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RESUMEN

El presente proyecto de tesis: “Disefio y construccién de un banco de
pruebas de atenuador de impactos para un prototipo Formula Student
en la ESPE Latacunga” consiste en la implementacion de un banco de
pruebas que permita establecer el correcto disefio de un atenuador de
impactos dentro un prototipo Férmula Student. El proyecto contempla el
respectivo andlisis de todas las reglas que impone la SAE para la
elaboraciéon de un atenuador de impactos, de esta forma la construccion del
monoplaza se realizaria dentro de reglas y normas establecidas. El proyecto
estd constituido por un mecanismo sobre rieles propulsado mediante la
tension ejercida en bandas elasticas, dicho mecanismo es liberado por un
sistema automatico tipo grda. Se implementara un sistema de sensores de
velocidad y un acelerémetro, las sefiales seran enviadas a una tarjeta de
adquisicion de datos SBRIO, para su posterior registro y analisis. El control
del sistema se lo realizara mediante una interfaz grafica, la misma que
permite brindar facilidades de manejo al operador. Las pruebas a realizar
podran ser efectuadas a diferentes velocidades, con una masa variable, que
parte de los 300 kg., como norma establecida. Es importante sefalar que el
proyecto contara con estandares de seguridad necesarios para

salvaguardar el factor humano como prioridad dentro del bando de pruebas.
Palabras Clave:

ATENUADOR DE IMPACTOS

INTERFAZ GRAFICA

FORMULA STUDENT, SAE

VEHICULO MONOPLAZA

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS.



XiX
ABSTRACT

The thesis project: “Design and construction of a test bench for impact
attenuators for a Formula Student prototype in ESPE - Latacunga”
consist in the implementation of a test bench that lay down a correct design
of an impact attenuators implemented in a prototype to participate in the
FORMULA STUDENT. The project includes the respective analysis of all
rules imposed by SAE for the construction of impact attenuator, and thus the
construction of the car is within the established rules and standards. The
project is constituted by a rail mechanism propelled by the tension in elastic
bands, the mechanism is flied away by a crane automatic. In the body in
motion will be implemented with a system of speed, distance sensors and
accelerometers. The signals are sent to an acquisition card of data (sbRIO)
for subsequent recording and analysis. The control system would be used by
a computer which consists in a graphical interface, giving versatility to the
project. The tests to be performed may be carried out at different speeds,
with a mass of 300 kg., like one of the most important rule. Is important to
show that the next project will have safety standards necessary to safeguard

the human factor as a priority in a bench for impact

Keywords:

IMPACT ATTENUATOR
GUI

FORMULA STUDENT, SAE
SINGLE-SEATER VEHICLE

ACQUISITION CARD OF DATA
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PRESENTACION

En el presente proyecto se desarrolla el disefio y construccién de un banco
de pruebas de atenuador de impactos para un prototipo Férmula Student en

la ESPE Latacunga.

En el Capitulo | se presenta toda la informacién necesaria sobre bancos de
prueba para atenuadores de impacto, asi como la descripcion relevante

sobre lo referente a sistemas mecénicos y componentes electronicos.

En el Capitulo Il se describe el disefio y seleccion de los determinados
componentes mecanicos, eléctricos y electronicos a implementar en el
banco de pruebas, ademéas de comprobar su funcionamiento mediante un

software especializado.

En el Capitulo Il se detalla la implementacién de los componentes eléctricos
y electrénicos, ademas de la construccion de los sistemas mecanicos que

constituyen el banco de pruebas.

En el Capitulo IV se presentan las pruebas realizadas, ademas de un
analisis respectivo de los resultados obtenidos al momento de realizar las

diferentes pruebas de impacto.

En el Capitulo V se presenta las conclusiones y recomendaciones una vez
culminado el proyecto, las mismas que servirdn para un correcto uso y

posterior optimizacion del sistema.

Finalizando con las referencias bibliograficas citadas para la realizacién de
este proyecto y los anexos necesarios para tener acceso a toda la

informacion detallada requerida por el usuario.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Formula SAE

Formula SAE abarca todos los aspectos de un negocio, incluyendo la
investigacion, disefio, fabricacion, pruebas, desarrollo, marketing, gestion y

recaudacion de fondos. Tomado y adaptado de (Wikimedia, 2013)

A pesar de que existen algunas restricciones en el reglamento de estas
competencias, el disefio del vehiculo permite explotar la maxima creatividad

y capacidad de ingenieria de cada equipo.

Esta es esencialmente una competencia de ingenieria y cada equipo
participante debe exponer todo su concepto de disefio, reporte intensivo de
costos e inclusive un plan completo de negocios que respalde la venta de

sus vehiculos prototipo a nivel mundial, el logo se lo indica en la figura 1.1.

Figura 1.1: Logotipo Férmula SAE

Fuente: (Formula_SAE, 1986)

1.1.1. Concepto de la competencia
El certamen desarrollado por la formula SAE es una competencia para

estudiantes de ingenieria para concebir, disefiar, fabricar y competir en una
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pequefia carrera de autos de tipo Formula. Tomado y adaptado de
(Féormula_SAE, 1986).

Las limitaciones en la estructura del coche y el motor son muy indulgentes
para que el conocimiento, la creatividad y la imaginacion de los estudiantes
estén expuestos a su mayor rendimiento poniéndolos dentro del reto de

desarrollar un monoplaza tipo Férmula.

Los monoplazas se construyen con un trabajo en equipo en un periodo de
alrededor de un afio y el prototipo serd llevado a un centro de acogida para

juzgar y comparar con varios automaviles de todo el mundo.

El propédsito de la competencia es que una empresa de fabricacién
automotriz vea los equipos participantes, la creatividad, la innovacion en los
diferentes sistemas dentro del monoplaza para producir un prototipo tipo

Formula que cumpla con las demandas del mercado.

Por lo tanto, el vehiculo desarrollado debe ser de muy alto rendimiento en
términos de su aceleracion, frenado y manejo del prototipo, ademas debe

ser de bajo costo, facil de mantener y fiable.

Ademas de estos factores obvios, la capacidad de venta del coche se vera
reforzada por otros factores como la estética, la comodidad, el uso de partes

comunes, etc.

El monoplaza sera juzgado en tres diferentes categorias:

- Inspeccidn estatica y disefio de ingenieria
- Pruebas de rendimiento independiente

- Competencia en pista de alto rendimiento

El Equipo FESPE de Ecuador fue el primer equipo Latinoamericano que ha
logrado aprobar todas las etapas de clasificacién y participar en el evento de
Formula Student Germany 2011, logrando obtener el puesto 69 en el Rankin
mundial de entre 283 equipos registrados de 47 paises distintos. Tomado y
adaptado de (Patio_Tuerca, 2011).

El primer prototipo de formula ecuatoriano aprob¢ todos los parametros de

seguridad, disefio y buenas practicas de ingenieria establecidos a nivel
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mundial y logro participar en las pruebas dinamicas de la competencia que
pusieron al bolido junto a los mejores vehiculos participantes en las pistas
del Hockenheimring llevando la bandera de Ecuador al centro de la mira de
las mas grandes empresas automovilisticas. En la figura 1.2, se muestra el

prototipo durante la competencia.

IR Y p—
i : ' s
AP SRS e Tl N 2 1 2
v a8 "
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. ~
S

Figura 1.2: Prototipo FESPE 2011

Fuente: (Patio_Tuerca, 2011)

1.2. Atenuadores de impacto

Debido a la revolucion de la industria del automovil, las autoridades se han
visto obligadas a mejorar paulatinamente las caracteristicas de seguridad de
cada vehiculo, implementando sistemas que proporcionen mas seguridad,
posicionando a los atenuadores de impacto como un sistema seguro, los
mismos que son encargados de absorber un impacto al momento de un

choque. Tomado y adaptado de (Pérez, 1991).

La mayor importancia de una correcta implementacion de un atenuador de

impactos, es preservar la vida del conductor.

Dentro del disefio de los diferentes atenuadores de impacto se debe analizar
diferentes aspectos que son necesarios para el correcto desempefio del
vehiculo dentro de una carrera, entre ellos se tiene: el peso, el material, la
forma geométrica, sin que estas afecten a la seguridad del conductor.
Tomado y adaptado de (FSAE_RULES, 2014)
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El objetivo de un atenuador de impactos es absorber la mayor energia
posible al momento de una colision para salvaguardar la vida del conductor
del vehiculo, siendo este construido mediante las normativas impuestas por

la FSAE, las mismas que son:

- El atenuador de impactos debe ser instalado en la parte delantera del chasis.

- Las dimensiones deben ser de por lo menos 200 mm (7,8 pulgadas) de largo, con
su longitud orientada a lo largo del eje de la estructura del chasis.

- Por lo menos 100 mm (3,9 pulgadas) de alto y 200 mm (7,8 pulgadas) de ancho, a
una distancia minima de 200 mm (7,8 in) delante de la pared delantera del chasis.

- Debe estar sujeto directamente a la pared delantera y no ser parte de la estructura

de la carroceria.

Figura 1.3: Atenuador de impacto seguin Norma FSAE

Fuente: (ESPEL, 2011)
La fijacion del atenuador de impacto debe ser construida para proporcionar

una trayectoria de carga adecuada tanto para cargas transversales y
verticales en el caso de que la ubicacion del mismo fuera en el centro del

bulkhead como se indica en la figura 1.3.

1.2.1. Requisitos para construccion de atenuadores de impactos

Los atenuadores de impactos deben ser diseflados, construidos e
implementados dentro de los vehiculos. Tomado y adaptado de
(FSAE_RULES, 2014)

Previo a la implementacion de los mismos, se debe tomar en cuenta

diferentes parametros para la prueba de impacto, como son:
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- Vehiculos con una masa total de 300 kg (661 libras) y encontrarse con una barrera
de impacto sdlida.

