc/es/Main/Buy
http://arduino.cc/es/Main/Software
http://arduino.cc/es/Main/Hardware
http://arduino.cc/es/Main/Policy
http://arduino.cc/es/Main/Policy
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De esta manera nos queda mencionar los requerimientos minimos necesarios en

un inicio para el desarrollo del proyecto.

e 5 entradas analogas, que se usaran para la interfaz de usuario mediante joystick y
sensores necesarios para determinar los escenarios en los que se encuentra el

vehiculo.

e 10 entradas/salidas digitales necesarias para el control de las valvulas

direccionales y determinar la necesidad del usuario.

e 1 salida analoga, para el control del transductor proporcional.

e Alta velocidad de respuesta entre la interfaz de usuario y la salida andloga que

controlara el pedal del freno y acelerador.

Existen varias tarjetas controladoras Arduino, entre ellas se escogi6 las mas
populares y las mas usadas a nivel mundial pues mientras mas informacion y foros
en el internet existan, mejor uso podemos darles a estas placas. Tenemos entonces al

Arduino Uno R3, caracteristicas (Tabla No. 4.2):

Microcontroller ATmega328

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6

DC Current per I/0O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB
SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Clock Speed 16 MHz

Tabla No. 4.2: Caracteristicas Arduino Uno R3

Fuente: (Arduino, 2013)
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La placa estd basada en el microcontrolador Atmega328 y funcionando con un
cristal oscilador de 16Mhz que determina una velocidad de ciclo de maquina de 62.5
nano segundos. Con un consumo menor a 1 Amperio aun si trabajara al maximo de
sus capacidades y alimentacion externa en rangos industriales hasta 20V. Ademas
cuenta con una capacidad de memoria sram y eeprom aceptable para pequefias
aplicaciones como la del presente proyecto. En la Figura No. 4.108 observamos este

controlador.

0w rnonemNAel
-l v 1

DIGITAL (PWM~) F ¥

Figura No. 4.108: Arduino Uno R3

Fuente: (Arduino, 2013)
Arduino Mega ADK vy sus caracteristicas en la Tabla No. 4.3:

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

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

DC Current per I/0O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

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

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

Tabla No. 4.3: Caracteristicas Arduino Mega ADK

Fuente: (Arduino, 2013)
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La placa esta basada en el microcontrolador Atmega2560 y funcionando con un
cristal oscilador de 16Mhz que determina una velocidad de ciclo de maquina de 62.5
nano segundos. Con un consumo de hasta 2 Amperios si trabajara al méximo de sus
capacidades y alimentacion externa en rangos industriales hasta 20V. Ademas cuenta
con una capacidad de memoria sram y eeprom aceptable para aplicaciones de

mediana envergadura suficiente para proyecto, se muestra en la Figura No. 4.1009.

% MEGA ADK
ARDUINO

Figura No. 4.109: Arduino Uno R3

Fuente: (Arduino, 2013)

Se seleccion6 dos de estas placas, puesto que no debemos sobrecargar de
informacién al microcontrolador, evitando de esta manera fallos inesperados en un
futuro. La idea principal es usar el Arduino Mega ADK como el procesador de
informacidn y controlador de las valvulas neumaticas direccionales y las necesidades
de usuario como el embrague, cambio de aceleracion a frenado incluso distinguir los
escenarios como pendientes, entre otras condiciones que durante el desarrollo se
vendra necesitando. Por el contrario el Arduino Uno R3 sera el encardo de
Unicamente monitorear el joystick (la necesidad del porcentaje de aceleracion y
frenado), es decir la sefial analoga de entrada y transformarla en la sefial del voltaje

requerida para el transductor proporcional segun sea el caso.
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De esta manera conseguimos el paralelismo necesario entre el procesamiento de

la informacion que se necesita para optimizar los servomecanismos y la rapida
respuesta que necesitamos para el frenado del auto, ya que este es el punto mas
critico del sistema de asistencia a la conduccion. Es decir en todo instante el sistema
de asistencia pone por prioridad la sefial analoga para el control del transductor de

presion que controlara el mecanismo del pedal del freno.

Para concluir con este apartado, cabe notar que ninguno de las palcas de
Arduino posee como tal una salida de sefial analoga de corriente o voltaje que es muy
diferente de los pulsos modulados (PWM) que si los poseen cada uno. Si bien es
cierto podemos crear un sefial de voltaje controlada mediante el uso correcto de un
PWM y un circuito de filtro de sefiales para obtener asi una voltaje regulado de 0 a 5
voltios mediante unos 256 bits configurables digitalmente. Siendo esta una posible
opcién a utilizarse, se requerird de elementos electronicos que llegan a consumir
aproximadamente unos 15mA. En el peor de los casos llegaremos a ocupar tantos de
estos elementos (60) para lograr un consumo de hasta 1A, que es un limite aceptable

de consumo para un circuito electronico.
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4.3.3. Dimensionamiento de la fuente de energia para los controladores
Un parametro importante con el que debe cumplir un automovil para que pueda
instalarse el sistema de asistencia a la conduccion es el de poseer inyeccion

electronica.

Esto debido a que es necesario comprender que el sistema eléctrico de un auto a
carburador y un automovil a inyeccién electronica difiere mucho en la fiabilidad de
la corriente y/o voltaje continuo que entrega el alternador Yy su puente rectificador

con el vehiculo encendido.

Es decir en el caso de un vehiculo que posea carburador, el puente rectificador
del alternador de estos autos en general no es 100% confiable debido a las
perturbaciones que presenta la sefial de 13.8 Voltios que alimenta a las baterias, esto

se puede facilmente comprobar como se lo hizo para el proyecto con un osciloscopio.
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En la Figura No. 4.110 (2 Voltios por divisién) tenemos el voltaje procedente

del alternador de un vehiculo Niva de 1992, motor con carburador.

M Pos: 0.000ns

Figura No. 4.110: Voltaje del alternador Niva

Estas perturbaciones que por lo general suelen ser mads o menos prolongadas
dependiendo del tipo de puente rectificador que posea cada vehiculo, son criticas
para el disefio del proyecto, pues estas pueden llegar a causar dafios graves e

irreparables en el sistema de control.

Una solucion seria encontrar y acondicionar un puente rectificador mas
confiable y adaptarlo al alternador de un auto a carburador, pero se corre el riesgo de
haber fallo en el puente rectificador ya que los elementos de un automovil son
especificamente disefiados para cada marca de vehiculo, entonces solo con elementos
0 partes de la misma marca del vehiculo se conseguiria el mayor porcentaje de

fiabilidad del sistema.
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De tal manera se procedio a tomar los datos del voltaje del Renault Stepway
mediante un osciloscopio y determinar la fiabilidad del puente rectificador que posee

como se muestra en la Figura No. 4.111.

OWON

Figura No. 4.111: Voltaje del alternador Renault Stepway

Como se puede observar en la Figura No. 4.43, el voltaje procedente del
alternador y su puente rectificador es muy estable y sin perturbaciones que puedan
causar un dafio al control electronico. Esto se sucede debido al avance tecnoldgico de
la electronica en los autos, pues desde que se decide introducir electrénica en los
automoviles, los ingenieros se enfocaron en disefiar una fuente de alimentacién
confiable y segura que no pueda causar dafios a las centralitas electronicas y/o
cerebros de los automoviles de hoy en dia, ademas estos nuevos puentes
rectificadores soportan las mas estrictas y rigurosas pruebas por las que tienen que
pasar los automoviles antes de salir al mercado, para nuestro caso es la norma

europea EN 50131 que certifica un muy buena calidad del producto respecto de
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inmunidad a fallos de los sistemas eléctricos-electronicos. Con esto justificamos el
uso directo del alternador como fuente de energia para el sistema de control del

mecanismo de asistencia a la conduccion.

Para darle mayor confiabilidad y seguridad al sistema electrénico hemos
seleccionado un equipo capaz de regular ain mas su salida de voltaje para el sistema
de control y evitar fallos debido a los dos escenarios criticos descritos anteriormente

sobre el encendido del auto y encendido del compresor.

Entonces para evitar que el circuito de control se vea afectado por estas caidas de
tensiones se decidid seleccionar un equipo regulador de voltaje step up-down como

el que se muestra en la Figura No. 4.112.

Figura No. 4.112: Regulador de voltaje
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El regulador es de una potencia de 100W, un calibre 14AWG se seleccioné para
instalar este equipo. Segun el fabricante este regulador nos puede proporcionar un
manejo de hasta 5A. Puesto que el consumo de las 2 placas de Arduino, pueden
llegar a ser de 3A y 1A para los elementos eléctricos y electrénicos adicionales
necesarios para construir el sistema de control, el regulador es suficiente para la

demanda de energia por parte del circuito de control.

Este regulador cumple su funcién elevando el voltaje 12VDC del automovil
hasta los 24 voltios y luego lo regula y lo desciende hasta los 12 voltios nuevamente.
Este tipo de fuente es mas confiable y resistente a este tipo de perturbaciones pues el
sistema eléctrico y electronico que lleva instalado es disefiado para un correcto
funcionamiento en un automovil y de esta manera absorber caidas de tension, asi su
salida de voltaje regulada no se ve afectada como se puede observar en la siguiente

toma (Figura No. 4.113) gue se capturd mientras se encendia el automavil.
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Figura No. 4.113: Regulador de voltaje en el encendido
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Como podemos apreciar, la curva de color violeta es la transicion de la tension
cuando se enciende el auto, mientras que la curva en color tomate es el voltaje
regulado a 12Vdc que no sufre ninguna perturbacién por causa del efecto de caida de

tension que ocurre en transicion del encendido del vehiculo.

En la Figura No. 4.114 observamos también, como la salida del regulador de
voltaje tampoco se ve afectada con la caida de tension que ocurre cuando se enciende

el compresor y cumple su ciclo de trabajo.

Tek ANk @ Stop M Pos: 0.000s ALM./REC

* Bccidn
HIEG

],._ imagen
Fa 25 -
Formato
de archive

Tek AN @ Stop i Pos: 00005 ALM./REL,
-+

ACcian
GGuardar

e imagen
Farmato

de archivo
LIPEL

Figura No. 4.114: Regulador de voltaje en el encendido

Ahora bien como es conocido, un circuito electrénico de control por lo general
demanda de tensiones de 3.3V 0 5V que son los voltajes normalizados y los mas

utilizados en el mercado.
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Se ha seleccionado un regulador step up-down como el de la Figura No. 4.115
para regular la tensién hasta los 5 voltios que necesitaremos para los elementos

electronicos adicionales necesarios.

Figura No. 4.115: Regulador de voltaje LM2596

Fuente: (Shoptronica, 2013)

Es un circuito de voltaje regulador (DC to DC) como el de la Figura No. 4.116.

Facil de conseguir en el mercado ecuatoriano.

