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RESUMEN

El presente proyecto tiene por objetivodisefiar un
vehiculo prototipo para conduccién de personas con
discapacidad, implementando un sistema de control de
mandos electrénicos, para un transporte digno, seguro
y eficaz de personas discapacitadas.

El control electrénico esta constituido por PLCs,
drivers, Encoders, sistema de carga y actuadores, el
sistema mecanico esta compuesto por poleas y
engranajes, el estudio del disefio y construccion
del proyecto se pone a disposicién de las personas
con discapacidad fisica en sus extremidades
inferiores, los  accionamientos  eléctricosestan
colocados en el volante (acelerador y freno) y en la
palanca de cambios se encuentra el dispositivo de
accionamiento del embrague, en la actualidad existen
vehiculos ortopédicos que se puede adquirir bajo
pedido pero con elevados aranceles de fabricacion e
importacién, nuestro prototipo emplea elementos
faciles de conseguir en el mercado local que permiten
su mantenimiento, con bajo costo de adquisicion y se
puede instalar en cualquier vehiculo.

PALABRAS CLAVE: Automotriz, Mecanica,
Electricidad, Prototipos.

ABSTRACT

Thisproject aims todesign a prototypevehicle

fortransport of personswith disabilitiesby implementing
acontrol systemofelectronic controls,fora
decenttransport, safe and effective for people with
disabilities.
The electronic controlis constituted byPLCs, drivers,
encoders, charging and actuators, the mechanical
systemconsists ofpulleys and gears. The project
isavailable topeople withphysical disabilities in
theirlimbs,electric drivesare mountedon the steering
wheel(accelerator and brake) and
theshifterclutchactuatoris  located.Currently  there
areorthopedicvehiclesis availableon requestbut
withhigh tariffsand importmanufacturing, our
prototypeusessimpleelementsto  getin  the local
marketthat allowmaintenance,lowcost ofacquisitionand
can be installedin any vehicle.

KEYWORDS: Automotive,Mechanical,Electrical,
Prototypes.

I. INTRODUCCION

La Organizaciéon de Estados Americanos (OEA) en
el 2009 realizo un estudio donde revelo que el 12,8% de
los ciudadanos ecuatorianos tiene alguna discapacidad.
(El Universo, 2009)

El pais no cuenta con vehiculos apropiados para
gue conduzcan y se trasladen las personas parapléjicas
de un lugar a otro, ya que necesitan de algin familiar o
persona ajena para poder viajar de manera confiable y
segura, sin dejar de lado la incomodidad, accesibilidad
gue implica viajar utilizando un transporte publico.

Por tal razén se pone a disposicion la investigacion
escrita del disefio y construccion del vehiculo prototipo
para que conduzcan personas con discapacidad motora
inferior, con el objetivo de facilitar su movilizacién en un
transporte propio, seguro y eficaz.

MARCO TEORICO

2.1. DISCAPACIDAD

La discapacidad es la condicion bajo la cual ciertas
personas presentan deficiencias fisicas, mentales,
intelectuales o sensoriales a largo plazo que, al
interactuar con diversas barreras, puedan impedir su
participacion plena y efectiva en la sociedad, y en
igualdad de condiciones con las demés.

2.2.DISENO DE VEHICULOS PARA
PERSONAS CON DISCAPACIDAD

Dependiendo del tipo de discapacidad, las
personas pueden conducir un automovil adaptado a la
dificultad que cada uno presenta, entre las adaptaciones
mas comunes en el mercado encontramos:

Unidad de Control Manual, esta adaptacion permite
conducir un vehiculo a personas que carecen de
movilidad en sus extremidades inferiores. Este sistema
consta de un doble dispositivo que transforma los
mandos de los pedales de acelerador y freno, en un
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mando manual, el cual consiste en una palanca
ubicada detras del volante que es operada con una
sola mano.

Controles electronicos; mediante una palanca tipo
Joystick, es posible controlar todos los movimientos
del vehiculo, aunque son excesivamente caros y muy
complicadas de instalar.