- Velocidad de impacto de 7,0 metros/segundo (23,0 pies/seq)

- Desaceleracion media que no exceda de 20 g.

- Desaceleracion maxima inferior o igual a 40 g.

- Laenergia total absorbida debe cumplir o superar 7,350 Julios.

La Interfaz Hombre — Maquina en donde se muestran los datos obtenidos se

muestra en la figura 1.4.

¢ 81020000508 07 0k 05 1
Tiealmii]

3 62 02 €4 &5 a8 07 an a9 1)
Tene

Figura 1.4: Interfaz para evaluacion de atenuadores

Fuente: (ESPEL, 2011)

1.3. Bancos de pruebas

Son plataformas utilizadas en la experimentacién de proyectos de gran
desarrollo, brindando una forma de comprobacién rigurosa, transparente y
repetible de teorias cientificas, elementos computacionales, y otras nuevas
tecnologias. (Wikimedia I. , 2013)

La principal ventaja de un banco de pruebas es que puede ser usado en

diferentes disciplinas para poder describir y analizar un ambiente de
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desarrollo que esta protegido de los riesgos de las pruebas en un ambiente

de produccién.

Es un método para probar un modulo particular en forma aislada, como se

indica en la figura 1.5.

Figura 1.5: Ejemplo de banco de pruebas

Fuente: (Wikimedia I. , 2013)

El banco de pruebas se emplea tanto para la obtencién de datos importantes
sobre la puesta a punto de prototipos como para la determinacion de datos

fundamentales.

1.3.1. Tipos de bancos de pruebas

Torre de impacto vertical por caida libre

Se denomina como Torre de Impacto, al conjunto del equipo encargado de
posicionar la cabeza en el espacio, de soltarla y de obtener la sefal del
impacto, como se muestra en la figura 1.6. Tomado y adaptado de
(Universidad_Politécnica_Catalufia, 1998)



Figura 1.6: Torre de impacto vertical

Fuente: (Universidad_Politécnica_Catalufia, 1998)
Este conjunto se puede considerar que esta formado por:

- Equipo de captacién: Formado por 2 acelerometros solidarios a la cabeza de
impacto, capaces de captar la aceleracion en la direccion de impacto.

- Cabeza de impacto: Peso requerido de impacto

- Brazo de posicion: Brazo articulado encargado de posicionar la cabeza en el plano
horizontal, para imponer el punto de impacto.

- Mecanismo de altura: Mecanismo con el que imponer la altura de caida de la

cabeza de una manera fiable.
Descripcion de la mecanica: El mecanismo de elevacion esta formado por
un sistema motor - reductor - husillo que eleva el carro. Se decide adoptar
este mecanismo ya que puede alcanzar un cierto grado de precision en la

altura deseada.

La estructura se encarga de soportar todas las cargas que suponen el peso
del mecanismo de posicién y el mecanismo de elevacion, ademas debe

garantizar una deformacién minima.
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La torre esta formada por dos vigas colocadas en vertical, una paralela a la
otra, estas columnas se empotran en el suelo mediante &ngulos reforzados
con nervios, estos angulos se sueldan a los perfiles y se unen al suelo cada

uno por pernos gancho clavados en el hormigon.
Banco horizontal de impactos sobre rieles

El elemento clave del ensayo de impactos es gestionar y emprender el
trabajo en un ambiente controlado y seguro, completando las pruebas
estandar para los distintos tipos de vehiculos. Tomado y adaptado de
(CARS, 2003)

Este tipo de pruebas ofrece una manera de probar el producto en
condiciones simuladas de choque, sin el costo de tener que estrellar un

prototipo completo.

En la figura 1.7, se muestra un banco horizontal sobre rieles.

Figura 1.7: Banco horizontal sobre rieles.

Fuente: (CARS, 2003)
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Ademas, entre sus ventajas se encuentra la reduccién del numero de
pruebas necesarias, lo que supone menores costes, tiempo invertido y la
posibilidad de obtener conclusiones precisas con menos experimentos,

como se muestra en la figura 1.8.

Figura 1.8: Laboratorio para pruebas dinamicas

Fuente: (Transport_Research_Laboratory, 2013)

Las pruebas de choques o impactos se basan principalmente en el
deslizamiento sobre correderas de diferentes tipos de trineos segun la
aplicacién a analizar, dichas pruebas ofrecen resultados precisos, fiables y
repetible en todas las escalas, asi mismo se combinan tecnologias probadas
con sensores y sistemas de control, su esquema se lo muestra en la figura

1.9. Tomado y adaptado de (Transport_Research_Laboratory, 2013)
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Figura 1.9: Elemento movil del banco de pruebas

Fuente: (Transport_Research_Laboratory, 2013)

El disefio de la corredera permite un gran numero de pruebas que se
realizaran con mayor rapidez sin comprometer la precision o consistencia,
incorporando tecnologia actualizada en el trineo elastico el cual se encuentra
integrado con los mas modernos sistemas de recoleccion de datos y control

electronico, un esquema del sistema se muestra en la figura 1.10.

Figura 1.10: Estructura Mecanica del banco de pruebas

Fuente: (Transport_Research_Laboratory, 2013)

El sistema se activa como una catapulta, impulsando el trineo por los carriles

hacia la cara de impacto en el otro extremo, como se indica en la figura 1.11.
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Figura 1.11: Sistema de propulsién del banco de prueba

Fuente: (Transport_Research_Laboratory, 2013)

En el trineo se realiza la instalacion de diferentes tipos de componentes
electrénicos, los cuales permiten la adquisicion de las sefiales que son
necesarias para el posterior analisis del comportamiento del vehiculo
después del impacto, varios de los componentes electrénicos a implementar

se muestran en la figura 1.12.

Figura 1.12: Componentes electrénicos para andlisis del vehiculo.

Fuente: (Universidad_Sevilla, 2012)
Los datos adquiridos por los sensores, el sistema de propulsion, los
resultados del impacto y otros factores relevantes, pueden ser supervisados
desde una sala de control equipada adecuadamente en la cual el operador
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analiza el registro de todos los datos obtenidos, como se indica en la figura
1.13.

Figura 1.13: Sala de supervision y control

Fuente: (Transport_Research_Laboratory, 2013)

1.4. Teoriade choques

La ley de conservacion del momento lineal se puede aplicar muy claramente
en Fisica a lo que se conoce como choque o colision. Se usa el término
choque para representar, en escala macroscoépica, un evento en el que dos
particulas interactan y permanecen juntas durante un intervalo de tiempo
muy pequefio, produciendo fuerzas impulsivas entre si. Tomado y adaptado
de (Fisicanet, 2013)

Se supone que la fuerza impulsiva es mucho méas grande que cualquier otra
fuerza externa. En escala atdmica tiene poco sentido hablar del contacto
fisico; cuando las particulas se aproximan entre si, se repelen con fuerzas

electrostaticas muy intensas sin que lleguen a tener contacto fisico.

Cuando dos o mas objetos chocan sin que actien fuerzas externas, el
momento lineal total del sistema se conserva. Pero la energia cinética en
general no se conserva, ya que parte de esta se transforma en energia
térmica y en energia potencial elastica interna de los cuerpos cuando se

deforman durante el choque.
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Si F indica la fuerza de interaccion que actia sobre uno de los cuerpos, el

impulso I se define por:

EC. 11

Para el intervalo de tiempo que dura la interaccion. Como F = md podemos

integrar la expresion anterior y escribir
I =m((t,) — () EC.1.2

Es decir el impulso que actia sobre un cuerpo es igual al cambio de la

cantidad de movimiento de él.

1.4.1. Tipos de choques

Mientras dure el choque se conserve la energia mecanica, los choques se

clasifican en:

1. Elasticos: Son aquellos en los que ademas de conservarse el momento lineal se

conserva la energia mecanica. Tomado y adaptado de (Fisicanet, 2013)

a) Velocidades de igual sentido

Antes
Lall f2i
my [———™ Mz |-
Después
Vif Faf
my [ My ——m

Figura 1.14: Choque Elastico de velocidades de igual sentido

Fuente: (Fisicanet, 2013)
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Durante el choque, cada cuerpo recibe una cantidad de movimiento que es
igual a la velocidad perdida por el otro. Tomado y adaptado de (lliberis,
2013)

Un esquema se muestra en la figura 1.14.

Al recuperar su forma inicial, cada uno pierde 0 gana respectivamente, la
cantidad de movimiento ganada o perdida en el momento del choque, la

velocidad final de cada uno sera:

vy, = (vay + vai)m, EC. 1.3
(my + vy;)

EC. 14
Vif = Vgp + Uy — Uy

b) Velocidades de distinto sentido

Antes

Wy Wi

Después

Vi Yot

Figura 1.15: Choque Eléastico de velocidades de diferente sentido

Fuente: (Fisicanet, 2013)
En la figura 1.15, se muestra el diagrama de un choque elastico de

velocidades de diferente sentido.

En este caso los cuerpos literalmente rebotan, y la velocidad final de cada

uno sera;:

EC. 15
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v = (VZf - vzi)mz
Y (my +vy;)

2. Inelésticos: Son aquellos en los que solamente se conserva el momento lineal. Dentro

de ellos podemos distinguir entre:

- Choque parcialmente inelastico: Son aquellos en los que se pierde parte de la

energia mecanica, pero las particulas no se adhieren.

- Choque inelastico total o plastico: Es aquel en el que las particulas se adhieren

durante el choque, marchando juntas después del mismo.

a) Velocidades de igual sentido y direccion

Antes
Wy Ve
my [ Mz |-
Después
my + Mz
W
-

Figura 1.16: Velocidades de igual sentido y direccién

Fuente: (Fisicanet, 2013)
En la figura 1.16, se tiene el esquema de un choque con velocidades de

igual sentido y direccion.