Descripcion:

Eficiencia de 92%

Frecuencia de conmutacién de 150KHz

Proteccién contra corto circuito

Rango de temperatura de operaciéon (-40°C a 85 °C)
Regulacién de voltaje: =+ 2.5%

ESPeC]flC&C‘IOhE'SZ
Basic Attributes
Module property Non-isolation buck Rectification mode Non-
synchronous rectification
Input voltage 4V-35V Output voltage 1.23V-30V
Input current 3A(maximum) Conversion efficiency 92%(highest)
Switching frequency 150KHz Output ripple 30mA9maxmum)
Load regulation +0.5% Voltage regulation +2.5%
Work temperature -40°C--85C Overall dimension 48*23*14
(length*width*height)
(mm)

Figura No. 4.116: Caracteristicas - regulador de voltaje LM2596

Fuente: (Shoptronica, 2013)
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El regulador puede manejar facilmente 1 amperio (40% de su rendimiento) sin
exigir demasiado a componente LM2596, por lo que es suficiente para realizar un

disefio electronico como el que estamos necesitando.

4.3.4. Disefo electrénico y de software

Para el funcionamiento del transductor proporcional fue necesario disefiar un
circuito de sefial anadlogica de 0 a 10VDC, que es la sefial de comando. Para ello
primeramente se incursiono el dimensionamiento de un circuito filtro pasa bajo RC

como el que se muestra en la Figura No. 4.49.

C
o = = . o
Entrada R Salida
O & O

Figura No. 4.117: Filtro RC pasa bajos

El cual junto con una salida PWM que el Arduino es capaz de general facilmente
con el llamado de una funcion de programa, logrando de esta manera que de acuerdo
al ancho de pulso (0 — 255 bits) obtendremos a la salida una sefial de voltaje
proporcional de 0 a 5 VDC, y con un circuito amplificador se pudo conseguir 255

bits de resolucién para una salida de 0 al0V.
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Los resultados fueron buenos como se puede observar en la Figura No. 4.118.

Tek T M Pos: 0.000s Tek T Trig*d M Pos: 0.000s Gr.
+ +
|
LTS kTS ] [
d
3
TE
CH2 5004 M 5.00ms CH2 5004 M 5.00ms
CH3 5.00Y 30-Maio-13 1255 CH3 5.00% 30-Maio—13 156
Tek S Tria*d M Pos: 0.000s Gr Tek gL M Pos: 0,000s
+ +
i+ &+
i
<
TE
CH2 500y M 5.00ms CH2 5.00Y M 5.00ms
CH3 5.00% 30-Maio-13 15:56 CH3 5.00Y 30-Maio—-13 1557

Figura No. 4.118: Sefales de la salida analoga

Las graficas nos muestran las sefiales en proceso de trasformacion de PWM a
una salida analoga de a 10 VDC. La curva en color tomate es la sefial de PWM a
100HZ generada por uno de las salidas digitales del Arduino UNO, la curva en color
turquesa es la medida de la sefial de voltaje de 0 a 5 VDC que se logré conseguir con
el dimensionamiento del circuito RC, transformando el ancho de pulso en una salida

de voltaje continuo regulada digitalmente hasta 255 bits, y por altimo la curva de
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color violeta es la sefial de salida de 0 a 10VDC que se consiguié amplificando la

sefial de 5 voltios.

Si bien es cierto, el circuito parecié funcionar correctamente en cuanto a la
transformacion de sefiales, pero ocurrié un problema con la velocidad de respuesta
del circuito, pues el filtro pasa bajo tiene una velocidad de respuesta dependiente del
tiempo de carga del capacitor y puesto que se necesitd de capacitor de 100 micro
faradios para lograr una sefial lo mas continua posible y sin rizado, la velocidad de
respuesta es muy lenta para alcanzar el maximo voltaje cuando el circuito ha estado

en cero y viceversa tal como se muestra en la Figura No. 4.119.

Tek T @ Stop I Paos: 0,000 Tek g @ Stop r Pos: 0.000s
+* +*

K 250rms M 250rms
24-Jul-13 13:22

Figura No. 4.119: Sefiales de la salida analoga

Como se puede observar la sefial se demora alrededor de 250 milisegundos en
pasar del valor minimo al maximo y viceversa, lo cual es critico para el disefio del
servomecanismo del freno, pues segin Aneta (Escuela de conduccion en Ecuador) el

tiempo de reaccién de un conductor en condiciones normales esta comprendido entre
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los 200 y 600 milisegundos , ademas la velocidad de respuesta del transductor
proporcional, en pasar de 0 a la maxima presion depende de la carga y puede llegar a
ser hasta 400 milisegundos, ademas el tiempo de procesamiento de la informacién
por parte del Arduino es otro factor que incide y todo junto determina que, este
circuito RC no es suficiente para alcanzar velocidades de respuesta similares o

iguales a los que conseguiria un conductor generalmente en casos de emergencia.

Por lo tanto se decidié implementar un circuito simple en disefio y control
mediante el uso de un chip, MCP41010 (Potenciometro Digital) controlado mediante
comunicacion 12C serial. Este elemento hace las veces de un arreglo de 255
resistencias con las cuales podemos variar la salida de voltaje hasta obtener una sefial
controlada de 0 a 5 voltios con una resolucion de 255 bits, implementando la llamada
de una simple funcion de programa con el arduino UNO. Los resultados son
sobresalientes como se puede observar en la Figura No. 4.120, ya que la velocidad de
respuesta mejoré en 5 veces, entonces el tiempo que le demora al potenciometro

digital en pasar de 0 a 5 voltios es de aproximadamente 50 milisegundos.

Tek . & Stop M Pos: 00005 Tek A & Stop M Paos: 0,000
- -

1 250ms i 250ms
24-Jul-13 13:23

Figura No. 4.120: Sefial de voltaje con el MCP41010
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Presentamos a continuacion en la Figura No. 4.121 el esquema de desarrollo
necesario para las pruebas de funcionamiento del traductor proporcional para el

control de los mecanismos de freno y acelerador.

Potenciometro-Digital MCP41010

Transductor Proporcional

----------
........................................
----------------------------------------
........................................

-------------

Joystic

LM2596 - 10VDC
Made with [ Fritzing.org

Figura No. 4.121: Esquema de desarrollo Arduino UNO

En el esquema podremos observar que usamos un joystick como entrada
analoga, el cual es usado para determinar el porcentaje de aceleracion y frenado que
requiere el conductor en tiempo real. Ademas lo que nos queda por disefiar el circuito
amplificador de voltaje para obtener la sefial de comando. El integrado utilizado es

un amplificador operacional LM324 y segun el fabricante “ON semiconductor” se
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utiliza para la aplicacion requerida con la siguiente configuracion y formula de

disefio que se muestra en la Figura No. 4.122.

Vee

]

MC1403 |

Vg=2.5V(1+m)

V, R2

Figura No. 4.122: LM324 en configuracion amplificador de voltaje

Fuente: (Catalogo, 2013)

Ya que la necesidad requiere amplificar 5VDC a 10VDC, es decir necesitamos
que V, sea el doble que el voltaje de entrada V;, entonces necesitamos que R1 sea
igual a R2. Asi que se decidid utilizar resistencias de 10KQ como se indico en la

Figura No. 4.53.

Por motivos de seguridad, facilidad de disefio, durabilidad y aumento de la
fiabilidad de la interfaz de usuario, se decidi6 acondicionar un joystick comercial de
una palanca de mando de PlayStation, marca que nos garantiza un funcionamiento
preciso y soporta un funcionamiento continuo por al menos 2 afios que es la garantia
que ofrece la marca. De esta manera el joystick interno de la palanca viene montado

sobre una placa en la cual se encuentran los potenciometros de los ejes x/y, los cuales
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estdn acondicionados mediantes filtros RC, necesarios para un funcionamiento

optimo. La palanca es la que se muestra en la Figura No. 4.123.

Figura No. 4.123: Acondicionamiento del joystick

En la palanca estan también botones del tipo pulsadores digitales, que se hicieron
uso para los botones de frenar, embragar y auxiliar ya que estos botones también
estan disefiados para un uso continuo y brindan una fiabilidad mayor respecto de

botones pulsadores tipicos de tienda electronica.

El programa que se usoé sobre el Arduino UNO para la puesta en funcionamiento
del potenciometro digital y controlar el transductor proporcional de presion esta en el

Anexo G, programa numero 1.
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El algoritmo de programacion es el que se muestra en la Figura No. 4.124.

< INICIO

>
\ 4

Leer joystick

v I—:r

Si llave no esta
en contacto

Si Botén Frenar
es Verdadero

y——Si
Transformar A sefial
de mando “Frenado”
Sj al 100%

FIN DEL PROGRAMA

i

Transformar A sefial de
mando “Aceleracion”

Transformar A sefal de
mando “Frenado”

Voltaje Para
transductor
Proporcional

Figura No. 4.124: Algoritmo — funcionamiento Transductor proporcional
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Para el control de las valvulas direccionales y procesamiento de la informacion

de requerimiento del usuario se planted el siguiente circuito mostrado en la Figura

No. 4.125.
RELES 12VDC _
0 —
< pbe
P ¢
_—ey
Q5
[ TY)
o 2
Z e
&0
& 3
=
<

BATERIA - AUTOMOVIL

Figura No. 4.125: Esquema de desarrollo Arduino Mega ADK

Como se podemos observar en la gréfica, el circuito consta primeramente de tres
botones que hacen las veces de una entrada digital para el arduino dispuestos como el

tipico circuito de pulsador Pull-up.
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En la Figura No. 4.126 se muestra el disefio de este y todos los pulsadores que se

usaran en el disefio electronico

¥ = BY
R 10 KQ
Vou[ Para
Botén Pulsador [I Arduino
[m]
oY J

Figura No. 4.126: Pulsador en disposicién Pull-up

El pulsador que denominamos (Pulsador- Freno), es quien informa al arduino la
necesidad del conductor de frenar o acelerar. El (Pulsador - Embrague) es quien
notifica al arduino de la necesidad de desembragar el auto para realizar el cambio de
marcha. El (Pulsador - Auxiliar) es un botén que ayuda al conductor a inférmale al
arduino que el escenario en el que se encuentra es el de la primera marcha, auto
parado y necesita que la velocidad de embragado sea lo mas sutil y lento posible para
evitar un arranque desenfrenado. Ademas para ayudar a este escenario se incorpord
un (Acelerémetro AdxI335) dispuesto como detector de inclinacion del vehiculo, de
esta manera el procesador esté obligado a establecer una velocidad de desembragado

mas lenta con forme la pendiente en la que el auto se encuentre sea mayor.

Por ultimo estan esquematizadas las salidas digitales a 12VDC opto acopladas

para seguridad y cuidado de la integridad del circuito de control mediante el uso de
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relevadores y opto transistores. Para evitar un disefio, tiempo y gastos innecesarios se
decidié adquirir modulos de trabajo ideales para arduino que poseen ya este tipo de

circuitos y son de costos muy bajos ideales para este proyecto.