Sillas de ruedas motorizadas eléctricas; se
adaptan al vehiculo retirando el asiento original y
colocando mecanismos para recibir al asiento de la
silla eléctrica y liberandose del mecanismo eléctrico.

Otras modificaciones comunes son: adaptacion
de rampas para el acceso de sillas de ruedas, inversor
de intermitentes, embrague automatico, entre otros.

Figura 1. Vehiculos para discapacitados

2.3. TIPOS DE MANDOS DE CONTROL
PARA VEHICULOS ESPECIALES.

Se trata de dispositivos que sustituyen a los
pedales de freno, acelerador y embrague.

Acelerador electronico por aro, el aro se sitia en la
parte anterior o posterior del volante original del
vehiculo. La aceleracion se obtiene de forma gradual
ejerciendo una ligera presion en cualquier parte del
aro. El aro permite la rotacion sincronizada con el
volante, facilitando las maniobras de la conduccion.

Figura 2. Acelerador electrénico

Equipos de embrague, estos equipos, convierten un
vehiculo de embrague normal (por pedal al pie), en un
vehiculo de embrague automatico. Son adaptables a
cualquier tipo de vehiculo, y no exigen ninguna
modificacion estructural en el mismo.

FINAL DE CARRERA DEL EMBRAGUE

L_——3

Figura 3. Pulsador en Embrague

2.4, ELEMENTOS ELECTRONICOS

2.4.1. ENCODERS

Un Encoder es un dispositivo que convierte un
movimiento en una sefial eléctrica (pulsos) Es
ampliamente usado en aplicaciones industriales como
control numérico, robots, servomotores, bandas
transportadoras para medir posicion y velocidad.

DISPOSITIVO PARA CAMBIAR MARCHAS

FIJACION DEL MANGO EN LA FIJACION DEL FINAL DE
PALANCA DE CAMBIOS / CARRERA

Figura 4: Encoder del embrague y final de carrera

24.2. PLC

Dispositivo electronico programable, en lenguaje
especifico, disefiado para controlar en tiempo real y en
un medio industrial, procesos secuenciales, posee
software y hardware, para controlar dispositivos
externos, recibir sefiales de sensores y tomar
decisiones de acuerdo a un programa que el
usuario elabore segun el esquema del proceso a
controlar.
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2.4.3. MOTORES PASO A PASO

El motor paso a paso es un dispositivo
electromecéanico que convierte una serie de pulsos
eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo
que significa que es capaz de avanzar una serie de
grados (paso) dependiendo de sus entradas de
control.

Figura 5: Motor paso a paso

. DISENO Y CONSTRUCCION DEL
PROTOTIPO

3.1. CALCULO DE FUERZA Y TORQUE
EN LOS PEDALES

El torque permite elegir el actuador que activa
cada uno de los sistemas automotrices del vehiculo
para su respectivo accionamiento, utilizando un
dinamometro que proporciona medidas de masa y
fuerza, en el pedal del freno se tiene 39 kg.

Las pruebas con el dinamdémetro arrojaron un
valor aproximado entre 35 kg y 39 kg vy el recorrido del
pedal del freno al ser accionado es 9 cm.

v' Peso: 39 kg o 84 Ib (freno)
v Distancia: 9 cm

Se calcula el Par necesario para el accionamiento del
pedal de freno:

T=FXr 1)

Donde la fuerza es igual al peso:
W =F =mXg )
A partir de los datos obtenidos de peso, haciendo
referencia a la ecuacion (2), tenemos un resultado de
382.59 N, este valor aplicamos en la ecuacion (1), por

lo tanto el torque requerido para el accionamiento del
pedal de freno es de34.4331 N.m.

Como consecuencia para el disefio se utilizdé un
motor de 12N.m. acompafiado de un mecanismo de
poleas obtenemos dicho valor para accionar el pedal

Los datos para el accionamiento del mecanismo
del acelerador son: peso 6 kg, distancia de recorrido de
10 cm, aplicando las ecuaciones antes mencionadas
obtenemos un resultado de 5.88 N.m. Para el disefio se
utilizé un motor de 8 N.m con un accionamiento directo
de la mariposa de aceleracién

Parael accionamiento del pedal de embrague
tenemos como datos: peso 15 kg, distancia de recorrido
de 14 cm, aplicando las ecuaciones (1) y (2) tenemos un
resultado de 20,61 N.m. para el disefio y construccion se
utilizé un motor de 12 N.m. asistido por un mecanismo
de poleas conseguimos dicho torque para accionar el
pedal.