Supongamos un cuerpo 1 de masa m; y velocidad v, que se dirige hacia el
cuerpo 2 de masa m, Yy velocidad v,, siendo ambas velocidades de igual

direccién y sentido.

Sobre cada cuerpo actué en el momento del choque, el impulso que le

provoco el otro cuerpo, entonces hay dos acciones de igual intensidad y



16

sentido contrario, en consecuencia ambas cantidades de movimiento seran

iguales y de sentido contrario.

Luego del choque ambos cuerpos contindan juntos con una velocidad final

comun a ambos.
La velocidad final sera:
MUy + MaVy; = MUy + MyVsp EC. 1.6
COmo vyf Yy V¢ son iguales porque ambos cuerpos siguen juntos

_ (mquqi+mavy;)

vy EC. 1.7

(mq+myp)

b) Velocidades de igual direccién y sentido contrario.

Antes
Wy L
my [ - M:
Después
my + Mz
W
~=l—

Figura 1.17: Velocidades de igual direccién y sentido contrario.

Fuente: (Fisicanet, 2013)
En este caso los cuerpos poseian velocidades de igual direccion pero de

sentido contrario antes del choque, como en el caso anterior luego del
impacto contindan juntos con una velocidad final que estar4 dada por la
diferencia de las cantidades de movimiento. El esquema se muestra en la

figura 1.17. La velocidad final seré:

EC. 1.8
MV — MpVp; = MV + MyUy¢
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como vyy y V¢ son iguales porque ambos cuerpos siguen juntos

N (myv4; — Myvy;) EC. 1.9
/ (my +my)

La velocidad final mantendra la misma direccion, pero tendrd el sentido de la
velocidad del cuerpo que antes del choque tenga mas cantidad de

movimiento.

También puede distinguirse entre choque en una dimensién o choque frontal
que es el que tiene lugar cuando las particulas chocan a lo largo de la linea
gue une sus centros. En este caso las particulas se mueven antes y después

del choque sobre la recta que une sus centros.

3. Choques unidimensionales.- ElI teorema de la conservacion de |la
cantidad de movimiento es otro de los pilares fundamentales de la fisica. La segunda

ley de Newton puede escribirse como:

I=Ap EC.1.10

Donde I es el impulso que recibe un cuerpoy Ap es el cambio en su
cantidad de movimiento. Ahora que se cuenta con el concepto de energia,
se estudia mas apropiadamente las colisiones. La ecuacion anterior implica
que si no existen fuerzas externas, no existe cambio en la cantidad de
movimiento del sistema. En otras palabras, puede cambiar la cantidad de
movimiento de cada uno de los cuerpos presentes, pero sSu suma se
mantiene inalterable en el tiempo. Tomado y adaptado de
(Universidad_de_Santiago_de_Chile, 2003)

Se sabe que una colision no implica un cambio en la cantidad de movimiento
del sistema (siempre y cuando no exista intercambio de materia entre el
sistema y el ambiente), bien puede ser que en el proceso se obtenga una
pérdida de energia si existen fuerzas no conservativas, en consecuencia, se
puede dividir a los choques entre aquellos que son perfectamente elasticos
(conservan su energia) y perfectamente inelasticos (no conservan su
energia). Ambos choques son ideales y no se observan entre cuerpos

macroscopicos (choques perfectamente elasticos se observan entre atomos
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y particulas subatdmicas), aunque existen numerosos ejemplos que se
pueden considerar como tales. Los choques reales pueden dividirse en
elasticos e inelasticos, en ninguno de los cuales se conserva la energia.
Como una forma de diferenciarlos, se haran observaciones teodricas y
experimentales, si los cuerpos resultan separados después de la colision, el
choque se llama elastico; si ademés el sistema conserva su energia, se
llama perfectamente elastico. En ellos no existe deformacion residual en los
cuerpos. Si los cuerpos resultan unidos se llama inelastico, si la deformacién
resultante es igual que la maxima obtenida en el proceso, se denomina

perfectamente elastica

Coeficiente de restitucion.- Se define como coeficiente de restitucion (e) al
cociente entre las velocidades relativas antes y después del choque. Para

choques en una dimension:

P EC. 1.11
V1= V2

Este coeficiente da el porcentaje de deformacion permanente de los cuerpos
a causa del evento. En el caso de los choques perfectamente elésticos este

cociente tiene médulo 1

Note que si los choques son perfectamente inelasticos (también
denominados plasticos) siguen juntos y las velocidades después del choque
son iguales (u; = u,), por lo que e = 0; es decir, la deformacion maxima que

experimentan en el evento, es la definitiva; se recuperan 0%.

1.4.2. Efectos de choque

- La mecanica de choque tiene el potencial de dafiar y deformar.

- Un cuerpo fragil se puede fracturar.

- Un objeto dictil se puede doblar por una conmocion (deformar).

- Algunos objetos no se dafian por un Unico choque, pero si se produce fatiga en el

material con numerosas repeticiones de choques de bajo nivel.
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- Un efecto de choque puede resultar solo dafios menores, que pueden no ser
criticos para su uso. Sin embargo, dafios menores acumulados de varios efectos de
choques, eventualmente resultardn en que el objeto sea inutilizable. Tomado y
adaptado de (Wikimedia F. , 2013)

- Un choque puede no producir dafio aparente de inmediato, pero podria reducir la

vida util del producto: la fiabilidad se reduce.

1.4.3. Consideraciones

Cuando las pruebas de laboratorio, la experiencia sobre un terreno o
de ingenieria indican que un objeto puede ser daflado por un choque,

deberia considerarse tener algunas precauciones:

- Reducir y controlar la fuente de entrada del choque (origen).

- Maodificar el objeto para mejorar su resistencia o mejorar el control del choque.

- Usar amortiguadores o algin material que absorba el golpe (como materiales muy
deformables) a fin de controlar la transmision del choque sobre el objeto, esto reduce el
tipo de aceleracion y amplia la duracion del choque.

- Plan de fracasos: Aceptar algunas pérdidas, tener sistemas redundantes; utilizar los

mas seguros; etc.

1.4.4. Pruebas de choque en vehiculos

Existen diferentes entidades enfocadas al desarrollo de pruebas para la

seguridad de los conductores de vehiculos, siendo estas:
INSURANCE INSTITUTE FOR HIGHWAY SAFETY

(IIHS, Instituto de Seguros para la Seguridad en las Carreteras) es una
organizacion cientifica y educacional independiente, sin fines de lucro
dedicada a disminuir las pérdidas en términos de: muertes, heridas y dafos
materiales en accidentes. Tomado y adaptado de (Wikimedia F. , Fundacién
Wikimedia, 2013)

IIHS realiza sus mediciones a través de datos estadisticos y de pruebas de

seguridad pasiva en autos nuevos entregando una clasificacién (buena;
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aceptable; marginal; pobre) en sus mediciones, como se indica en la figura
1.18.

Figura 1.18: Pruebas realizadas por la IIHS

Fuente: (EuroNCAP, 2013)
EURONCAP

EuroNCAP (European New Car Assessment Programme, "Programa
Europeo de Evaluacion de Automoviles Nuevos") es un programa de
seguridad para automoviles apoyado por varios gobiernos europeos, muchos
fabricantes importantes y organizaciones relacionadas con el sector

automotriz de todo el mundo. Tomado y adaptado de (Wikimedia F. , 2013)

EuroNCAP realiza pruebas de seguridad pasiva en automoviles nuevos
entregando una clasificacion en estrellas basada en el comportamiento del
automovil en pruebas de impacto frontal y lateral, como se muestra en la

figura 1.19.

Figura 1.19: Pruebas realizadas por la EuroNCAP
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Fuente: (EuroNCAP, 2013)

NHTSA

La National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) es una agencia
dependiente del gobierno de los Estados Unidos, y forma parte del
Departamento de Transporte. Su mision es "Salvar vidas, prevenir heridas y

reducir los accidentes de vehiculos".

La NHTSA realiza pruebas de seguridad pasiva en autos nuevos entregando
una clasificacion en estrellas basada en el comportamiento del vehiculo en

pruebas de impacto frontal y lateral, el esquema se indica en la figura 1.20.

Figura 1.20: Pruebas realizadas por la NHTSA

Fuente: (EuroNCAP, 2013)

1.4.5. Pruebas de seguridad realizadas

IMPACTO FRONTAL
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El ensayo de impacto frontal se basa en el desarrollado por el Comité
europeo para el incremento de la seguridad en los vehiculos como base para
la legislacion, aunque la velocidad de impacto se ha aumentado en 8 km/h.
Tomado y adaptado de (EuroNCAP, 2013)

La prueba de impacto frontal se muestra en la figura 1.21.

40% =40% del ancho de la parte mas ancha
del vehiculo (no incluyen los espejos)

S40mim

405
solape

=

Figura 1.21: Prueba de impacto frontal

Fuente: (EuroNCAP, 2013)

Cada vehiculo probado se somete a un impacto con solape parcial contra un
bloque inamovible con una estructura de panal de abeja deformable en una
de sus superficies. Este impacto esta destinado a representar los accidentes
de transito mas frecuentes, que tienen como resultado lesiones graves o
mortales. Tomado y adaptado de (EuroNCAP, 2013).

IMPACTO LATERAL

La segunda configuraciébn de choque mas importante es la del impacto
lateral del vehiculo contra otro vehiculo, como se indica en la figura 1.22. Se
simula este tipo de impacto con una barrera deformable movil (MDB) que

impacta contra la puerta del conductor a 50 km/h.