Asi podemos observar dicho modulo en la Figura No. 4.127.
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Figura No. 4.127: Modulo Relé 12VDC con 8 canales

Fuente: (Mercadolibre Ecuador, 2013)



El algoritmo que se usa sobre el Arduino Mega ADK es el siguiente presentado en la Figura No. 4.128.
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Figura No. 4.128: Algoritmo — Véalvulas direccionales
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El algoritmo es capaz de direccionar el fluido de aire proveniente del transductor
proporcional hacia los cilindros de los mecanismos de frenado y aceleracion
dependiendo de la informacién obtenida por el conductor mediante un boton de
estado 16gico denominado “Frenar”. Ademas este realiza la accién de embragado
lenta 0 moderada dependiendo de la informacion que el usuario provea. Dicha logica
de activacion y desactivacion de la valvula direccional del cilindro del mecanismo de

embrague se explica a continuacién en la integracion de hardware y software.

44  MECATRONICA
4.4.1. Integracion de hardware y software

Para lograr integrar los mecanismos junto con el disefio electrdnico,
primeramente se analizd las recomendaciones del Real Decreto 2272/1985 1985)-
Constitucion Espafiola, del 4 de diciembre, por el que se determinan las adaptaciones
mecanicas en automoviles para discapacitados mostrado arte del mismo en la Figura

No. 4.129.

o a.- Caja de cambio automatico o
Carencias servoembrague con contrel manual,
anatomicas o semi-atomatizado o automatizado
funcionales en la
extremidad inferior b.- Acelerador en el volante
desde la cadera en
direccion periférica | a.3) c.- Freno de  servicio manual,
de forma que la|Pérdida o |Preferentemente blocante
rodilla resulte | carencia — -
inoperante. se | de ambos d.- Eventual adaptacion del asiento, en

caso de paraplejia, artrodesis o

incluyen en este|miembros L
anquilosis.

grupo, paraplejias,

artrodesis % - —

anquilosis de Velocidad maxima: 80 km/h con
rodilla en posicién embrague automatico y 70 km/h el
vertical. resto

Figura No. 4.129: Recomendaciones Real Decreto 2272/1985

(Real Decreto, 2272/1985)
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Se tomaréa en cuenta entonces, embrague semi-automatizado, con acelerador en

el volante y un freno de servicio manual para parada de emergencia.

Entonces, se implementé en protoboard el esquema necesario para poner en
funcionamiento los tres mecanismos antes disefiados, ajustar sus variables fisicas con

las variables de software.

Para ello fue necesario fusionar los dos esquemas antes expuestos de arduino
Uno y Mega, comunicandolos entre si para lograr una sincronizacion entre el

funcionamiento del transductor proporcional y las valvulas direccionales.



SOLENIODES
VALVULAS DIRECCIONALES

El esquema implementado se puede observar en la Figura No. 4.131.

BATERIA - AUTOMOVIL

RELES 12vDQ

Auamaeg vy

Figura No. 4.130

Potenciometro-Digital MCP41010

Transductor Proporcional

JAA0L - 965ZWN

: Algoritmo — Véalvulas direccionales

LET
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En la grafica se puede observar un que el arduino Mega y el arduino Uno estan
comunicados por tres cables, de color azul, tomate y blanco. Estos cables hacen las
veces de una comunicacion bidireccional, 2 bits usa el arduino Mega para transferir
informacion al arduino Uno sobre la informacion de la interfaz de usuario,
avisandole cuando el conductor ha decidido frenar o acelerar, incluso cuando
necesita de asistencia al frenado o aceleracion debido a las pendientes. El arduino
Uno usa un bit como informacion a transferirle al arduino Mega diciéndole cuando el
joystick ha empezado a moverse y el conductor ha decido empezar a acelerar o

frenar.

Todo el circuito eléctrico y electronico tuvo que ser instalado a bordo del
vehiculo desde un inicio, puesto que los problemas reales ocurren con el vehiculo
encendido y en movimiento. Una vez instalado se testeo todas las sefiales de control,
alimentacion y potencia con un osciloscopio y el vehiculo en muchos escenarios
como pendientes, curvas, aceleraciones, frenados bruscos, etc. A fin de detectar
errores en las lecturas de datos y procesamiento de la informacion, perturbaciones
eléctricas y magnéticas. Después de varias pruebas y recorridos a diferentes ciudades
con programas sencillos funcionando todo el tiempo, entonces se determind que es
sistema eléctrico y electronico es confiable, para poder empezar a poner en

funcionamiento los mecanismo de accionamiento de los tres pedales.
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En la Figura No. 4.131 podemos observar codmo queda instalado el circuito de

desarrollo.

Figura No. 4.131: Implementacién del circuito de control

Ninguna parte o pieza original del vehiculo fue modificada, en tales casos de esa
necesidad como el guarda polvos de la palanca de cambios, se remplazé por una
imitacién a la cual se la realizo una modificacion para poder ingresar cables dentro
del tablero. Entones se instala también cada uno de los mecanismos en el vehiculo

como se muestra en la Figura No. 4.132.

Figura No. 4.132: Implementacion de los mecanismos
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Usando el puerto serial de un PC y los arduinos, se empez0 a ajustar las variables

fisicas y mecéanicas en tiempo real, tal como se ve en el ejemplo de la Figura No.

4.133.

Idev/ttyACMO - + ®

0.00, 1023, 00 [~]
0.00,1023, 00

0.03, 1023, 00 sketch Tools Help
0.00,1023, 00
0.00,1023. 00
0.00, 1023, 00
0.00,1023, 00
0.00, 1023, 00
0.00,1023, 00
0.00, 1023, 00 up routine runs once when you press reset:

0.00, 1023, 00 Wiy

©.00,1023, 00 alize serial communication at 960Q bits per second:

0.00,1023, 00 Le0in (GE00) ;

0.00,1023. 00

0.00, 1023, 00

B =hp routine runs over and over again forever:

Autoscroll Mo Lline ending | Vl [9600 baud | Vl

the input on analog pin O:

int sensorvalue = analogRead{2@);

int sensorvaluez = analogRead{all);

## Convert the analog reading (which goes from G - 1023) to a flo:z
float woltage = sensorvalue;

float woltage2 = sensorvalueZ;

£¢ print out the value you read:
Serial.print{voltage);:
serial.print{"."3;
Serial.println{voltagez2);

Figura No. 4.133: Ajuste de las variables fisicas

En la puesta a funcionamiento del transductor proporcional con los mecanismos
de aceleracion y frenado, se encontr6 que el transductor de presion es capaz de
gobernar la posicion de la valvula de mariposa del colector de admision Unicamente
con un control proporcional, pues existe repetibilidad, precision y una buena
resolucion para conseguir maniobrar plenamente el vehiculo. En el caso del
mecanismo de freno, también es capaz de gobernar la fuerza aplicada al pedal, de
manera proporcional sin necesidad en ninguno de los casos de un control
proporcional-derivativo, integral o PID que es un control mas complejo. De esta
manera se encuentra que es posible realizar este control proporcional siempre y

cuando se corrija mediante software la curva de histéresis mecanica presente en los
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mecanismos por efecto de friccion en los vastagos de los cilindros, rodamientos en

las poleas y deslizamientos lineales mecanicos.

4.4.2. Algoritmos de software
En el caso del mecanismo de aceleracion se encontré la siguiente curva de

histéresis mecanica mostrada en la Figura No. 4.134.

Histéresis - Mecanismo Acelerador

60
g 50 50, 50
= 40 :
o)
o
£ 30 75
] .

e Seriesl

:5 20 /’&
(7]
£ 10 o, 14

O A T T T T T 1

0o MmN 19 20 30 40 50 60
Posicion del cilindro [mm]

Figura No. 4.134: Curva de histéresis - Acelerador

En la curva se puede apreciar que existe un punto muerto de al menos 5
milimetros de recorrido del vastago del cilindro cuando la presion esta en aumento,
es decir tenemos un punto minimo de presion necesaria para empezar a mover la
valvula de mariposa. Luego mientras la presion va en aumento obtenemos una
posicion determinada para una sefial de voltaje, pero cuando la presion empieza a
disminuir o descender, la posicion de la valvula de mariposa difiere, entonces es

necesario condicionar por software una curva para el acenso y otra para el descenso.
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Entonces se realizo el ajuste necesario, si 50PSI son el 100% que gobiernan el

total del recorrido, entonces 10PSI de diferencia entre las dos curvas representan un

40% de histéresis mecanica. En la programacion se introducen estas condiciones y

se hallé excelentes resultados de maniobrabilidad del auto. De tal manera que se
debe realizar un control proporcional como se muestra en la Figura No. 4.135.

Apertura de la

J— — { Control vdlvula de mariposa
Interfaz de / [\/ Proporcional “colector de
oller o Pnrrx-wu.‘- . .7 ”
usuario - admision
+

Mecanismo L.

— —»| Controlador |—» Automovil | ——»
Acelerador

Figura No. 4.135: Esquema del controlador - Acelerador

Para el caso del mecanismo de frenado se obtuvo la siguiente curva de histéresis

mostrada a continuacion en la Figura No. 4.136.

Histéresis - Mecanismo Freno
120
= 200, 100
£ 100
2 20 190, 90
Q2
(0]
s 60
3
£ 40 Seriesl
e 20 0,0
a
O T T T T 1
0 10,0 50 100 150 200 250
Fuerza Aplicada [Newtons]

Figura No. 4.136: Curva de histéresis — Freno
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Como se puede observar en la Figura No. 4.136 para el mecanismo del freno los
pasos a seguir son los mismos, el traductor proporcional de presién gobierna
plenamente la fuerza aplicada sobre el pedal sin punto muerto pero con la misma

necesidad de correccion de la curva de histéresis de un 5%.

Ya incorporada la correccion por software en el arduino Uno, se comprobo el
funcionamiento y se hallé excelentes resultados y nuevamente sin la necesidad de
incorporar un controlador complejo como PID. Asi el control a realizarse se plantea

en la Figura No. 4.137.

—| | Controlador
Interfaz de P Proporcional
usuario / V Frenado del

automovil

+

Mecanismo L.
Controlador Automovil
Freno

Figura No. 4.137: Esquema del controlador — Freno

En el caso del mecanismo de embrague, después de varias pruebas en distintos
escenarios en donde el vehiculo podria encontrarse, se hallé el ajuste perfecto de las
valvulas estranguladoras o reguladoras de caudal, en el cual la velocidad de retorno
del pedal de embrague es maniobrable, precisa y con muy buena velocidad de
respuesta. El circuito funciona de la siguiente manera. En la Figura No. 4.139
observamos seleccionada la valvula neumatica direccional junto con una vélvula

check o vélvula unidireccional que permiten el paso de fluido hacia la cAmara de
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retroceso del cilindro haciendo que este presione el pedal de embrague y logra
desacoplar la caja de velocidades del motor del auto, a la maxima velocidad
admisible por cilindro, esto gracias a la valvula de escape rapido, dispuesta en la

camara de avance del cilindro.