3.2. CALCULO DE ENGRANAJES

En la construccion de los engranajes se baso en el
espacio y lugar de accion de los mecanismos en el
prototipo. Para ello se fundament6 en datos que
sonconstantes para el disefio como los presentados a
continuacion.

Tabla 1. Tabla de médulos y pasos unificados para
engranajes

Modulo m (mm) Paso diametral

0.3 84.667
0.4 63.500
0.5 50.800
0.8 31.750

1 25.400
1.25 20.320
15 16.933

2 12.700
2.5 10.160
10 2.540
20 1.270

En el mando de accionamiento del acelerador se
disefié un pifidn para el cualse us6 el médulo (M) de 0.5
mm, con un didmetro primitivo de 16 mm, para este fin
se considero:

Dp=27.M @3)

De la ecuacion (3) obtenemos el nimero de dientes
(2), considerando los datos anteriores tenemos: Z=32
dientes.
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Las constantes de disefio para la construccién de
engranes representadas como K=2 (dentado
exterior),K= 2.32 (dentado interior), con el angulo de

presion & de 20 grados, por consiguiente tenemos:

El diametro Base (Db) hace relacién el diametro
primitivo (Dp) por el coseno del angulo de presién, por
lo tanto tenemos un Db de 15.035 mm.

Diametro de pie:
Dpe = Dp — k.Mn 4)

Aplicando los datos en (4) tenemos un diametro
de pie (Dpe) igual a 14.84 mm.

Diametro Exterior:
De = Dp + k.Mn (5)

Con los datos existentes contamos con un
diametro exterior (De) de 17 mm.

La altura de diente (h) del pifion es igual a la
diferencia entre el diametro exterior (De) y el didmetro
de pie (Dpe) dividido para 2, de esta relacion tenemos
una altura de 1.08 mm del diente.

Altura Cordal:
ac = Mn + Dz—p .(1—cos(g|Z)) 6)

De la ecuacion (6) tenemos una altura cordal (ac)
de 0.508 mm.

Espesor cordal.
Vs

ec =M.z.sen (%) )

De la ecuacién (7) reemplazando datos de
constantes y el numero de dientes obtenemos el
espesor cordal (ec) de 0.013 mm.

El disefio del engrane para el accionamiento del
acelerador, se calculé con un didmetro primitivo de 48
mm y un modulo de 0,5 m, realizando el mismo
procedimiento anterior aplicando las constantes antes
mencionadas obtenemos los siguientes resultados:

El engrane cuenta con un ndmero de dientes (2)
de 96, diametro Base (Db)de 45.10 mm, diametro de
pie (Dpe) de 46.84 mm, didmetro Exterior (De) igual a
49 mm, cuenta con una altura del diente (h) de 1.08
mm, presenta para el disefio una altura cordal (ac) de
0.524 mm y un espesor cordal (ec) igual a 0.013 mm,
datos que permiten la unién y transferencia de
movimiento entre los engranes para el mecanismo de
accionamiento.

En el calculo de la distancia entre centros (dc) se
hace referencia al diametro primitivo del pifién (Dpl) y el
diametro primitivo (Dp2) del engrane del mecanismo de
aceleracion.

Dp1+Dp2
dc = % (8)

De la ecuacion (8) reemplazando los datos
respectivos, tenemos una distancia entre centros (dc) de
32 mm.

Calculo pifion-cremallera del accionamiento del
freno

Para la construccion del pifion se utilizé los mismos
valores de las constantes del anterior disefio, el pifion
tiene 32 dientes, aplicando un médulo de 0.5 mmpor lo
tanto se calcula solo la longitud de la cremallera para
que el pifidn gire una vuelta necesaria para accionar el
mecanismo.