La proteccion ante lesiones se evalua mediante la colocacion de un dummy
en el lado de ensayo del impacto, en el asiento del conductor. Tomado y
adaptado de (EuroNCAP, 2013).
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R-Punto= Punto de la cadera
para un percentil masculino 95

Figura 1.22: Prueba de Impacto lateral

Fuente: (EuroNCAP, 2013)

Aunqgue resulta dificil juzgar el nivel de proteccidén procedente de la extension
de la intrusion de espacio, el control de como se produce esta intrusién es

importante.

1.5. Dispositivos electrénicos

1.5.1. Acelerébmetros

Son elementos que se encargan de transformar la magnitud fisica de
aceleracion en otra magnitud eléctrica que sera captada por los diferentes

sistemas de adquisicion de datos.

Son empleados para medir vibraciones y oscilaciones en muchas maquinas
e instalaciones, asi como para el desarrollo de diferentes tipos de

componentes o herramientas, como se muestra en la figura 1.23.
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Figura 1.23: Acelerometros

Fuente: (Universidad_Sevilla, 2012)

Los rangos de medida van desde las décimas de g, hasta los miles de g.
TIPOS DE ACELEROMETROS.

Los métodos para medir la aceleracion son muy variados por lo que solo se

van a destacar los mas comunes:

- Acelerémetros mecanicos: emplean una masa inerte y resortes elasticos.

En este tipo de acelerometro los cambios se miden con galgas
extensiométricos, incluyendo sistemas de amortiguacion que evitan la propia
oscilacion. Otros sistemas emplean sistemas rotativos desequilibrados que
originan movimientos oscilatorios cuando estan sometidos a aceleracion
(servo acelerébmetros) o detectan el desplazamiento de una masa inerte
mediante cambios en la transferencia de calor (acelerometros térmicos).

Tomado y adaptado de (Centeno, 2010)

- Acelerémetros capacitivos: modifican la posicion relativa de las placas de un micro

condensador cuando esta sometido a aceleracién, como se muestra en la figura 1.24.
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Figura 1.24: Acelerometros capacitivos
Fuente: (Centeno, 2010)

- Acelerémetros piezoeléctricos: su funcionamiento se basa en el efecto piezoeléctrico y
son, probablemente, de los mas usados en la medida de vibraciones. Su principal
inconveniente radica en su frecuencia maxima de trabajo y en la incapacidad de
mantener un nivel permanente de salida ante una entrada continua. Los acelerémetros

se muestran en la figura 1.25.

Figura 1.25: Acelerémetros piezoeléctricos

Fuente: (Centeno, 2010)

- Acelerémetros micromecanicos (MEMS Micro-Electro-Mechanical-System): este tipo de
dispositivos ha sido desarrollado para su empleo como sensor de impacto en los
sistemas de airbag, en sistemas antibloqueo de frenos o en cualquier otro proceso en
que se pretenda medir impacto. En la figura 1.26 se muestra un modelo de acelerémetro

micro mecanico.



Figura 1.26: Acelerémetros micro mecanicos

Fuente: (DIRECT_INDUSTRY, 2012)

CRITERIOS DE SELECCION DE ACELEROMETROS
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En la siguiente tabla se resumen algunas de las principales caracteristicas

de los acelerometros y sus aplicaciones mas tipicas teniendo en cuenta que

el margen de medida se expresa en unidades de g (aceleracion de la

gravedad terrestre cuyo valor es aproximadamente de 9,81 m/s2):

Tabla 1.1: Tipos de acelerometros

Tipo de Margen = Ancho de Ventajas e Aplicacién
acelerometro de Banda inconvenientes
medida (Hz)
Micromecanico | De 1,5a De 0,1 a  Altasensibilidad | Impacto
250 g 1500 Coste medio ABS
Uso sencillo Airbag
Bajas Automocion
temperaturas
Piezo-eléctricos | De 0 a De 10 a | Sensibilidad V CONTINDA et
2000g | 20000 media Impacto
Uso complejo Uso
Bajas industrial
temperaturas

CONTINUA —
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No funcionan en
continua

Piezo-resistivos De 0 a De 0 a Respuesta en  Vibracion

2000 g 10000 continua y alterna ' Impacto
Prestaciones Automocion
medias
Bajo coste
Capacitivos De 0 a De 0 a  Funciona en Uso general
1000g | 2000 continua Uso
Bajo ruido industrial

Baja potencia
Excelentes

caracteristicas

Mecanicos De 0 a De 0 a | Alta precision en Navegacion
200 g 1000 continua inercial
Lentos Guia de
Alto coste misiles

Herramientas

Nivelacion

Fuente: (Universidad_Sevilla, 2012)

En cualquier caso, la seleccion del acelerbmetro para una aplicacion

concreta se hard en funcién de una serie de criterios:

a. Frecuencia de trabajo o margen de frecuencias de uso, tanto los valores minimos
como los méximos que determinan la velocidad de respuesta que precisamos.

b. Los valores maximos y minimos del nivel de la sefial que esperamos. El valor
minimo de sefial no suele ser muy importante excepto para algunas aplicaciones

en concreto en que se precisan medidas de vibraciones muy débiles.

c. Consideraciones acerca de la forma de montaje, el espacio disponible, la forma de
salida de los cables, etc. pueden parecer triviales al usuario, pero pueden hacer

gue una seleccién quede invalidada.

1.5.2. Sensores fotoeléctricos



28

Principio de funcionamiento: Son dispositivos electronicos que responden al

cambio en la intensidad de luz.

Estos sensores requieren de un componente emisor que genera luz, y un
componente receptor que “ve” la luz generada por el emisor. Tomado y
adaptado de (ELECTROMATICA, 2012)

Su funcionamiento se indica en la figura 1.27.

Deteccidnde largo alcance

LEL

de alta potencia Indicador de

alineacion

Figura 1.27: Sensores fotoeléctricos, modo opuesto o barrera.

Fuente: (GUINDO, 2012)

Tabla 1.2: Tipos de sensado fotoléctrico

TIPO DESCRIPCION CARACTERISTICAS




MODO OPUESTO

D=l

MODO
REFLECTIVO

mrs

MODO
REFLECTIVO
POLARIZADO

@t‘i

MODO DIFUSO

g

MODO
CONVERGENTE

ke

Consta de dos aparatos, emisor y
receptor posicionados en forma
opuesta. El objeto es detectado
la barrera

cuando interrumpe

luminosa.

La luz emitida se refleja por medio

de un reflector a la distancia
indicada como alcance maximo y

es evaluada por el aparato.

Principio similar a modo reflectivo.

Lleva el emisor y receptor de luz
incorporados en una misma caja.
Refleja de vuelta la luz del propio

objeto detectado.

Es similar al modo difuso, su
diferencia es que utliza una
Optica adicional para producir una
pequefia y bien definida area de

sensado.

Permite grandes

alcances, esta
disposicion en gran
medida esta exenta de
perturbaciones

provocadas por objetos
reflectantes situados en

el recorrido de la luz.

Permite instalacion en

espacio restringido.

Se usa cuando el objeto
a sensar es altamente

reflectante.

No necesita ajuste del

eje Optico.

Detecta CONTINUA ==

pequefios.
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MODO DE CAMPO
FIJO Y AJUSTABLE

B3]

MODO DE
SENSADO CON
FIBRA OPTICA

O =

Usan dos receptores y un circuito
comparador para cancelar la
respuesta del sensor cuando la
intensidad de la luz reflejada
alcanzada en el rango largo del
receptor excede la intensidad de
la luz reflejada localizada en el

rango cerrado del receptor.

El campo de aplicacion se

desplaza del aparato hacia el
campo de creacion por medio de
fibras oOpticas flexibles de plastico
o fibra de vidrio que conducen y
luminosa de

guian la sefal

sensado.

No es afectado por un
objeto de fondo con
gran reflexién, permite
la deteccion estable de
objetos de distintos
colores y materiales de

distinta reflexion.

Aplicado en  sitios
inaccesibles para los
otros modos de
sensado, ademas que
pueden utilizarse bajo
condiciones

desfavorables, fuertes
vibraciones o0 medios

agresivos.

Fuente: (ELECTROMATICA, ELECTROMATICA, 2012)

1.6.

Adquisicién de datos

1.6.1. Proceso de adquisicidén de datos

30
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Tomado y adaptado de (RUA, 2012). El proceso a seguir con las sefales
desde la adquisicion de las mismas, por medio del sensor adecuado, hasta

la digitalizacion consta de tres etapas:
1. Conversion de la magnitud a una sefial eléctrica
2. Adaptacion de la sefial eléctrica para su lectura digital

3. Sistema hardware de adquisicion de datos, generalmente a través de un

computador.

El esquema del sistema de adquisicion de datos se muestra en la figura
1.28.

PLACA DE \
l—'\ ACONDICIONADOR = -
s ! ADQUISICION bl

v DE SERAL
DE DATOS

SENSORES PC

Figura 1.28: Esquema de Sistema de Adquisicion de Datos

Fuente: (RUA, 2012)

Acondicionador de sefal

El objetivo del acondicionador de sefal es generar, a partir de los obtenidos
por los sensores, una sefal que sea aceptable por las tarjetas de adquisicion

de datos.
Las funciones principales son:

Transformacion: Los sensores pueden proporcionar una diferencia de
potencial, o una variable de intensidad. Normalmente las tarjetas de
adquisicién de datos admiten diferencias de potencial, por lo que si el sensor
proporciona una variacion de intensidad, esta debe ser convertida en una

diferencia de potencial proporcional.

Amplificacién: La sefal proporcionada por los sensores suele ser de un
valor muy pequefio, por lo que debe ser amplificada con el fin de que pueda

ser detectada correctamente por la tarjeta de adquisicion de datos. La



32

amplificacion de las sefiales, en su origen, reduce el ruido que les puede

afectar en su transmision hasta el computador.