Figura No. 4.138: Esquema del controlador — Freno

Con un pulso eléctrico a la bobina seccionada (retroceso), logramos hacer que el
automovil sea desembragado totalmente, un switch magnético, o sensor de fin de
carrera nos informa cuando el auto esta totalmente desembragado, para asi cortar la
sefial del pulso eléctrico a la bobina mencionada como se muestra en la Figura No.

4.139.

Figura No. 4.139: Esquema del controlador — Freno



245

La velocidad de embragado para el acople sobre la caja de velocidades del auto
estd disefiado con el circuito seleccionado en la Figura No. 4.140. Este circuito
consta como se menciond anteriormente de dos valvulas estranguladoras o
reguladoras de caudal, las cuales estan dispuestas una para la camara de avance y

otra para la camara de retroceso.

Figura No. 4.140: Esquema del controlador — Freno

Cuando la otra bobina (avance) es accionada, el aire a presion ingresa en la
camara de avance del cilindro a un caudal minimo regulado mediante la valvula
estranguladora por el método de ajuste a prueba y error. Dicha valvula reguladora de
caudal esta cerrada aproximadamente al 90%, haciendo que el fluido a presion en la
camara actué como fuerza a favor del mecanismo de resistencia del embrague del
automovil. La apertura o cierre de esta valvula estranguladora pretende controlar la
rapidez con que el vastago del cilindro empieza a moverse una vez que la bobina es

accionada.
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Ahora bien, el aire a presion que esta presente en la cAmara de retroceso
debido al accionamiento del pedal para desembragar el auto, tiene que escapar hacia
la atmosfera. Pero el camino que debe seguir para realizarse, esta truncado por otra
valvula reguladora de caudal, la cual no permite que el aire en este camara escape
rapidamente. El porcentaje de apertura de esta es de aproximadamente 5%, es decir
el 95% del paso del caudal esta restringido, de esta manera se logra conseguir el
efecto de amortiguacion del movimiento. El porcentaje de apertura o cierre de esta
valvula pretende controlar el recorrido de amortiguamiento, es decir mientras mas

abierta permanezca esta, mas recorrido conseguira el pedal antes de detenerse.

Este efecto de movimiento amortiguado con el cual se logra un desplazamiento
lento y paulatino del pedal de embrague en el acoplamiento de las marchas esta
disefiado en base a un ajuste de prueba y error mediante la activacion de la bobina
con pulsos digitales en el orden de los milisegundos, necesarios para lograr este

resultado.
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En la Figura No. 4.141 podemos apreciar un ejemplo ilustrativo de cémo

funciona este algoritmo para controlar la bobina mencionada.

) e Pylso digital ==Velocidad embragado
Recorrido (mm)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura No. 4.141: Pulsos digitales vs Velocidad de embragado (1)

En la grafica podemos apreciar la curva en color azul como los pulsos digitales
que se deben generar para el accionamiento de la bobina. Los pulsos hacen las veces
de una modulacion de ancho de pulso, donde el periodo para el caso de la gréfica es
de 10Hz con ancho de pulsos de hasta 10 milisegundos. Teniendo en cuenta que los
datos de la Figura No. 4.141 no son reales, ni son los que se ajustan al disefio del
sistema de asistencia a la conduccién, simplemente son datos referenciales con los
cuales se puede ser explicito sobre el algoritmo de funcionamiento del mecanismo de

embrague.

Entonces, el ancho de pulso determina la rapidez con la que el vastago empieza a

moverse una vez que se ha activado la bobina mencionada. No existe una linealidad
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si no que mientras mas pulsos ha percibido la bobina, el ancho de pulso tiene que ser

cada vez menor en por lo menos 2 veces el tiempo anterior.

Por otro lado la curva en color marron representa el recorrido que realiza el
vastago del cilindro en funcion de los pulsos digitales versus el tiempo. Con la Figura

No. 4.142 podemos comprender el efecto del ancho del pulso.

) e Pylso digital ==Velocidad embragado
Recorrido (mm)
150
1
15m 7 ms ;Ims
(0 mm)t (s)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura No. 4.142: Pulsos digitales vs Velocidad de embragado (2)

Mientras mas prolongado sea el ancho de pulso, mayor velocidad conseguiremos
sobre el pedal de embrague en el acople de la marcha. Este efecto se produce debido
a que en el momento que la bobina es accionada, deja fluir aire hacia la camara de
avance del cilindro, en donde se va creando paulatinamente una fuerza a favor de la
resistencia que ofrece el mecanismo de embrague del automovil, entonces
inmediatamente el vastago empieza a moverse en contra del aire comprimido que se

encuentra en la camara de retroceso a causa del desembragado del auto. Como existe
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también restriccion para el escape del aire en esta camara y en mayor proporcion de
la que estd entrando en la camara de avance, entonces cuando la bobina es
desactivada, por efectos de la compresibilidad y de las moléculas en movimiento que
posee el fluido (aire) en ese instante, el vastago sigue recorriendo con un movimiento
amortiguado hasta que el aire en ambas camaras otra vez entran en estado de
estanqueidad y el pedal puede permanecer en un punto intermedio de su recorrido
como se muestra en la siguiente Figura No. 4.143, hasta que otra vez se le da

accionamiento a la bobina y el efecto se vuelve a producir en la misma manera.

e Pylso digital ==Velocidad embragado
Recorrido (mm)
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Figura No. 4.143: Pulsos digitales vs Velocidad de embragado (3)

Este es uno de los métodos con los que podemos conseguir mantener el pedal en
un punto intermedio de su recorrido, pues otro modo seria conseguir un pulso en alto

no tan reducido pero prolongar mas el tiempo del pulso en bajo.



250
Dependera del automovil en que se esté instalando para conseguir estos tiempos,

y asi conseguir el funcionamiento correcto del movimiento del pedal de embrague.
La l6gica a seguir para este caso es programar un controlador para lograr
conseguir pulsos en el orden de los milisegundos, empezando por un pulso de

alrededor de los 10 milisegundos (Un pulso no muy largo ni muy corto).

Empezar a ajustar la regulacion de las valvulas desde una apertura del 0% o bien

obstruyendo el 100% del paso del fluido hacia las camaras.

Observar y analizar qué cambios se produce con un pequefio ajuste de apertura
en ambas valvulas y ajustaras hasta conseguir que el pedal tienda a conseguir una

velocidad constante sin paros en puntos intermedios.

Una vez obtenido este ajuste, se empieza a acondicionar los tiempos en alto y
bajo de acuerdo a como responda el acoplamiento, intentando siempre no quemar el

disco de embrague pero tampoco dejar que el motor cascabelee.

Este proceso puede tomar varias horas, por lo que se aconseja realizar primero el
acondicionamiento de la primera marcha para la puesta en marcha del auto en una
pendiente igual a cero. Este es el punto intermedio, pues de ahi se tendria que
aumentar tiempos para lograr una velocidad mas lenta de embragado para cuestas o
pendientes y por dltimo disminuir tiempos para lograr un embragado mas rapido para

las marchas distintas de la primera y reversa.
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De tal forma que, asi se encontrd los tiempos para el mecanismo de asistencia
para el Renault Stepway y luego se puso todos los mecanismos a funcionamiento
total y completo durante varias pruebas, escenarios y recorridos en carreta, autopista
y trafico de ciudad. Para luego entrar en la ultima etapa del proyecto que es la
siguiente. En la Figura No. 4.144 se puede observar el desarrollo y ajuste de este

mecanismo.

Figura No. 4.144: Ensayos del mecanismo de desembrague
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4.4.3. Puesta a punto de disefio
4.4.3.1. Interfaz de usuario
En la Figura No. 4.145 se puede observar los elementos con los que se formé la

interfaz de usuario necesaria para gobernar los servomecanismos instalados.

Joystick de
mando
proporcional

Figura No. 4.145: Interfaz de usuario

Para la interfaz de usuario, se realiz6 un acondicionamiento del joystick que es el
mando analdgico que gobernara a los mecanismos de aceleracién y frenado, sobre el
volante del conductor con la ayuda de un pomo para volante como se muestra en la

Figura No. 4.146.

Figura No. 4.146: Acondicionamiento del joystick
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Se le agregd un cable telefénico mediante el cual se lleva la informacion hasta el

controlador.

En la Figura No. 4.147 se puede observar la instalacion.

Figura No. 4.147: Instalacion del joystick

La ergonomia de este mando le permite al conductor gobernar el porcentaje de
aceleracion o frenado del automévil en cualquier punto de giro del mismo con una
resolucion de 24 bits en su acondicionamiento mas ergonémico posible, encontrado

por ensayo Y error con ayuda del pomo puesto que este es un mecanismo de fijacion
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con giro incorporado para acoplarse al movimiento de la mano mientras el conductor
gira el volante y de esta manera controlar eficientemente removimiento del joystick,

tal como se muestra en la Figura No. 4.148.

Figura No. 4.148: Ensayos de la funcionalidad del joystick

Ya que el joystick posee un boton pulsador en su interior y que puede ser
presionado con la misma palanca de mando, se usé este bit de informacion como el
botdn pulsador auxiliar. Este botdon facilita el uso de la interfaz de usuario para darle
al sistema de asistencia a la conduccién una ergonomia muy eficiente y placentera al

momento de conducir el vehiculo.
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En la Figura No0.4.149 se puede observar el manejo del mismo.

Figura No. 4.149: Boton pulsador auxiliar del joystick

El cable telefénico, que se usa como medio de comunicacion debido a sus
caracteristicas de flexibilidad y maniobrabilidad en tirones gracias a sus cables en
forma de argollas en espiral, debe sujetarse mediante un clip hasta el cinturon de
seguridad o bien hasta alguna parte de la ropa de conductor como el bolsillo de una
camisa, el cinturén de un pantaldn, etc. La idea es alejar el pivote del cable lo mas
lejos del volante para evitar un enredo del cable en el volante que causaria una
ergonomia peligrosa. En la Figura No. 4.150 puede observase como debe quedar el

cable siempre antes de una conduccion segura.

Figura No. 4.150: Uso correcto del joystick
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Los botones pulsadores restantes, fueron instalados sobre la palanca de cambios

del automovil para brindar la ergonomia mas placentera y fiable hacia el conductor
de manera que pueda maniobrar el auto por completo. Se instald un switch industrial
para gobernar el sistema por completo, es decir enciende/apaga todo el sistema de
asistencia a la conduccion, genera una luz indicadora de color tomate al momento
que el sistema esta encendido. Un boton con indicador de color azul para indicarle al
sistema la necesidad de frenar o acelerar. Un botdn pulsador de electronica para
informarle al controlador de la necesidad de desembragar el auto para el cambio de

marcha.

En la Figura NO. 4.151 podemos observar dicha instalacion.

Figura No. 4.151: Botones pulsadores
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Como se puede observar en la Figura No.4.151 todo esta fijado mediante un
anillo de metal o abracadera que se acopla perfectamente sobre la parte baja del
pomo de la palanca de cambios de esta manera no se afecta ningun elemento original

de auto.

Como se mencion0 anteriormente, se compro un guardapolvos para la palanca,
asi se pudo modificar este, realizdndole un agujero para insertar los cables por dentro

del tablero del automovil como se puede observar en la Figura No. 4.152.