Para empezar hallamos el paso reemplazando la
constante 7T y el valor del médulo.

p=mn.M 9)

De la ecuacion anterior tenemos un paso (p) de
1.57 mm.Ahora encontramos el nimero de pasos que es
la relacion entre el nimero de dientes por el nimero de
vueltas del pifion, consiguiendo un resultado de 32
pasos.

Finalmente calculamos el desplazamiento (L) donde
el paso se multiplica por el nimero de pasos, de esta
relacion tenemos 50.24 mm. En conclusiéon necesitamos
una cremallera de una distancia de 50 mm para que
funcione el mecanismo del freno correctamente y sin
problemas.

V. INSTALACION.

El objetivo es instalar las partes construidas que
serviran de ayuda para manipular y activar el mecanismo
de mandos electrénicos, dentro de los trabajos
realizados se cita la adecuacion de las poleas en la parte
frontal de vehiculo, las que permitiran reducir
notablemente el torque y con ello facilitara a los
actuadores realizar su trabajo.
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’ UBICACION DE LAS POLEAS

Figura 6:Ubicacién de poleas

Los mandos de control electrénico del acelerador
y freno se encuentran sobre la columna de la
direccion, el accionamiento se lo realiza mediante un
aro colocado en la parte posterior del volante, que
permitira la aceleracion del vehiculo (giro horario) y el
accionamiento del freno (movimiento longitudinal hacia
el volante).

ARO PARA
ACELERARY
FRENAR

Figura 8: Ubicacion de los encoders enel volante

El equipo electrénico se encuentra ubicado en la
parte posterior del vehiculo, alojado dentro de un
gabinete para evitar que ingrese suciedad, agua o
impurezas a los componentes electronicos y se
produzcan anomalias en el funcionamiento del sistema y
por ende algun tipo de accidente.

Los PLCs, drivers, resistencias y cables se
encuentran ubicados en el gabinete, cada uno se halla
distribuido de tal forma que no exista cortocircuitos y a
su vez se pueda diferenciar claramente como se
encuentran conectados con los Encoders y actuadores,
esto facilita al momento de realizar algin tipo de
reparacion o mantenimiento al sistema, en la siguiente
figura se aprecia la conexiones entre los drivers y el PLC
gue se encuentran protegidos por resistencias de tipo
ceramica.

CABLES DEL
ENCODER

Figura 9: Control electrénico

V. FUNCIONAMIENTO DEL MECANISMO

La ejecucion del mecanismo electrénico, inicia con
el encendido del automévil que acciona al generador de
24 'V proporcionando flujo de corriente al control de
carga, abasteciendo al conjunto electrénico que
comanda el funcionamiento de los actuadores mediante
la manipulacién de los Encoders, a través de los
elementos instalados sobre la columna de la direccion
(aro) para el freno y acelerador respectivamente, el
dispositivo que acciona el embrague esta ubicado en la
palanca de cambios, estos envian una sefial al PLC que
es el encargado de sincronizar mediante la
programacion el accionamiento de los mandos
originales.
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INICIO

Encendido del automovil

Averia

Control de carga

Tabla 2. Valores de pruebas de frenado en distintos
tipos de suelos

Tipo de suelo estado y tiempo de frenado

Hormigén Seco 1 2,37 segundos

Asfalto normal  Seco 0,6 3,29 segundos
Barro 0,15 9.18 segundos
Mojado 0,3 5,587 segundos

Averia
| — Driver |
Actuador M
NO
Averia Poleas NO
Averia

SI

Activacion del Sistema 2

Activacion

FIN

Figura 10: Funcionamiento del mecanismo

VI. PRUEBAS

6.1. TIEMPO DE FRENADO.

El automévil Chevrolet Chevette circulo a 50
km/h, con neumaticos usados sobre asfalto normal
seco, con un coeficiente de adherencia p; = 0,6.

Tiempo de frenado (tp):

v
t,=tr+t, = —+1 10
14 f r g (10)

v= velocidad del automévil Km/h
u= coeficiente de adherencia

g= gravedad

0,27 m/s constante

tf= tiempo de frenado

tr = tiempo de reaccion.