Conversién por medio de opto acopladores: Consiste en la conversion de
una sefal eléctrica en una sefial Optica, de luz. El principal objetivo de esta
conversion consiste en aislar los sistemas eléctricos de los sensores de los
sistemas eléctricos de la tarjeta de adquisicién para que de esta forma, se
evite tener que usar masas comunes, que en algunos casos producen

problemas de derivacion de corrientes.

Filtrado: Con el filtrado se pretende eliminar ruidos de alta frecuencia que
pueden hacer perder exactitud al sistema de adquisicion de datos. Lo ideal
es transportar la sefial del sensor lo mas limpia posible a la tarjeta de
adquisicion.

Excitacion: Hay muchos sensores que necesitan de una excitacion, en

corriente, o en tensién, para producir la variacién proporcional a la magnitud

a medir.

1.6.2. Fundamentos de procesamiento de sefal

1. Muestreo de sefiales Anal6gicas

Para obtener datos digitales a partir de sefiales analdgicas, la sefial debe ser
muestreada: Esto significa tomar el valor instantaneo de la sefial en un
momento determinado. Para una sefal continua, las muestras se toman a
intervalos regulares, generalmente con un periodo de muestreo fijo entre

medidas.

Para recoger informacion util, un factor clave es el ritmo o frecuencia con la

gue se toman las medidas.

Teorema de Nyquist

El Teorema de Nyquist indica que la frecuencia de muestreo minima que se

debe utilizar debe ser mayor que 2-fmax, donde fmax es la frecuencia
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maxima de la sefal. Si se utiliza esa frecuencia de muestreo, se puede
reproducir posteriormente la sefal a partir de las muestras tomadas, como

se muestra en la figura 1.29.

millli

il

Figura 1.29: Teorema de Nyquist

Fuente: (RUA, 2012)

Si se utiliza una frecuencia por debajo de la especificada por el Teorema de
Nyquist, aparece un fendmeno llamado Aliasing, eso es cuando al tratar de

reconstruir la sefial aparece una onda senoidal de frecuencia mas baja.

Este fendmeno se presenta por el hecho de que las muestras se pueden unir
para crear una forma de onda de frecuencia mas baja que es totalmente

diferente de la onda original, el efecto Aliasing se indica en la figura 1.30.

F
Amplitud T

]

N

Efecto Aliasing

» Tiempo

Figura 1.30: Efecto Aliasing

Fuente: (RUA, 2012)

2. Proceso de obtencién de la Sefal Digital
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El proceso de muestreo convierte una sefial digital continua en una serie de

valores digitales discretos.

Esto se consigue usando un usando un filtro anti-aliasing. El filtro anti-
aliasing no es mas que un filtro pasa bajo analdgico, como se indica en la
figura 1.31.

@ Filiro Anti-Aliasing

e | ')- -\‘
I il —I.Lll — Filtro Anti-Allasing I e~y o ™,
L

Seial original Sehal filtrada

Figura 1.31: Utilizacion de un filtro Anti-Aliasing

Fuente: (RUA, 2012)

La sefial de entrada continua se pasa entonces a un circuito sample and
hold. Este circuito toma muestras a un ritmo fijo y mantiene el valor hasta
gue se toma la muestra siguiente, dando como resultado una forma de onda

escalonada, el filtro se muestra en la figura 1.32.

@I Sﬂllllﬂ.t and Hold

" i

i, ~=ifllh,

Figura 1.32: Filtro Sample and Hold

Fuente: (RUA, 2012)

Los valores muestreados se deben convertir ahora en nimeros gque ya estan

listos para ser procesados. Este proceso se denomina cuantificacion, y se
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realiza mediante un conversor analdgico/digital (ADC), el proceso de

cuantificacion se indica en la figura 1.33.

(E:\;J Cuantificacidn

000000001010 |
AT 111010101010
- s 001010100110
n L 000101010100

1 | —— anc  — 010101010000 ' 1y,0cae de 12 bits

I_' = S 101100000001
101010101000 |

Figura 1.33: Proceso de Cuantificacion

Fuente: (RUA, 2012)

Para cuantificar la sefial, se utiliza un ndmero de niveles que representan
escalones de amplitud de entrada; para cada muestra ADC devuelve un
valor que representa el nivel mas cercano al valor de la muestra, como se

indica en la figura 1.34.

Error de cuantificacion

Niveles de cuantificacion

=

7
r

Figura 1.34: Error de cuantificacion

Fuente: (RUA, 2012)

Cuantos mas niveles de cuantificacién se utilicen, se puede representar la

sefal analdgica de una manera mas exacta.

Componentes:

DAQ hardware: Son las interfaces entre la sefial y un PC.
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Driver software: Viene con el hardware, y permite que el sistema operativo

pueda reconocer el hardware.

1.7. Interfaz Hombre — Maquina

Los sistemas HMI son considerados como una ventana de un proceso, que
puede estar en dispositivos especiales como paneles de operador o en una
computadora. Tomado y adaptado de (Universidad_Nacional Quilmes,
2009).

Las sefiales del proceso son conducidas al HMI por medio de dispositivos
como tarjetas de entrada/salida en la computadora, PLC (Controladores
Logicos Programables), RTU (Unidades remotas de 1/0) o DRIVE'’s
(Variadores de velocidad de motores). Es esquema de los componentes se

muestra en la figura 1.35.

Superviasn Supervishn

Software de Software de
{HMI) {(HMI)

AlEalealcs

Sefial de Sefial de Sefial de :@

CAMPpo CaArmpo campo

Figura 1.35: Componentes de un HMI

Fuente: (Universidad_Nacional_Quilmes, 2009)

1.7.1. Funciones de un HMI
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- Monitoreo: Es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en tiempo real.
Estos datos se pueden mostrar como numeros, textos o graficos que permitan una
lectura mas facil de interpretar.

- Supervision: Esta funcion permite junto con el monitoreo la posibilidad de ajustar las
condiciones de trabajo del proceso directamente desde la computadora. Un ejemplo
del HMI se indica en la figura 1.36.

Deveioprment]

G B e R ) |
J mateE el | Q@ ‘

(cCNHEralorn (=7 User : Operator

Oi Pressure

Cooling :
Engine Hours . n ™
30:15 i () RN &
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a
MLocal Remcte System ek
Aval Start OK Fuel
e Rated
Share M Bose pEsn
Clrt-Stop Breaker Stat Lube Ol
MigoDisp | Prekuibe system

[
‘ 375 750
kPa s 7Y

Fuel Pressure

[ |||\|v||||
375 750
a kPa  mEs] PN

Start Air Pressure

||||\|1||||
0 75 150
o x10 kFp Eaes] 1Y

15Feb 07:22 AM Ethernet Communication Alarm G7_COMMS_ETH_AL Gen_#7

Digital
Metering
Load
Control

Figura 1.36: HMI a nivel industrial

Fuente: (Universidad_Nacional_Quilmes, 2009)

- Alarmas: Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del proceso y

reportar los eventos. Las alarmas son reportadas basadas en limites de control pre-
establecidos.

- Control: Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del proceso y

asi mantener estos valores dentro de ciertos limites.
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CAPITULO Il

FASES DE DISENO

El proyecto va dirigido a disefiar, construir e instalar un banco de pruebas
para atenuadores de impacto, bajo normas, conceptos y recomendaciones

de organismos reguladores.

En este capitulo se realizara el disefio de los diferentes elementos que
conforman el banco de pruebas, la seleccién de materiales y componentes,
levantamiento de planos y el mecanismo de propulsion, que permitan la
construccion y puesta a punto del banco de pruebas para atenuador de
impactos.

2.1 Parametros de disefio

Para iniciar el disefio del banco de pruebas, es de suma importancia
considerar ciertos parametros establecidos que permitan la seleccion del
banco de pruebas adecuado. Tomado y adaptado de (FSAE_RULES, 2014).

Las consideraciones técnicas establecen los requisitos para el disefio,
fabricacion y montaje del banco de pruebas para atenuadores de impacto,
entre las principales consideraciones técnicas se tiene:

a. El banco de pruebas debera ser los mas rigido posible, con esto se busca que se

produzca la menor deflexion posible en la estructura, y que el banco se desplace lo

menos posible.

b. El mecanismo de propulsién debe permitir que el trineo se impacte a una velocidad
aproximada de 7 m/s, para que se cumpla con la normativa impuesta por la férmula
SAE.

c. Lamasa del trineo a impactar debe ser 300 kg.
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Se debe obtener una desaceleracion que no exceda 20 g's, con un pico de

desaceleracion menor o igual de 40 g's.

En funcion a la velocidad alcanzada, la energia total absorbida debe exceder los
7350 Joules, impuesto por la FSAE en el Articulo 3 (célula del conductor) tomo 22

(datos requeridos del atenuador de impactos).

El banco de pruebas debe simular un impacto real del prototipo; es decir, debe ser
disefiado de tal manera que se cumpla con la teoria de choques, con el respectivo

rebote después del impacto.

El sistema de desplazamiento debe proporcionar el menor rozamiento posible para

evitar friccion y desgaste de los componentes.

Se debe buscar un banco de pruebas que proporcione una operacién de control

aceptable, es decir que cualquier operario pueda manejar el mismo.

Seleccion del tipo de banco de pruebas

La eleccién adecuada de la forma y funcionalidad del banco de pruebas de

atenuador de impactos se basa en criterios de evaluacion que permitan

determinar principales caracteristicas, ventajas y desventajas de cada tipo

de banco.

Se recomienda tener en cuenta la forma constructiva del mecanismo para

asegurar que sea funcional, puedan acoplarse facilmente los elementos

disefiados, ademas de esto debe brindar todas las facilidades necesarias al

momento de su construccion e implementacién, y de esta manera no

presente complicaciones al momento el su funcionamiento.

2.2.1.