Figura No. 4.152: Acondicionamiento del guarda polvos

4.43.2. Control y ajuste

Mientras se realizaba las pruebas de manejo se encontré un problema con el
mando electrénico de embrague (botén pulsador). Existen situaciones y escenarios
donde no es posible mantener presionado dicho boton hasta que se realice el cambio
de marcha, tampoco es fiable una condicion de doble click para proceder con el

embragado, entonces surgio la necesidad de implementar un detector de posicion de
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la palanca de cambios que informe al sistema cuando el conductor ha introducido una

de las marchas o ha realizado el cambio de velocidades.

Esta informacion es usada por el controlador para asistir al conductor en el
momento de realizar un cambio de marcha, puesto que el objetivo del proyecto es
pulsar un botén digital, entonces el sistema desembraga el auto, el conductor
introduce la marcha que requiera y solo entonces empieza el proceso de embragado o
acople asistido por el sistema, sin necesidad que el usuario tenga que estar pendiente

por el movimiento del pedal de embrague.

De tal manera que se resolvié el problema introduciendo otro acelerometro
AdxI335, mientras uno de ellos detecta la pendiente en la que se encuentra el
vehiculo, el otro hace referencia al primero (respecto de cualquier pendiente) para
detectar la inclinacion de la palanca en los ejes X y Y, de tal manera que se consigue
determinar las 6 posiciones de la palanca de cambios. En la Figura No. 4.153 se
puede observar como funciona el algoritmo para el acelerometro en la palanca de

cambios.

Ejes X Ejes Y

=

Figura No. 4.153: Movimiento de la palanca de velocidades

Fuente: (123RF, 2013)
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Para detectar la primera y segunda marcha, se necesita detectar primero una
inclinacion negativa en el eje X y luego otra en el eje Y, positiva para primera y
negativa para segunda marcha, de esta misma manera para las marchas 5 y Retro,
pero con una inclinacion positiva en el eje X. Para la marcha 3 y 4 simplemente se
detecta la inclinacion en Y positiva y negativa respectivamente. De esta manera se
introdujo el algoritmo antes mencionado en la programacién del arduino mega y se

obtuvo los resultados esperados.

Entonces el esquema de disefio electronico queda como se observa en la En la

Figura No.4.154.
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Figura No. 4.154: Modificacién del control electrénico
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Para concluir, se usé el boton pulsador auxiliar como una sefial de mando para
informarle al controlador que el auto estd totalmente sin movimiento, estacionado y
existe la necesidad de puesta en marcha con la primera velocidad de la caja de

cambios.

Cuando el vehiculo esta en movimiento, existen dos velocidades de embragado
que se han programado. La primera velocidad se produce y es asistida por el
controlador cuando se cambia de marcha y el cambio se efectud en ascenso, es decir
se cambi® de primera a segunda y/o asi, sucesivamente. La segunda velocidad de
embragado un poco mas lenta que la anterior se produce cuando el conductor
disminuye de velocidad, es decir necesita un cambio de marcha en descenso, por

ejemplo cuando se ha cambiado de tercera hacia la segunda marcha.

Para la velocidad de reversa se usa una velocidad de embragado muy lento como

si fuese la primera velocidad con puesta en marcha del vehiculo

El cambio realizado en el diagrama de flujo para el software del Arduino Mega

ADK se lo puede ver en la Figura No. 4.155.



El diagrama de flujo modificado, ejecutado sobre el arduino Mega ADK (Figura No. 4.155.)
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Figura No. 4.155: Algoritmo Mega ADK — Modificado
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Si bien es cierto las bobinas de las valvulas direccionales consumen corriente en

el orden de los miliamperios debido a que son de 2W, se sobredimensiono el cable
que lleva la energia para activar las bobinas, debido a que estos cables tienen que
estar en contacto con el aire atmosférico, humedad, suciedad, polvo, etc. Factores
ambientales y de instalacion que pueden dafiar un cable conductor comun de
electronica. De tal forma que se selecciond un tipo de cable de cobre flexible
multipolar con recubrimiento (STHH del catdlogo de Disensa). En la Figura No.

4.156 podemos observar como luce el cable seleccionado.

Figura No. 4.156: Cable flexible multipolar

Fuente: (Disensa, 2013)

El calibre minimo que ofrece este catalogo es de 2x14 AWG con capacidad de
hasta 20 Amperios. Asi queda sobredimensionado el conductor de las valvulas

direccionales por seguridad y evitar posibles fallos futuros.
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4.4.3.3. Sistema de fallos
En el area de abastecimiento de energia hubo problemas de fugas de aire de
trabajo presentes en las conexiones de acoplamiento de la tuberia rigida y flexible de
la instalacion neumatica, por lo cual hubo la necesidad de utilizar materiales
especiales para las uniones entre roscas, neplos y tuercas como teflon industrial
amarillo UL recomendado para instalaciones neumaticas especializadas y loctite
271de alta resistencia para temperaturas de hasta 100 grados centigrados, adecuado
para tornillos de hasta 25mm de diametro. En la Figura No.4.157 podemos observar

estos elementos.

L@CTIT

271

Figura No. 4.157: Elementos para instalacién neumatica
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El uso de estos elementos permiti6 que no exista fugasen el area de
abastecimiento, pero en el area de utilizacion debido a las conexiones rapidas que
poseen los cilindros, distribuidores, y valvulas direccionales, no se puede eliminar las
fugas, ya que estas aparecen siempre en una instalacion neumatica y mientras mas

elementos actuantes existan mas grande sera la fuga.

Si el tanque se encuentra a una presion maxima de 140PSI le toma alrededor de 6
horas llegar a la presién minima de trabajo 100PSI con el sistema de asistencia en

reposo.

Lo que quiere decir que fue necesario introducir una valvula de cierre para la

apertura o cierre del aire de trabajo para el area de utilizacion.

De esta manera el abastecimiento no sufre nada de pérdidas de fluido a presion y
puede permanecer semanas incluso meses sin que el compresor tenga que prenderse
automaticamente para volver a cargar el tanque. Situacién critica si el compresor

Ilegara a prenderse mas de dos veces con el auto apagado.
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Por lo que es necesario aclarar que:

Cuando se apaga el vehiculo y se lo va a dejar estacionado por mas de 4 horas,
necesariamente se debera obstruir el paso de aire hasta la utilizacion mediante la

valvula de cierre que puede verse en la Figura No. 4.158.

Figura No. 4.158: Valvula de apertura del circuito de utilizacion

Se la instal6 debajo del asiento del conductor por motivos de ergonomia del
sistema de asistencia a la conduccion, pues asi solamente con bajar la mano por

debajo del asiento se puede interrumpir el fluido hacia la utilizacion.

Ahora bien, con estas modificaciones necesarias en el disefio traen como
consecuente la necesidad de incorporar una alarma en caso de que el conductor
olvide abrir la valvula de cierre e intente conducir el vehiculo sin aire de trabajo en la

utilizacion que puede traer consecuencias fatales.
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Para ello reintrodujo un pressure-switch, que actia como sensor de presion y
determina si la presion de trabajo a descendido por debajo de los 100 PSI, lo que
quiere decir que la valvula de cierre esta cerrada y necesita abrirse pero también este
elemento sirve como detector de fallos en sistema de abastecimiento, es decir si la
presion es menor a 100PSI, y si la valvula de cierre esta abierta, un error grave esta
pasando en el area de carga-descarga del compresor. En la Figura No. 4.159 se puede

ver el swtich de presion.

Figura No. 4.159: Pressure Switch

Como se puede ver es un elemento sencillo, que se puede configurar para que sus
contactos se cierren 0 se abran a la presion de trabajo determinada, en este caso
100PSI. Asi aumentamos la fiabilidad de sistema de asistencia a la conduccion en

posibles fallos.

Ahora bien, si tal fuera el caso de que falle el sistema de abastecimiento, es
necesario acudir a un sistema de paro de emergencia, por lo que es necesario incluir

un camino para el fluido de trabajo llegue hasta el mecanismo de frenado de tal
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manera gque pueda activarse mecanica y/o manualmente y logre detener el vehiculo

totalmente para su revision, mantenimiento y ajustes.

Los planos neumaticos se modifican con la insercion de los elementos antes

mencionados para quedar de la siguiente manera como se muestra en la Figura

No0.4.160.
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Figura No. 4.160: Modificacion de los planos neumaticos

Con esta modificacion se cubre la fiabilidad del sistema en caso de un fallo grabe
en el abastecimiento, un fallo en el sistema electronico de control e incluso en el caso
de un fallo eléctrico, pues el paro de emergencia siempre va poder ejecutarse
mecéanica 0 manualmente mediante la valvula de paro de emergencia, siempre y

cuando el tanque todavia posea aire a presion hasta 80 PSI que es el punto minimo de
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disefio con el que esta dimensionado el cilindro para el mecanismo de frenado. En la
Figura No. 4.161 podemos observar la ubicacion donde fue instalada la valvula de

paro de emergencia

Figura No. 4.161: Valvula de paro de emergencia

Para concluir con la seguridad del sistema de asistencia a la conduccidn, se
realiz6 redundancia sobre los tres mecanismos disefiados, freno, acelerador y
embrague. De manera que el sistema de control pueda determinar si uno de estos
mecanismos esta fallando y por tanto generar una alarma para que el conductor

pueda ejecutar el paro de emergencia.
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El pedal de freno posee un switch captador de movimiento (1) como lo muestra

la Figura No. 4.162 este le permite encender las luces traseras de frenado, lo cual
quiere decir que podemos tomar una sefial o el pulso eléctrico para informar al

sistema de control que efectivamente se estd moviendo el pedal.

Figura No. 4.162: Captador de movimiento de pedal

Fuente: (Logan, 2011)

Entonces se realiz6 el acondicionamiento de esta sefial, de tal forma que si el
conductor acciona el mecanismo de frenado mediante la interfaz de usuario, el
sistema de control detecte mediante este captador que el mecanismo esta

funcionando correctamente y efectivamente existe un movimiento sobre dicho pedal.

Se instalo otro captador similar para el pedal de embrague y de esta manera

también asegurar el funcionamiento de este pedal.

Para el mecanismo de aceleracion, simplemente se uso el acelerometro dispuesto
en la palanca de cambios, pues este sensor es capaz de percibir la vibracion

proveniente del motor que se suscita cuando esta encendido y cuando se acelera.
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Las alarmas son del tipo visual, por lo que se necesitd instalar luces LED de al
menos tres colores como un LED RGB para informar al conductor de los estados del
sistema de asistencia a la conduccion. En la Figura No. 4.163 se puede ver el

diagrama de flujo para las alarmas, el cual se instald en el auto.
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Figura No. 4.163: Valvula de apertura del circuito de utilizacién
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En la Figura No. 4.164 se puede observar la instalacion fisica de los indicadores.