Con los datos de referencia aplicamos en la
ecuacion (10),de la relacion de los valores numéricos
tenemos un tiempo de frenado de 3.29 segundos del
vehiculo,

Tiempo que le toma al conductor desde que
observa el obstaculo y pisa el pedal de freno hasta
detenerse.

Dentro de las Pruebas realizadas el tiempo que
mas se demora en frenar el vehiculo con el mecanismo
instalado, es sobre asfalto normal barro, con un tiempo
de 9,18 segundos.

6.2. TIEMPO DE REACCION DEL
ACELERADOR

Para convalidar la eficiencia de funcionamiento del
acelerador se compara valores antes y después de
instalar el mando electrénico en el volante.

Tabla 3: Condiciones de aceleracion sin el sistema de
mandos electrénicos

Condiciones Vel. Vel. Tiempo Aceleracion
de inicial final de
aceleracion (Vi) (Vf) reaccion
Progresiva 0 55m/s  16,6s 0,33m/s’
Brusca 0 5,5m/s 10s 0,55 m/s’
Fondo 0 5,5m/s 4s 1,37 m/s?

Fuente: Baquero, Chimborazo, Quiroz J, Quiroz L.

Implementado el sistema de control electrénico de los
mandos de accionamiento en el volante, se considerd
una distancia de 100 m recorrida por el vehiculo.

Tabla 4: Condiciones de aceleracion con el sistema de
mandos electrénicos

Condiciones Vel. Vel. Tiempo  Aceleracién
de inicial final de
aceleracion (Vi) (vf) reaccio
n
Progresiva 0 5,5m/s 17s 0,323m/s’
Brusca 0 5,5m/s 11s 0,5 m/s’
Fondo 0 5,5m/s 5s 1,1 m/s®

Fuente: Baquero, Chimborazo, Quiroz J, Quiroz L.

Las pruebas realizadas con respecto al tiempo de
reaccion del sistema de aceleracion dan como resultado
un 97,6% de eficiencia.

6.3. TIEMPO DE REACCION DEL

EMBRAGUE

El embrague se puede considerar como un
transmisor de par motor a un régimen de giro, que su
trabajo sea progresivo y elastico, para que el movimiento
no se transmita bruscamente o a tirones y que absorba
las variaciones de par del motor. Por tal razén se
comparo valores antes y después de instalar el mando
electrénico.
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Tabla 5: Tiempo de accionamiento del embrague sin el
sistema de mando electrénico.

Cambio de RPM para RPM Tiempo de
Marchas realizar el después del accionamiento
cambio de cambio de de embrague
Marcha marcha
173 2% 3000 rpm 2500rpm 3 segundos
2™ a3™ 3000 rpm 2500rpm 3 segundos
3 a4 3000 rpm 2500rpm 3 segundos

Fuente: Baguero, Chimborazo, Quiroz J, Quiroz L.

Implementado el sistema de control electrénico
del mando de accionamiento sobre la palanca de
cambios.

Tabla 6: Tiempo de accionamiento del embrague con
el sistema de mando electrdnico.

Cambio RPM para RPM Tiempo de

de realizar el despuésdel accionamiento

Marchas cambio de cambio de deembrague
Marcha marcha

1% a 2% 3000 rpm 2000rpm 3,2 segundos

2 a3% 3000 rpm 1800rpm 3,2 segundos

34 4% 3000 rpm 1900rpm 3,2 segundos

Fuente: Baquero, Chimborazo, Quiroz J, Quiroz L.

No presenta cambios abruptos en el tiempo de
accionamiento del sistema de embrague y por tal
razon el sistema es seguro para el cambio respectivo
de marchas.

VIl. ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS.

Al relacionar datos técnicos con el desempefio
del vehiculo luego de ser implementados los sistemas
de control electrénico, se analizo los resultados en la
conduccion, manipulacion, ergonomia, estética y
seguridad, cada mando electronico instalado es
respaldado por su correcto funcionamiento.