Alternativas de seleccidén
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TORRE DE IMPACTO VERTICAL

Como su nombre lo indica, el desplazamiento del dispositivo a impactar se lo
realiza en forma vertical, mediante un sistema de compresion determinada,
obteniendo la sefial del impacto necesaria para su respectivo andlisis, de los
parametros establecidos, el esquema se indica en la figura 2.1.

MOTORY SISTEMA DE
COMPRESION

(__J] PANEL
o | I =

— | CONTROL

ATENUADOR
DE IMPACTOS

VAR

Figura 2.1: Esquema de una torre de impacto vertical.

El banco de pruebas vertical esta conformado por una base en la que se
apoyara la estructura, un panel de control, el mismo que permitira la

activacion del sistema de compresion momento antes del impacto.
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BANCO HORIZONTAL SOBRE RIELES

Las pruebas de impactos se basan principalmente en el deslizamiento sobre
correderas de diferentes tipos de trineos segun la aplicacion a analizar,
dichas pruebas ofrecen resultados precisos, fiables y repetible en todas las
escalas, asi mismo se combinan tecnologias probadas con sensores y
sistemas de control. Tomado y adaptado de

(Transport_Research_Laboratory, 2013).

El sistema simula un impacto real, al deslizarse por correderas horizontales,

sin ninguna inclinacion, el esquema se indica en la figura 2.2.

Es importante mencionar que este tipo de bancos de prueba simula un
impacto real debido al efecto rebote que produce al momento de llevarse a

cabo el impacto.

ATENUADOR
DE IMPACTOS

(Il PANEL
— DE
CONTROL

TRINEO »

DE IMPACTO

\\\ﬂ\ﬂ\ N\

RIEL

Figura 2.2. : Esquema de un banco horizontal sobre rieles.

2.2.2 Criterios de evaluacion

Para realizar un andlisis funcional de las alternativas propuestas, se
consideraron diferentes criterios de evaluacién, los mismos que permiten
establecer ventajas y desventajas concretas para la eleccion de los
diferentes sistemas.

Los diferentes criterios de evaluacion, asi como la descripcion de cada uno
de ellos se muestran a continuacion:



b)

<)

d)

f)

9)
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Rendimiento: Dentro de este parametro se toma en cuenta el cumplimiento de los

diferentes parametros de disefio impuestos por organismos de regulacion.

Mantenimiento: Es necesario seleccionar elementos de facil mantenimiento y

cuyos repuestos sean de facil adquisicion.

Fiabilidad: Se refiere al funcionamiento satisfactorio del prototipo en cualquier
condicién de trabajo, asi como el cumplimiento de las teorias de choque en las que

se basa el funcionamiento del mismo.

Operaciéon de Control: Es necesario un funcionamiento simple y de igual manera

Su operacion, para que pueda ser maniobrado por cualquier persona.

Materiales: Un disefio econémico funcional requiere de una seleccién de materiales

de facil adquisicion y de buenas propiedades mecénicas.

Proceso de Fabricacién: Es necesario evitar procesos complicados o que
requieran de maquinaria sofisticada, de esta manera se economiza tiempo y dinero,

gue es uno de los fines del proyecto.

Espacio de Instalacion: Es importante que el espacio de instalacion no sea de
gran tamafo, asi se evitan complicaciones al momento de la adecuacién del

espacio disponible.



MATRIZ DE SELECCION DE ALTERNATIVAS
ANALISIS CUANTITATIVO

Bajo (1): Sila alternativa no cumple el criterio; Medio (2): Si la alternativa cumple medianamente el criterio;
Alto (3): Si la alternativa cumple totalmente el criterio

Tabla 2.1: Matriz de alternativas

CRITERIOS DE EVALUACION
ALTERNATIVAS Operacion Proceso de  Espacio de

Rendimiento = Mantenimiento Fiabilidad de control = Materiales =@ fabricacion instalaciéon

Torre de
X X X X X X X
impacto vertical
Banco
X X X X X X X

horizontal sobre

rieles

43
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Tabla 2.2: Valoracién global de la matriz de alternativas

ALTERNATIVA VALORACION GLOBAL
Torre de impacto vertical 14
Banco horizontal sobre rieles 15
2.2.4. Evaluacion de alternativas

Al analizar los resultados obtenidos de la matriz de seleccidn de alternativas,
se determind que, segun los determinados criterios de evaluacion impuestos
y analizados previamente, el BANCO HORIZONTAL SOBRE RIELES, es la
opcién adecuada; ademas que en los pardmetros en los que cumple un
mayor puntaje son criterios de evaluacion de suma importancia para el
correcto funcionamiento de un banco de ensayos para pruebas de
atenuadores de impacto, razén por la cual es la opcién adecuada para el

inicio de la construccion.

2.3. Descripcion del banco de pruebas a disefar

Tomando en cuenta la evaluacion de alternativas, se realizara el disefio de
un banco de pruebas horizontal sobre rieles, el mismo que contara con un
sistema de propulsién encargado de tensionar las bandas hasta lograr el
impulso adecuado del trineo, el mismo se deslizara a través de las rieles con

la ayuda de rodamientos lineales.

Al momento del impacto, mediante el Interfaz Hombre Maquina (HMI), se
visualizara los datos obtenidos de velocidad y desaceleracion, sefiales que
fueron obtenidas a través de sensores ubicados en el banco de pruebas, el

esquema se indica en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Banco de Pruebas a disefiar

2.4. Disefio de componentes mecanicos

2.4.1. Disefo de ejes

Los ejes forman parte del mecanismo de riel, su funcion es permitir el
deslizamiento de los rodamientos lineales que son los encargados del

desplazamiento del trineo, garantizando el minimo rozamiento posible

Tabla 2.3: Criterios para esfuerzos de disefio-esfuerzos normales directos

FORMA DE LA CARGA MATERIAL DUCTIL = MATERIAL FRAGIL

ESTATICA Y 5 = Su

d — 2 d — 6

REPETIDA . = Su S
178 1710

IMPACTO O CHOQUE ) S
1712 4715

Fuente: (Mott, Sexta_Edicion)
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Tabla 2.4: Criterios de esfuerzo de disefio a cortante

FORMA DE LA ESFUERZO DE DISENO, MATERIALES
CARGA DUCTILES

Sys _ 055, S,

MENTTN TN

ESTATICA USE N=2 Sy
Tg = —

4

REPETIDA USE N=4 Sy
Tg = —

8

IMPACTO USE N=6 Sy
Tg = ﬁ

Fuente: (Mott, Sexta_Edicion)

DETERMINACION DE LA FORMA Y DIMENSIONES

P=m.g

Figura 2.4.: Diagrama de cuerpo libre del trineo

DATOS:

P=mxg EC.2.1
m
P = 300Kg x 9,815—2

vi2 = v,2 + 2ad EC.2.2

vo =0



Despejando: a=—

(3)

4= X 15m
m2
Vs
~ 30m
m
a = 1633 —2
S

FUERZA MINIMA

Figura 2.5. : Diagrama de cuerpo libre del trineo en movimiento

F=m.a

m
F = 300Kg x 1,63 oz

F=489N

FUERZA MAXIMA (Al momento del impacto)

F=m.a

a = 40g

m
a=40x981—
S

m
a=3924—
S

47

EC.2.3



48

m
F = 300Kg x 3924

[F =117020 N]

PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL SAE 1018

S, = 220 MPa

Sy = 400 MPa|

porcentaje de alargamiento = 33% — MATERIAL DUCTIL

S
0=04 = ?y — MATERIAL DUCTIL CARGA ESTATICA EC.2.4
= d EC.2.5
c= A 2.
F
A=—
04
mD?
PERO A = T EC.2.6

S 220000000Pa

04 =

=
2 2

oq = 110000000 Pa

1TD2_F

4 _Gd

,_ Fx4
Og X T




489N X 4

110000000£2 X T
m

D =0.00237 m

D = 2,38 mm|

DIAMETRO PARA a= 40g

’FX4
D=
Ogqg XT

117020N x 4

110000000£2 X T
m

D =+/0.00135 m?

D =0.0368m

ID =36.8mm =~ 1.44in]

EL DIAMETRO SELECIONADO ES DE 38, 1mm =~ 1,5 in

Tabla 2.5: Material seleccionado para ejes de transmision.

MATERIAL SELECCIONADO PARA
GUIAS
MATERIAL SAE 1018
DIAMETRO 1.5in
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CALCULOS PARA LA DEFLEXION EN LAS GUIAS
Momento de Inercia
Deje = 0,0381m

1 X D*
I = ” EC.2.7

=187 x 107 3m*

DEFLEXION EN LAS VIGAS
CONSIDERACION:

Se realiz6é una distribucion de trece soportes para ejes, en cada guia de 15
m, con un total de 26 bases.

La separacion de los apoyos no es la misma entre cada soporte, razén por la
cual el analisis de deflexion en las vigas se lo realizd por secciones de las
Gnicas tres medidas de separacién existentes a lo largo de cada eje,

dividiéndose en tres secciones distintas, como se indica en la figura 2.6.

SECCION 1 SECCION 2 SECCION 3

L=1,459m L=0,30m L=0.425m

F Y N

—— %——

Figura 2.6. : Secciones segun la longitud de separacion entre cada soporte.
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Caso 1:

En la figura 2.7 se muestra un esquema de la deflexion en vigas

simplemente apoyadas.

Figura 2.7. : Deflexion en vigas simplemente apoyadas

Fuente: (Mott, Sexta_Edicion)

 Vpox = o2 (312

— 4a%)en el centro EC.2.8

Seccion 1;

En la figura 2.8 se tiene el diagrama de momentos respectivo para la seccion
1.