Figura No. 4.164: Indicadores luminosos — LED

Para concluir, se disefid, fabrico e instald dos placas electronicas necesarias
para acomodar de manera eficiente el desarrollo previo realizado en protoboard
anteriormente. Para esto se utiliz6 la herramienta Proteus y se puede observar en los
planos en los (Anexos F). En la Figura No. 4.165 se puede apreciar una fotografia del

resultado obtenido.

Figura No. 4.165: Tarjetas electronicas de control
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El disefio resulto en un shield o mas conocido como placas disefiadas
exclusivamente para arduino, es decir la por el lado posterior posee pines machos
que coinciden con la disposicion del arduino Uno y Mega, de tal forma que la placa
se compacta lo mas posible y logramos conectar los cables de sensores y actuadores
en la parte delantera. La placa méas pequefia se consiguid como la placa de

alimentacion disefiada para poder conectar cualquier tipo de reguladores de voltaje.

El disefio se baso en la medida de lo posible sobre la norma estandar ICP 2221
para la elaboracion de circuitos impresos. El objetivo principal fue conseguir la

mayor robustez, simplicidad y funcionalidad.

En la Figura No. 4.166 se puede observar como quedo instalado todo el sistema
de control sobre una caja negra de plastico que sirve para proteger al todo el circuito

del polvo presente en el ambiente.

Figura No. 4.166: Instalacién del sistema de control
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Por Gltimo se puede observar la disposicion fisica sobre al automdvil de las
placas electronicas, lo cual se decidio instalarlas detras del tablero del auto en el area

de la guantera como lo muestra la Figura No. 4.167.

Figura No. 4.167: Valvula de apertura del circuito de utilizacion



CAPITULOS5

5. CONSTRUCCION E INSTALACION

5.1 ELEMENTOS DE ACONDICIONAMIENTO

5.1.1. Tabla No. 5.1 de costos de equipo industrial

Tabla de costos de equipo industrial

Cantidad | Descripcién

[EEN

Y =

NN

[EEN

compresor GAST

Transductor proporcional R85
series Numatics
cilindro neumatico 12mm

cilindro neumatico 20mm
cilindro neumatico 25mm

Sujecién roscada para vastago de
8mm

Sujecién roscada para vastago de
10mm

Vaélvula de alivio o de seguridad

Vélvula direccional 5/3 pilotaje
externo
Vélvula direccional 5/3

Valvula direccional 3/2 pilotaje
externo

Vaélvula estranguladora de 1 sentido
Vélvula check

Vaélvula estranguladora

Valvula de cierre

Vélvula de escape rapido

Vélvula de paro de emergencia

Vélvula "O" seleccionadora de
circuito neumatico
Switch de Presion

Unidad de mantenimiento (filtro
regulador)
Presostato

Valvula check con alivio
incorporado

Valor unitario
(PVP)
600.00

454.00

*Comentario

1 hora de uso

55.00
63.00
67.00
15.00

15.00

12.00
125.00

110.00
100.00

24.00
25.00
14.00

7.00
16.00
80.00
30.00

50.00
70.00

40.00
15.00

Tabla No. 5.1: Cosos de equipo industrial
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TOTAL

600.00
454.00

55.00
63.00
67.00
15.00

15.00

12.00
125.00

110.00
100.00

24.00
25.00
14.00

7.00
16.00
80.00
30.00

50.00
70.00

40.00
15.00



Continuacion de la Tabla No. 5.1 de costos de equipo industrial

Tabla de costos de equipo industrial

Cantidad | Descripcién *Comentario
1 Neplos, racores, acoples Ty Para
codos, silenciadores, tapones, instalacion del
distribuidores neumaticos. sistema
neumatico

10

10

10

Tanque o reservorio marca Schulz | Para repuesto

Tuberia flexible recubierta para
altas temperaturas

Metro de manguera de poliuretano,
6mm

Metro de manguera de poliuretano,
8mm

Metro de manguera de poliuretano,
10mm

Bateria para audio de gel Narada

Mandémetro

Metro de cable AWG 4
Metro de cable AWG 14
inversor de corriente 1000W

Cargador universal de laptop
100W

Metro cable flexible multipolar
2x14 AWG

Loctite 271

Teflon industrial Amarillo UL

Captador de movimiento de pedal
de embrague Hyundai i10

Valor unitario
(PVP)
30.00

100.00
40.00

2.00
3.00
4.00

200.00
40.00
8.00
2.00
200.00
45.00

2.00

4.50
3.50
35.00

TOTAL

Tabla No. 5.1: Cosos de equipo industrial
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TOTAL

30.00

100.00
40.00

20.00
9.00
12.00

200.00
40.00
80.00
10.00

200.00
45.00

20.00

4.50
3.50
35.00

2836.00



276

5.1.2. Tabla No. 5.2 costos de elementos de acondicionamiento eléctrico-

Cantidad | Descripcion

PRk w e

electronico

Tabla de costos de elementos de acondicionamiento eléctrico-electrénico

Arduino Uno
Arduino Mega

Regulador step UP de voltaje
LM2596

Palanca joystick de navegacion para
PS3

Potenciémetro digital MCP41010
Botones pulsadores
Médulo relé 12VDC con 8 canales

Guardapolvos para palanca de
cambios Sandero
Acelerometros ADXL335

Pomo para volante

Cables varios para conexiones para

electronicas desarrollo

Elementos e integrados varios para
desarrollo

Placa PCB controlador
Placa PCB alimentacién

*Comentario

Valor unitario
(PVP)
38.50

65.00
4.50

29.00

2.35
15.00
28.50
12.00

13.00
12.00
30.00

20.00

50.00
20.00
TOTAL

TOTAL

38.50
65.00
9.00

29.00

2.35
45.00
28.50
12.00

26.00
12.00
30.00

20.00

50.00
20.00
387.35

Tabla No. 5.2: Cosos de acondicionamiento eléctrico-electrénico
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5.1.3. Tabla No. 5.3 costos de elementos de acondicionamiento mecanico

Tabla de costos de elementos de acondicionamiento mecénico

Cantidad | Descripcion

2

1

10

10
10

Mordaza de acero para cable de
moto

Cable de acelerador Renault
Sandero

Cable de acero flexible para
embrague de Moto

Sujeciones de cable de embrague
para camion

Pernos, Tuercas, arandelas planas
y depresion

Tapizado para el badl

Juego de embellecedor de pedales
Clip de sujecién para vidrio de
hasta 6mm

Rodamiento para vidrio de 2 mm

Pernos allen 1/8

Placa de acero 30 x 30 mm e=
4mm

25 cm Tubo en L de acero, e= 3
mm

Placa de fijacion a tierra para
mecanismo de Aceleracion
Mordazas para cable mecanismo
de Aceleracion

50X50 cm Placa de acero de 5mm

Metro de perfil de aluminio en
angulo

Metro de perfil de aluminio en
cuadrado 25x25

Metro de perfil de aluminio en
cuadrado 40x40

*Comentario Valor unitario
(PVP)

1.00

18.00

0.50

12.00

30.00

20.00

16.00

3.56

2.54

0.25

Para fijacion 10.00
Del mecanismo de

Poleas
Para fijacion de los 15.00
cilindros

35.00

5.00

Acondicionamiento 30.00
del bastidor para el

compresor

5.00

5.00

5.00

TOTAL

TOTAL

2.00

18.00

1.00

24.00

30.00

20.00
16.00
35.60

25.40
2.50
10.00

15.00

35.00

10.00

30.00

5.00

5.00

5.00

289.50

Tabla No. 5.3: Cosos de elementos de acondicionamiento mecanico
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5.2 ELEMENTOS POR MANUFACTURA

5.2.1. Tabla No. 5.4 de costos elementos manufacturados

Tabla de costos de elementos manufacturados

Cantidad | Descripcion *Comentario Valor unitario | TOTAL
(PVP)
1 Guia deslizante de nylon Para el cilindro del 40.00 40.00
mecanismo de
aceleracion
2 Sujecion de mordaza abatible Para los pedales de 20.00 40.00
embrague y freno
TOTAL 80.00

Tabla No. 5.4: Cosos de elementos manufacturados

5.3 INSTALACION
5.3.1. Montaje del sistema mecénico

La placa se fija a la sujecién mediante dos dobles de la misma placa los cuales se
acogen a presion sobre las dos varillas con ganchos, esto se logra ya que estas
varillas se pueden flexionar facilmente aplicado con las manos una pequefia fuerza F

para encajar la placa sin causarle fallo alguno como lo muestra la Figura No. 5.1.

Figura No. 5.1: Ensamble del bastidor
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Para asegurar la estabilidad de la placa se hace pasar dos pernos hasta que entre

en contacto ambas piezas como se muestra en la Figura No. 5.2.

Figura No. 5.2: Sujecién empernada

Los pernos utilizados son 8 milimetros de didmetro de acero inoxidable.

Por ultimo simplemente se emperno el compresor sobre la placa de acero con los
pernos de fabrica que este posee y asi para lograr todo el montaje del compresor
sobre el automovil, asegurando todo este ensamble como si se lo hiciera con la llanta

de emergencia. En la Figura No. 5.3 se observa el compresor junto con el bastidor.

Figura No. 5.3: Bastidor - compresor
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En la Figura No. 5.4 se podra observar unas fotos del mecanismo de frenado y

desembragado una vez instalado y probado.

Figura No. 5.4: Mecanismos de frenado y desembrague

En la siguiente Figura No. 5.5 se muestra el montaje de las poleas nimero (1) del

mecanismo de desembragado.

Figura No. 5.5: Montaje de las poleas (1)
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Como se podra observar en las graficas de la Figura No. 5.5, se realizo
modificaciones para ajuste del mecanismo, necesarios para acoplar correctamente
todos los elementos sobre el compacto y chasis del auto, asi se puede ver que la place
de acero lleva un unos cortes semiesféricos usados para alinear correctamente la
placa misma y también para no truncar el libre movimiento del eje de la direccion en
el volante. Ademas, ya que por motivos de costos solamente se encontré retazos de
placas de acero de 3mm, se vincul6 un nervio a la placa para aumentar su resistencia

y no permitir fluencia en el material por la fuerza en las poleas de frenado.

En la Figura No. 5.6 se observara el ensamblaje del conjunto de poleas para el

mecanismo de frenado

Figura No. 5.6: Conjunto de poleas de frenado
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Ahora, en la Figura No. 5.7 se puede ver el montaje del conjunto de poleas (2),

para el mecanismo de desembragado.

Figura No. 5.7: Conjunto de poleas de desembragado

Y por ultimo, fue necesario implementar pequefias placas de acero en los
conjuntos restantes de cada mecanismo con el fin de alinear perfectamente las poleas
y ademas corregir los errores cometidos por el desarrollo fallido anteriormente, sin

causarle mayor impacto en modificaciones innecesarias al automovil.
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En la Figura No. 5.8 se puede observar dichas modificaciones para el mecanismo

de desembragado y frenado respectivamente.