Las pruebas realizadas del sistema de frenos
sobre asfalto a wuna velocidad de 50 Km/h
proporcionaron los siguientes resultados:

Para detener totalmente el automévil se requiere
de una fuerza de rozamiento de 4773.40 N entre los
neumaticos y la superficie de recorrido, en un periodo
de frenado de 3.29 segundos del vehiculo, para
reducir gradualmente la velocidad del vehiculo es
necesario un accionamiento moderado del mando de
control electrénico ubicado junto al volante.

Las pruebas realizadas en el accionamiento del
embrague implementado el sistema de control
electrénico sobre la palanca de cambios con respecto
al tiempo de reaccion del sistema dan como resultado
un 93,75% de eficiencia, siendo muy favorables por tal
razén el sistema es seguro para el cambio respectivo
de marchas.

El

Figura 11. Pruebas de conduccion

andlisis de las pruebas realizadas en el

accionamiento electrénico Implementado en el volante,
partiendo de una velocidad inicial cero hasta una
velocidad de 5.5 m/s en un rango de 100m se obtuvo
una aceleracion de 0,323 m/s?, las pruebas realizadas
con respecto al tiempo de reaccion del sistema de
aceleracién dan como resultado un 97,6% de eficiencia.

Por medio del andlisis e interpretacion de los
resultados el sistema es seguro y eficaz al momento de
conducir en los distintos tipos de carreteras del pais.

VIII.

v

CONCLUSIONES

Los encoders convierten un movimiento circular
gue se puede incrementar de 1.2 grados hasta
1.8 grados que envia una sefal eléctrica
(pulsos) al PLC controlando el radio de giro,
velocidad, y sentido de rotacion de los motores
paso — paso JZS que convierte los pulsos
eléctricos en desplazamiento angular para el
accionamiento de los sistemas de freno,
embrague y acelerador, con una frecuencia de
100 KHZ.

Los actuadores de freno y embrague tienen un
torque de 12Nm. y para la aceleracién tiene un
torque de 8 Nm. Alimentados eléctricamente
con 24 VDC y una corriente de 5 A, mediante
los Drivers dotando de una autonomia de
trabajo de 8 horas continuas.

El sistema de proteccion del control eléctrico —
electronico estd compuesto por fusibles
ceramicos de 20 amperes de corriente capaces
de disipar altas temperaturas debido a
sobrecargas y cortocircuitos.

De las pruebas realizadas en el prototipo en el
vehiculo Chevrolet Chevette el mando de
control  electronico 'y mecanico brinda
resultados satisfactorios de disefio con una
eficiencia de frenado del 90%, el accionamiento
del embrague con un 93,75% de eficiencia en
condiciones de puesta en marcha y cambio de
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velocidades y con un 97,6% el sistema de
aceleracion con respecto al tiempo de
respuesta del automotor en condiciones
normales de operacion.

v Se construyo el mecanismo del
accionamiento de los mandos de control en el
volante (acelerador-freno), palanca de
cambios (embrague), pifiones, engranes,
poleas y placas de sujecién de los actuadores
utilizando Solidworks, como herramientas
CAD de disefio.

v' El prototipo desarrollado puede ser utilizado
con los mecanismos implementados para que
conduzcan personas con discapacidad en las
extremidades inferiores o también para ser
usado el vehiculo de forma comdn por
cualquier conductor.

IX. RECOMENDACIONES

v Es necesario una charla de induccién y
capacitacion sobre la técnica de conduccion
del prototipo de marca Chevrolet Chevette
para comprender la manipulacion de los
mandos electrdnicos instalados.

v' Se puede optimizar los sistemas de mando y
accionamiento en disefio y construccion del
prototipo de marca Chevrolet Chevette en un
vehiculo con sistemas de accionamiento
electrénicos como acelerador APP y frenos
ABS dotando de un mejor control del
automovil.

v' Los mandos de control para acelerador, freno
y embrague se podria efectuar por un
accionamiento mediante pantallas en forma
tactil o comando de voz siendo este método
de control mas eficiente.

v' El mantenimiento del prototipo de marca
Chevrolet Chevette requiere inspecciones
diarias y la programacion del mantenimiento
periédico por kilometro de recorrido, en los
sistemas electronicos y mecanicos
instalados.
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