Back File Options Help

F)l. P2
[T A 2 B
Py Ly
X
(m o 01 1,2 15
Load Diagram
|n'| j | Loads z‘ | Reactions z‘
Click on an area for more details L
734,90 734,90
-0,10,00
-0,1007
-735,10
-735,10
X
(m)
M - Shear Diagram ﬂl
95,39 95,27
0,00
X 0,00
(m)
M-m - Moment Diagram MI

Figura 2.8. : Diagrama de momentos - seccion 1

Datos:

a=c=0,1298 m

L =1,4596 m
E =207 GPa
P=735N

=187 x103m*
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—735N x 0,1298m
VE = Ymax = N [3(1,4596m)?

24 x (207 x 109?) x (1,87 x 10-3m*)

— 4(0,1298m)?]

v = _—O5A0Nm o 2 0.06739m?
mix = 3590160000 m2 (3012 ~ 0, m®)

YE =

1
YE = Ymax = —1,02 X 10_85 X 6,32381m?

YE = Ymax = —0,0000000645m]

CASO 2:
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En la figura 2.9 se muestra un esquema de la deflexion en vigas

simplemente apoyadas.

Figura 2.9. : Deflexion en vigas simplemente apoyadas
Fuente: (Mott, Sexta_Edicion)

—PL3

YB = Ymax = 18EL

en el centro EC.2.9
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Seccion 2:

En la figura 2.10 se tiene el diagrama de momentos respectivo para la

seccion 2.
Back File Options Help
pl
B
s LSS
X
(m) 0 0,2 0,3
Load Diagram
|n'| ﬂ | Loads j | Reactions EI
Click on am area for more details
)|
367,50 367,50
0,00
-367,50
-367,50
X
(m)
M - Shear Diagram ﬂl
55,13
0,00
X 0,00
(m)
M-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 2.10: Diagrama de momentos — seccion 2
Datos:
L=03m E = 207 GPa
P=735N

=187 x 10" 3m*



—735N x (0,3m)?
YB = Yméx = N
48 x (207 x 109

W) x (1,87 * 10~3m*)

., __—19845Nm’
YB = Tmix = 795701010 Nm?

YB = Ymax = —0,00000000106 m

SECCION 3:
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En la figura 2.11 se tiene el diagrama de momentos respectivo para la

seccion 3.
l
LY B
Ly Py
X
(m) © 0,2 0,4
Load Diagram
|m j | Loads z‘ | Reactions hd
Click. on an area for more details
367,50 367,50
0,00
-367,50
-367,50
x
(m)
M - Shear Diagram E
78,09
0,00
% 0,00
{m) 0,43

Figura 2.11: Diagrama de momentos — seccion 3
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Datos:
L=0,425m
E =207 GPa
P=735N

=187 x10*m*

—735N X (0,425m)3

12) X (1,87 x 10-3m¢)

VB = Yméx =
48 x (207 x 10°

_, . __—56422Nm’
YB = Tmix = 795701010 Nm?

yB8 = Ymax = —0,00000000304 m|

LIMITES DE FLEXION RECOMENDADOS

Se consideran los limites de flexiébn recomendados. Tomado y adaptado de

(Mott, Sexta_Edicion)

Tabla 2.6: Flexiones de vigas, limites de flexion recomendados.

Par neral in mm
arte generalde |y _ 0,0005 a 0,003 —o— de longitud de viga

una maquina

— in mm
Precision Ymax = 0,00001 a 0,0005 — 0 — de longitud de viga
moderada o

isi6 in mm
Altaprecision v~ _ 0000012 0,00001 —o0—de longitud de viga

Fuente: (Mott, Sexta_Edicion)
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ANALISIS DE RESULTADOS

En la tabla 2.6 se muestran los limites permitidos de flexion en vigas segun

la precision de la maquinaria a analizar.

Se tomara en cuenta que el banco de pruebas para atenuador de impactos

se encuentra en el rango de “precision moderada”.

A continuacion, en la tabla 2.8 se muestran los valores obtenidos en los
calculos realizados para determinar las deflexiones maximas en las
respectivas secciones del eje de transmision, cuya distancia entre apoyos se
muestran en la tabla 2.7.

Tabla 2.7: Distancia entre apoyos de cada seccion

Seccion 1 Distancia entre apoyos = 1,45 m

Seccién 2 Distancia entre apoyos = 0,30 m

Seccioén 3 Distancia entre apoyos = 0,425 m

Tabla 2.8: Resultados obtenidos de deflexiones maximas.

Seccibn 1 | Y = —0,0000000645m

Seccion 2 | Y4 = —0,00000000106 m
Seccion 3 | Yy = —0,000000003036 m

Al comparar los valores obtenidos con los limites recomendados, se
determina que la deflexién obtenida en el eje de transmisiébn es minima, por
lo que la seleccion del eje es la adecuada, ya que con la aplicacion de la

carga no produce una mayor deflexion.
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ANALISIS DE DESPLAZAMIENTO

Mediante un andlisis de deformacion se obtiene un desplazamiento maximo

de 0,552 mm, como se indica en la figura 2.12.

Tipo: Desplazamiento
Unidades: mm
19/06/2014, 16:39:59

. 0,552 Max.

— 0,4416

—0,3312

e

Figura 2.12: Anédlisis de desplazamiento en el eje de transmision.

2.4.2. Disefo del trineo

Es el elemento moévil del banco de pruebas, el mismo que tiene la funcién de
deslizarse horizontalmente sobre las correderas hasta impactarse a una
velocidad aproximada de 7 m/s, produciendo una desaceleracion de 20 a
40g, posee una masa de aproximadamente 300 kg, la energia absorbida por
el atenuador de impactos debe ser igual a 7350 J o mas, de esta manera se
cumple con los parametros impuestos por el reglamento Formula SAE

Internacional.
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CALCULO DE LA ESTRUCTURA

En la figura 2.13 se muestran las fuerzas que intervienen sobre el trineo

movil al momento del impacto.

FUERZA DE IMPACTO

Figura 2.13: Fuerzas que intervienen al momento del impacto
FUERZA DE IMPACTO = FUERZA REQUERIDA PARA DETENER EL TRINEO

En la figura 2.14 se muestran el desplazamiento del trineo ademas del

impacto del mismo.

4\/»

TRINEO TRINEO
O O o] @

Figura 2.14: Diagrama del trineo: Desplazamiento - Impacto

E,; = =mv?
ci zmv

1
Ed = —Emv2 EC.2.10



Datos:

m = 300Kg

ECi = 7350]
1 2
F.d = —Emv
2
—smv
E = 2
d
—7350]
F=———
r 0.2m

F. = —36750 N|
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En la figura 2.15 se indica el analisis de tension de Von Mises para el trineo.

Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa .
19/06/2014, 18:0318

44,05 Méax.

35,24

26,43
17,62 ;
8,81 i

0 Min.

Méx.: 44,05 MPa

Figura 2.15: Tensién de Von Mises

Al realizar un analisis del desplazamiento obtenido en el software de

simulacién, se determina que el trineo después de ser sometido a una fuerza

de impacto, existe un desplazamiento maximo de 0,08871 mm, como se

indica en la figura 2.16, el cual es un valor minimo, el mismo que no afecta a

la estructura posterior al impacto; con el valor de deformacién obtenida se

verifica la correcta geometria disefiada para el trineo movil.

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
19/06/2014, 18:05108

0,08871 Méx,|

0,07097

f|
[Max.: o,

0,0535%

0,03549

0,01774

Q Min.

Figura 2.16

: Desplazamiento
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Se determina que el coeficiente de seguridad indica la capacidad maxima de
un sistema, en general dependen de parametros importantes como la
resistencia del material y las cargas aplicadas, el valor minimo de factor de
seguridad admisible varia entre 1,5y 2, sin embargo mientas mas alto es su

valor, se tiene mayor confiablidad en el disefio de la estructura, figura 2.17.

Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

19/06/2014, 18:04
15 Méx.

Figura 2.17: Factor de Seguridad

2.4.3. Seleccidon de rodamientos lineales

Son elementos que van acoplados al trineo y permite el movimiento del

mismo a través del eje, con el menor rozamiento posible, figura 2.18.

Figura 2.18: Rodamiento lineal Thomson SSUPB0O24

Fuente: (THOMSON, 2013)



Tabla 2.9: Especificaciones técnicas de los rodamientos lineales

ESPECIFICACIONES

Didmetro Nominal (in) 15
Capacidad de carga dinamica (Ibf) = 3880
Masa (Ib) 3.29

Fuente: (THOMSON, 2013)

En la figura 2.19 se tiene las especificaciones para las dimensiones de los

rodamientos lineales.

- B -

% - E -
- N
G
A N ‘
-‘/-" ~
(
- G1 -

Figura 2.19: Dimensionamiento de los rodamientos lineales

Fuente: (THOMSON, 2013)
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Tabla 2.10: Dimensiones del rodamiento SSUPB0O24

DIMENSIONES
[A] (in) 4.75
[A1] (in) 1.75
[A2] (in) 1.88
[B] (in) 3.75
[d] (in) 1.4994

[E] +/- 0.010 (in) = 2.5
[E1] +/- 0.010 (in) = 4.125

[E2] (in) 0.74
[F1] (in) 0.5
[G] (in) 1.75
[G1] (in) 2.94
[H] +/- 0.003 (in) = 1.75
[H1] (in) 2.94
[N] (in) 0.28

Fuente: (THOMSON, 2013)

CRITERIO DE SELECCION DEL RODAMIENTO
Datos del rodamiento:

Capacidad de carga dindmica: 3880 Ibf (Cada rodamiento)
Peso del trineo movil:

2,2 1bf
PTOTAL = 300 Kng 1 kgf

= 660 Ibf EC.2.11

El peso del trineo mévil es de 660 Ibf., por lo que los rodamientos
seleccionados soportan aproximadamente tres veces mas que la carga del

trineo, segun la distribucion del peso.