Figura No. 5.8: Modificaciones imprevistas

Para la instalacion, primeramente se ensambl6é cada uno de los conjuntos de
poleas, se emperno las placas de acero (1) y (2) sobre el larguero del auto, luego se
fijaron los conjunto de poleas que van directamente empernadas de ambos
mecanismos. Ya instalado el cable y mordaza sobre cada pedal, se procedio a alinear
los siguientes conjuntos de poleas y marcarlas sobre cada placa de acero para luego
desmontarlas y soldarlas. Asi el mecanismo quedd perfectamente alineado y
funcionando para luego simplemente ser montado y desmontado segun sea la

necesidad.



284
En la Figura No. 5.9 se puede observar fotos de las piezas y elementos de los

mecanismos.

Figura No. 5.9: Elementos de los mecanismos instalados

El mecanismo de aceleracion que se puede observar en la Figura No. 5.10.

Figura No. 5.10: Mecanismo de aceleracién
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Primeramente se compré un cable original de acelerador para Renault Stepway y

se acondiciono un corte del mimo para acoplar al mecanismo tal como se muestra en
la Figura No. 5.11 esto debido a que la mariposa solo acepta un remache con las

dimensiones originales del auto.

Figura No. 5.11: Acondicionamiento de la mariposa

Se condiciono las pieza de sujecion que van a la fijacion del motor y se procedid
a instalar sobre el auto. En la Figura No. 5.12 se puede observar el primer ensamble

sobre la fijacion al motor que es la pieza de nylon.

Figura No. 5.12: Acondicionamiento de la pieza de guiado
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Instalado esto sobre el motor del auto, se ajusto y calibré la fijacion del cilindro

que se puede observar en la Figura No. 5.13.

Figura No. 5.13: Calibracion y ajustes

De tal manera que no se tenga que calibrar o ajustar el mecanismo de tensado del

cable original asi se pueda montar y desmontar el mecanismo facil y rapidamente.

En la Figura No. 5.14 se puede ver que la sujecion para el cable original, que se
empernd a la fijacion del motor, marcandola y alinedndola una vez instalado también

el cilindro.

Figura No. 5.14: Instalacion del cable original del auto
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Entonces, tenemos el ensamble total del mecanismo en la Figura No. 5.15.

Figura No. 5.15: Mecanismo de aceleracion instalado

5.3.2. Montaje del sistema eléctrico y electrdnico
Se tomo una conexion particular y Unica para el sistema electrénico de control y
otra para el sistema eléctrico, ubicada sobre los mismos bornes de la bateria posterior

que se encuentra debajo del capot del auto como se ve en la Figura No. 5.16.

Figura No. 5.16: Conexiones a la bateria principal
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La conexion eléctrica de potencia para el abastecimiento viaja atreves de auto,
por debajo del mismo. La conexién para el sistema electronico de control se
introduce a la cabina del conductor mediante el uso de un orificio original que posee
el auto sobre el chasis y esta ubicado a un lado del orificio que introduce el cableado

de todo el auto como se puede observar en la Figura No. 5.17.

Figura No. 5.17: Orificio de entrada en la cabina

El orificio es sellado herméticamente por dentro para evitar el polvo y las

temperaturas que no estén parejas con la temperatura de la cabina.
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En la Figura No. 5.18 se puede observar el esquema eléctrico usado e instalado

sobre el Renault Stepway para el proyecto.

ESQUEMA ELECTRICO

pany

PRINCIPAL

3 + — s
AXILIAR
I=l
4
Médulo de
Control

Figura No. 5.18: Esquema de conexion eléctrica

EN la siguiente Figura No. 5.19 se puede apreciar la disposicion fisica del
inversor y bateria, con lo cual los cables se ingresaron a la cabina, por orificios
originales que posee el auto de fabrica sobre el chasis y que se encuentran taponados

herméticamente.

Figura No. 5.19: Instalacion del inversor y bateria auxiliar
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Otro de los acondicionamientos importantes fue el del joystick para la interfaz de
usuario, ya que este deberia estar libre del movimiento circular que se ejecuta sobre
el volante y es por ello que se instala en el pomo como se muestra en la Figura No.

5.20.

Figura No. 5.20: Instalacion del joystick

Como se puede ver en la Figura No. 5.20 se instalo el joystick con sus
respectivos cables de informacion en el pomo de manera que diera una apariencia
elegante y ergondmica, pues es la parte mas visible de todo el proyecto. En la Figura

No. 5.21 se observa como quedo instalado el joystick.

Figura No. 5.21: Instalacion del cable de teléfono
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5.3.3. Tablas de costos
En la siguiente Tabla No. 5.5 se muestran los costos necesarios en la instalacion

del proyecto en su totalidad.

Tabla de costos de instalacion

Cantidad | Descripcion *Comentario Valor unitario TOTAL
(PVP)

1 Instalacion mecénica 300.00

1 Instalacion eléctrica y electrénica 100.00

1 Logistica 200.00

1 Imprevistos 200.00

TOTAL 800.00

Tabla No. 5.5: Cosos de elementos de acondicionamiento mecanico

Con esto podemos concluir que el proyecto se costed por los 4100, que es

practicamente el presupuesto que se planteo inicialmente, lo que quiere decir que se

ha cumplido con todos los objetivos propuestos.
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CAPITULO6

6. RESULTADOS

6.1 PRESENTACION DEL PROTOTIPO DE PRUEBAS

En la Figura No. 6.1 podremos observar la portada del proyecto.

Figura No. 6.1: Portada del proyecto

Como se planted desde un principio, la idea de desarrollar este proyecto con las
ingenierias de Mecanica y Mecatronica mancomunadamente resulté un éxito, ya que
la naturaleza del mismo asi lo requeria al necesitar de un 70% en conocimientos
mecanicos y 30% en electronica de control e informatica, de tal menara que se

consigue todos los objetivos propuestos.

e Se analizd y evalu6 el problema desde una perspectiva 360 donde todas las
variables fisicas fueron tomadas en cuenta y asi poder filtrar de manera eficiente
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y eficaz todas las posibles soluciones de ejecucion al alcance, mediante lo cual

se decide implementar un servomecanismo con alma neumatica.

e Se disefio e instalo paulatina y completamente todos los elementos mencionados
en el presente, de acuerdo con el orden descrito en el mismo, de tal manera que
se pudo ir probando y ensayando cada apartado sin causarle ningan dafio grave y

tampoco en ninglin momento se dejé imposibilitado el automovil.

e Se realiz6 un video en el cual se pueda apreciar los resultados obtenidos. Dicho
video se lo puede ver en youtube buscandolo como: “Vehiculo para

discapacitado ecuador”

e Se consiguid algunas ventajas sobresalientes sobre las adaptaciones artesanales

que se realizan actualmente en el pais. Las cuales se mencionan a continuacion:

Desarrolla el desempefio maximo del vehiculo: El principal problema en una
adaptacion puramente mecéanica, es un principio acoplarse a los mecanismos de
manejo que exigen de una fuerza considerable al conductor para maniobrar
aceptablemente el auto, después de un tiempo (dias o semanas) de acoplarse a estos
el conductor puede exigir al maximo su vehiculo. Con el sistema de asistencia a la
conduccion le puede tomar a un conductor unas pocas horas acoplarse a la interfaz de
usuario que apenas requiere un minimo de esfuerzo para maniobrar el vehiculo a
voluntad, de esta manera el sistema que posee una velocidad de respuesta igual o
mayor que la del ser humano en sus actuadores asegura el desempefio maximo de

fabrica del auto con aceleracién de 0 a 10 Km/h en 10.6 segundos.
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Mantiene la apariencia original del automovil: Modifica minimamente la
apariencia fisica interna y externa del automovil como se puede observar en la En la
Figura No. 6.2 ya que posee un impacto minimo, sin ninguna modificacion sustancial

sobre la mecéanica y eléctrica funcional del automovil.

Figura No. 6.2: Apariencia externa del Renault Stepway

Tiempo de reaccion de frenado: El escenario mas critico que un conductor
puede poner a su vehiculo es el de frenar en una situacion de emergencia mientras un
instante atras se esta acelerando el mismo. Segun Aneta que es una de las escuelas de
conduccion con mas experiencia en el mercado ecuatoriano, afirma que: En el mejor
de los casos un conductor puede pasar el pie del acelerador al freno en no menos de
200 milisegundos. Con el sistema de asistencia a la conduccion se tomo tiempos de
reaccion logrando un Tiempo de reaccion de frenado 20% mas rapido que el cuerpo

humano.
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Automatiza el pedal de embrague: Otra de las ventajas principales del sistema

de asistencia a la conduccién es la automatizacion del pedal de embrague,
convirtiendo el auto en semiautomatico sin perder el deleite de gobernar las marchas
y desempefio del automovil en todo momento. Es decir unicamente con el pulso de
un boton (Figura No. 6.3), el sistema desembraga el motor permitiéndole al
conductor elegir una de las 6 velocidades para luego de ser ingresada una de estas, el
sistema detecta que se ha realizado un cambio y entonces empieza a embragar el
motor de forma automatica, detectando los escenarios mas criticos como pendientes,
entonces suaviza y modeliza las arrancadas haciéndolas progresivas y paulatinas
siempre, sin necesidad de mantener pendiente al conductor por la velocidad de
embragado. Esta ventaja ayuda mucho a tener una conduccion mas segura porque
permite al conductor mantener mas control sobre la direccion, frenado del auto y

estar mas pendiente del camino.

Figura No. 6.3: Automatizacién del pedal de embrague
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Versatilidad y funcionalidad: La ergonomia, disposicién y funcionalidad de la
interfaz de usuario hace de manejo un placer y no una simple necesidad, permitiendo
a un conductor realizar desplazamientos largos sin sentir cansancio, incluso si una
conductor sin discapacidad maneja el vehiculo sin el sistema por muchas horas, el
mecanismo de asistencia puede suplir el cansancio de las piernas, permitiendo que
este conductor pueda seguir conduciendo sin sentir obligacion alguna. Esto crea otra
ventaja que es la mejor funcionalidad y versatilidad del mercado ecuatoriano en
automoviles con trasmision manual, permitiendo al vehiculo ser conducido por una
persona con discapacidad fisica en ambas piernas 0 a su vez por una persona sin
discapacidad con solo seleccionar el estado de un switch (ON/OFF) como se puede

observar en la Figura No. 6.4.

Figura No. 6.4: Versatilidad y funcionalidad
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Transmision manual vs transmision automatica: Se logro ventajas incluso
sobre las instalaciones semejantes a esta que se realiza en el exterior en autos con
trasmision automatica y ya que este tipo de automovil es mas costoso que uno de
transmision manual, requiere de altos costos de manteniendo preventivo en su
trasmision y ademas por naturaleza automatica en el mejor de los casos se requiere
seleccionar los modos de conduccidén de manera que su sistema automatico pueda
gestionar el consumo de combustible, aceleraciones y cambios de marcha. Todos
estos factores hacen que el sistema de asistencia a la conduccion sea el ideal para los
conductores que buscan soluciones mas asequibles y también para los conductores
amantes de las trasmisiones manuales, donde el conductor gobierna en todo
momento el desempefio del auto. Por ejemplo un escenario donde la trasmision
manual aventaja a la automatica es en las bajadas donde una automatica necesita
constantemente estar frenando el auto, mientras que una trasmisién manual puede
ayudar a la retencion del coche simplemente embragando una de las marchas y son

frenar.

Ahora bien una adaptacion en un auto con trasmisioén automatica resulta tener
menor tiempo de disefio e instalacién ya que solo se necesita gobernar dos pedales,
pero al ser estas adaptaciones extranjeras, se necesita importar un automavil entero,
donde si este sufre algun tipo de dafio se necesita enviar el vehiculo al pais donde fue
instalado y repararlo. De aqui que una de las principales ventajas fue conseguir este
tipo de tecnologia en el pais, donde se pueda adquirir una adaptacion parecida o

mejor a las mencionadas, al mismo costo con grandes ventajas ya que no hay gastos
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en autos y mantenimientos innecesarios, importacion e incluso en asistencia técnica

especializada de otro pais.

Freno de emergencia: Para una conduccion segura el sistema de asistencia a la
conduccion ofrece un freno de emergencia mecanico-neumatico de accionamiento

manual sin posibilidad de fallos eléctricos y/o electronicos.(Figura No. 6.5)

Figura No. 6.5: Freno de emergencia

Asistencia de frenado en pendientes: No existe deslizamiento del automovil en
pendientes ya que el sistema de asistencia ayuda al conductor a mantener frenado el
vehiculo aun cuando este no este manipulando la interfaz de usuario, es decir el auto
permanece frenado hasta que el conductor haya insertado la primera marcha y
empieza a acelerar. Esta ventaja ayuda a no hacer uso del freno de mano que es

usado en una adaptacién puramente mecéanica e incluso en una conduccién normal.
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Equipamiento de calidad: Utiliza equipamiento americano e italiano que
garantizan alta calidad del producto obteniendo asi una autonomia del sistema de
asistencia a la conduccion del 100% y soportar los escenarios mas criticos y
exigentes a los que un conductor puede exponer a este automdvil en particular en

cualquier region del Ecuador.

El sistema de asistencia a la conduccion necesita de requisitos minimos para ser

instalado:

e Automoévil de trasmision manual o automatica

e Inyeccion electronica

e Amplificador de freno o servo freno

e Direccién hidraulica

Planos de disefio se presenta a continuacion en los (Anexos H)
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6.2 MANUAL DE USUARIO
En la Figura No. 6.6 se presentan las partes principales en las que se dividio el

sistema para uso del usuario.

Figura No. 6.6: Partes principales

En la Figura No. 6.7 se puede apreciar los modos de conduccion del automovil.

MODOJNGJASISTIDG,

Para conducir el vehiculo en modo sin asistencia, Para conducir el vehiculo en modo asistido,

-Subir el switch ubicado sobre la palanca de cambics -Bajar el switch ubicado sobre la palanca de cambios

Figura No. 6.7: Modos de conduccion
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En la Figura No. 6.8 se muestran las precauciones a tener en cuenta antes de usar

el sistema de asistencia.

A % FRENO DE EMERGENCIA A (ﬂdi )

Revisar nc@lya obstdaculos

Detiene completamente el vehiculo . =
En el recorrido de los pedales

“Sv

L4
Usar solo en caso de emergencia
=

encendido

i S " i .
s iéri?.ils 100PSI- 1 i .

r o\r este

Figura No. 6.8: Precauciones

En la Figura No0.6.9 se describe los pasos a continuar para empezar a usar el

sistema de asistencia a la conduccion.

-Ingresar al asiento del’conductor |-Girar la palanca hasta que quede en
y di(ecdén paralela a la vista del conductor,

*Con la manotantearla valvhila aﬁihtando a los pedales.

<;ie paso ubicada debajo delN

verde, informandonos

La forma mdas ergonémica

@bara manipularel joystick

Figura No. 6.9: Manejo de la Interfaz de usuario
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En la Figura 6.10 se muestra como acelerar y frenar el auto.

@ :? -VERIFICARLA ACELERACION:

u d’ Moverel jozstia.( en un pequefio porcentajey.observarel
( J : ! , ) J:l e -

tacometro delauto

*Para acelerar el auto solo se necesitamoverla 4 ; 7,

palanca deljoystick

ara frenar el auto se necesita, F, \ ' A
mantener presionado el botong j .
pulsador ubicado sobr la palanca

de velocidades y mover la palanca ~
del joystick -VERIFICAR FRENADO DEL AUTO:

Presionar el botén defrenado,

que exista movimiento en el pedal de frefoldelfauto!

Figura No. 6.10: Frenado y acelerado

En la Figura No. 6 11 se muestra como desembragar y el auto y realizar el

frenado y desembrague al mismo tiempo.

@ - “= *Laluz led de color bl@Rto deber encenderse

— |
= ] ‘ a~

abragar el motor se N "@2

.

necesita presionarunavezel y 1
botén pulsador ubicadoen la -VERIFIGAR DESEMBRAGUE:

Presio'n'angna veselbotén pulsadorde
embragadoubicado debajo de la palanca de cambios

-
ﬁ
-VERIFICARDESEMBRAGADOY FRENADO ALTIEMPO \‘__ ==l

*Ambospedalesdeberdn moverse

Figura No. 6.11: Frenado y desembragado
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En la Figura No. 6.12 se describe los pasos para la puesta en marcha de auto,

estos pasos son los que se usan cada vez que el carro este parado.

PU,ESTA EN MARCHA e
Unavez

Las siguientes accioné: 1 \40

debersn repeti {cada
vez que el auto este T botén auxiliar se

! puede soltar el

presionado el

parado y se necesite salir

an la nrimera marcha

joysticky el
botén de frenado

*Frenar el auto hasta que qtieg Impletamente

soltar el joystick hasta que

mismo

® ®
® Se vuelvg a presionar [fParpadeanteindicindonos g

- ¥ el botdlauxiliar del 7
El auto permanecerd joysf seguridad | ‘aeéle

frenado mientras no
se mueva el joystick | e " Simplementeseacelera|
| paulatinamentesin|

Ingresarnos Ia retornglhasta que el

vehic aya arrancado .
completamente

Sembraga primera marcha
o velocidad

Figura No. 6.12: Puesta en marcha

En la Figura6.13 se muestran como realizar un cambio de marcha.

ingresada y automética

procederd a effibrag

auto esté listo para
Seleccionar

y | Se presiona |palanca de'

p el boténde |cambios hasta
) embrague |neutro 6

mei sige deserffbraga e auto,

'Si se desembraga/el auto y se necesita esperar para poner /
uha marcha

NO ES RECOMENDABLE
ACELERAR ES RECOMENDABLE SIEMPRE SACAR LA PLACANCA DE /

i

71N

Figura No. 6.13: Cambio de marcha
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En la Figura No. 6.14 se muestra que hacer cuando se a decido parquear el

automovil

Para estacionar el auto por un lapso corto de tiempo

q' -ééjar el switch a OFF

Para guardar el carro en un

garaje (Lapso de tiempo largo)

*Apartede lo anterior hacer:

Figura No. 6.14: Cambio de marcha

El manual de usuario que se presenta al conductor se adjunta en el (Anexo F).
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6.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Es posible disefiar cualquier tipo de mecanismo 0 Servomecanismo con
capacidad de ayudar a integrar a personas con discapacidad a la sociedad de manera
mas eficiente y tecnoldgica como lo hacen los paises mas avanzados, ya que el
impedimento no es cuestion de conocimiento ni dinero sino mas bien de direccion y

propasito.

El proyecto es capaz de solventar y remplazar el movimiento que hacen los pies
de un conductor al momento de manejar un auto con trasmision manual, haciendo
posible maniobrar los tres pedales y maniobrar todo el auto mévil Gnicamente con las
manos. Con esto se puede concluir que el costo para lograr remplazar el movimiento
que hacen los pies en el carro haciende por 4 mil de délares, esto da la idea del por
qué tratar de construir un robot que camine como lo hace el ser humano resulta ser
tan dificil y costoso, que aun en la actualidad ni las empresas mas grandes de Japon

han logrado acercarse un poco a lo que puede hacer el cuerpo humano.

Sin opacar el hecho de que la ingenieria mecanica es la madre de las ingenierias
y siempre ha estado y estard presente en el futuro, se va comprobando ahora en
Ecuador como se lo esta haciendo alrededor del mundo que la ingenieria mecatrénica
puede conseguir lo que la electrénica en control en el mundo actual ya no puede,
basamos este criterio en el hecho de que hasta la fecha, en el 2014 se han realizado
de lo que conocemos dos proyectos parecidos a este, uno con objetivos similares y
otro con metas mucho mas grandes como las de un auto a control remoto, pero los

resultados obtenidos no son los méas dptimos ni los esperados e incluso este Gltimo se
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ha costeado con un presupuesto mayor al del presente. Y Ya que en este proyecto se
ha conseguido los objetivos propuestos y muchas ventajas con el presupuesto
planteado, comparamos el factor comun y el divisor de los dos proyectos
mencionados y el presente. Se hallé que en los dos proyectos que no alcanzaron los
resultados esperados trabajaron en el desarrollo ingenieros mecanicos y electrénicos
en control, si comparamos con este proyecto, la discrepancia es uno, también se
trabajo con un ingeniero mecanico pero a diferencia de los otros dos, en este esta
presente el ingeniero mecatronico, entonces los resultados hablan por si mismos. Uno
de los proyectos de los que discutimos es una tesis de la EPN que se menciona en el
capitulo 2 y el otro se lo puede ver en YouTube si buscamos como: “CPQUITOS -
Vehiculo a control remoto - Bruno Valarezo”. De la direccion electronica:

“http://www.youtube.com/watch?v=S XKIwCKPJuc&feature=youtu.be&a”.

Es recomendable para un proyecto de esta envergadura, desarrollarlo siempre en
un automdvil comercial, no prototipos ni carros karting o carros armados ya que de
ser asi, el tiempo y costo no servirdn de mucho pues que no se conseguira los

parametros, problemas y factores reales de movilidad en el transito y carretera.

Es recomendable empezar siempre por el area mecanica, que se instale desde un
principio los disefios propuestos y no prototipos de pruebas que solo causaran tiempo
perdido, con esto es necesario siempre pensar en elementos muy robustos capaces de
soportar todos los factores y problemas a los que son sometidos los automdviles

comerciales. Esta es una de la recomendaciones que mas se debe tomar en cuenta ya
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que la electronica y el control junto con la programacion solo funcionaran si la

mecanica es perfecta y funcional.

Cuando se trabaja sobre el area eléctrica en un automavil, se recomienda siempre
desconectar la o las baterias de manera que la carroceria y compacto del auto no
cause cortocircuitos, uso de herramientas con aislante eléctrico y es posible
desconectar el cerebro o computador del auto. Ademas en los disefios eléctricos y
electronicos siempre se debe usar fusibles, de manera que ahorre tiempo y dinero

cuando se comenta un error humano del cual toda persona puede cometer.
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