Se hizo la seleccion de los rodamientos debido a su diametro nominal de

3,81 cm, para un eje de transmision del mismo diametro.
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2.4.4. Seleccion de soportes para ejes

Los rieles de soporte se utilizan para soporte de ejes continuos y se pueden

usar en sentido horizontal o vertical, figura 2.20.

Para el banco de pruebas de atenuadores de impacto, se utilizé un total de
26 bases, 6 de ellas de aleacién de aluminio y el resto de hierro fundido. La
longitud de cada riel es de 15 metros, con un total de 13 bases distribuidas.

Figura 2.20: Soportes para ejes de transmision
Fuente: (THOMSON, 2013)

Tabla 2.11: Especificaciones técnicas del soporte para ejes.

ESPECIFICACIONES

Diametro Nominal (in) | 1.5

Material Aleacién de Aluminio (6)
Hierro Fundido (20)
Masa (Ib) 5.4 (Aleacion de Aluminio)

14.1 (Hierro Fundido)

Fuente: (THOMSON, 2013)
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-24 in. Standard Length

NN l

A

Figura 2.21: Soportes para ejes de transmision
Fuente: (THOMSON, 2013)

Tabla 2.12: Dimensiones del soporte para ejes THOMSON.

DIMENSIONES
[A] (in) 3
[A1] (in) 1.5
[H] +/- 0.002 (in) = 2.5
[H1] (in) 0.38
[M] (in) 0.69

Fuente: (THOMSON, 2013)

2.5. Disefo de sistema de propulsién del trineo

El sistema de propulsién es el encargado de dar el impulso necesario para
que el trineo se desplace por las rieles hasta alcanzar una velocidad de
aproximadamente 27 km/h momentos antes del impacto, la velocidad se
obtiene al instante en que la grua tensiona las bandas elasticas y lo suelta,

asemejandose a un sistema de catapulta.
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2.5.1. Seleccion de grua

La funcion principal de la grda es tensionar las bandas elasticas al momento
de ser enganchada al trineo movil. La seleccién se realiza tomando en
cuenta la capacidad de carga que posee la gria, ademas del espacio que

ocupa, su manejo y su conexion.

El peso total que debe ser soportado es de aproximadamente 700 Ib., la
grua tiene capacidad minima de 2000 Ib., ademas de que sus dimensiones

son adecuadas para la instalacion, como se indica en la figura 2.22.

Figura 2.22: Grua eléctrica 12V 2000 LBS.
Fuente: (ALIBABA, 2012)

Tabla 2.13: Especificaciones técnicas grua eléctrica

Capacidad (Ib) 2000
Velocidad lineal (pies/s) 6
Longitud del cable (pies) 30

Fuente de poder (V) 12

Fuente: (ALIBABA, 2012)
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2.5.2. Seleccidon de bandas elasticas

Las bandas elasticas son construidas con caucho en un 80% con un sistema
paralelo de 20% de polipropileno, resistente a rayos UV, quimicos, cemento
y aceites, figura 2.23.

Figura 2.23: Estructura de las bandas elasticas.
Fuente: (ALIBABA, 2012)

En la siguiente tabla se muestran las principales caracteristicas técnicas de
las bandas elasticas seleccionadas, las mismas que seran las encargadas
de someter a tensién el trineo movil para alcanzar la velocidad deseada

momento antes del impacto.

Tabla 2.14: Especificaciones técnicas bandas elasticas

DIAMETRO CARGA DE NUMERO DE @ PESO %
CUERDA ROTURA HILOS ELONGACION
12 mm 224 kg 16 95 100%
g/m

Fuente: (ALIBABA, 2012)
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2.6. Disefio y seleccion de componentes electrénicos

El sistema requiere de dispositivos sensoriales para determinar la
desaceleracion y la velocidad que se obtiene al momento que se produce el
impacto.

2.6.1. Sensor de aceleracioén

Se utilizard un sensor de aceleracion en la parte posterior del atenuador de
impactos, se colocara en la parte central debido la distribucion de esfuerzos

al momento en que el trineo choca directamente con el atenuador.

Los criterios de seleccién se basan en rangos de aceleracion permitidos,
resistencia a la corrosion, robustez, entre otros. El acelerébmetro se muestra

en la figura 2.24.

Figura 2.24: Acelerémetro Wilcoxon 786f
Fuente: (SYSTEMS_MEGGIT_SENSING, 2012)

Las caracteristicas técnicas del acelerémetro se muestran en la tabla:



70

Tabla 2.15: Especificaciones técnicas acelerometro Wilcoxon 786f

DETALLE CARACTERISTICAS
Marca Wilcoxon 786f
Rango de aceleracion 80 g.
Suministro de energia 18 —30 VDC
Rango de temperatura -50a 120 °C
Limite de vibracién 500 g

Fuente: (SYSTEMS_MEGGIT_SENSING, 2012)
Principales caracteristicas del acelerémetro Wilcoxon 786f:
e Disefio robusto
e Sello hermético
e Recubrimiento aislado
e Proteccion de cableado inversa

e Cable de teflon

2.6.2. Sensor de velocidad

Para determinar la velocidad se usaran dos sensores fotoeléctricos, los
mismos que tienen la capacidad de captar luz y activar o desactivar una
sefial en funcion de los valores de esa luz. Se tomara el tiempo entre la
activacion del primer par emisor-receptor, con respecto al otro y se lo

relaciona con la distancia para obtener la velocidad al momento del impacto.

Los criterios de selecciéon se basan en valores de alimentacion, alcance

maximo, modo de fijacion, entre otros.

Las fotocélulas FL130 se muestran en la figura 2.25.



Figura 2.25: Fotocélulas FL130

Fuente: (GATE_MOTORS, 2013)

Tabla 2.16: Especificaciones técnicas Fotocélulas FL130

DETALLE CARACTERISTICAS
Marca BFT
Modelo FL130
Alimentacion 20 - 31 Vca
Absorcién par 70 mA
Alcance méaximo 30 m (Reducido en niebla-lluvia)
Temperatura func. -15°a 70°C
Grado de proteccion IP54

Fuente: (GATE_MOTORS, 2013)
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DIMENSIONES (mm)

Las especificaciones de las dimensiones se muestran en la figura 2.26.
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Figura 2.26: Dimensiones de fotocélulas FL130
Fuente: (GATE_MOTORS, 2013)

FIJACION

Deben estar alineados a una altura comprendida entre los 40 y los 60 cm del
suelo. Las superficies de fijacion tienen que ser planas y paralelas entre si,

como se muestra en la figura 2.27

—

b
40-60cm

Figura 2.27: Fijacion de fotocélulas FL130

Fuente: (GATE_MOTORS, 2013)
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ALINEACION

La alineacion correcta de las fotocélulas se obtiene cuando, con la tapa
montada, se vislumbra el LED del receptor RX encendido, como se muestra
en la figura 2.28. Al momento de encontrar la existencia de algun obstaculo
entre el receptor RX y el transmisor TX, el LED se apaga y el relé abre el
contacto. De la correcta alineacion de los sensores depende directamente el

correcto funcionamiento de los mismos.

TX RX
O
i)
\9)
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@R On
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Figura 2.28: Alineacién de fotocélulas FL130

Fuente: (GATE_MOTORS, 2013)

2.6.3. Sistema de adquisicion de datos

Para tomar un conjunto de sefales fisicas y poder digitalizarlas de manera
que se puedan procesar en una computadora, se requiere una etapa de
acondicionamiento, que adecua la sefial a niveles compatibles con el
elemento que hace la transformacion a sefial digital. EI elemento que hace
dicha transformacion es el médulo de digitalizacion o tarjeta de Adquisicion
de Datos (DAQ).
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Caracteristicas técnicas:

e Integra un procesador en tiempo real, un arreglo de compuerta programable en campo

(FPGA) reconfigurable por el usuario y E/S en una sola tarjeta de circuito impreso (PCB).

e Tiene un procesador industrial de 266 MHz, un FPGA Xilinx Spartan de 1M de
Compuertas, lineas de E/S digital de 110 3.3 V (tolerancia de 5 V / compatible con TTL),
32 canales de entrada analdgica de una sola terminal y 16 diferenciales de 16 bits a 250

kS/s y cuatro canales de salida analogica de 16 bits a 100 kS/s.

e Brinda 64 MB de DRAM para operacion embebida y 128 MB de memoria no volatil para

almacenamiento de programas y registro de datos.

El sbRIO-9631 esta disefiado para ser facilmente embebido en aplicaciones
de alto volumen que requieren flexibilidad, fiabilidad y alto rendimiento, figura
2.29.

T
i

5 O NATIONAL
.y p IMSTRUMENTS

Figura 2.29: NI SBRIO 9631

Fuente: (National_Instruments, 2014)
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CAPITULO 1l

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

La construccion del banco de pruebas de atenuador de impactos, empieza
con la adecuacion del espacio fisico para su correcto funcionamiento, la
siguiente etapa consiste en la construccion e implementacion de los
componentes mecdanicos que constituyen el sistema de desplazamiento,
trineo mévil, el mecanismo de propulsion y el sistema de sujecion,
finalmente la implementacién de los equipos electrénicos que seran los

encargados de recibir las sefales de velocidad y de desaceleracion.
3.1. Adecuaciones del espacio fisico

3.1.1. Area de construccion

Se realiza la medicion del area requerida para la construccién del banco de

pruebas de atenuador de impactos, figura 3.1.

Wwoo‘00se

22000,00mm

Figura 3.1: Area para la construccién del banco de pruebas.

Se asigno el &rea donde se realizara la construccién de talleres en el nuevo
campus de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, “GRAL.
GUILLERMO RODRIGUEZ LARA”, ubicada en la parroquia de Belisario

Quevedo.
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3.1.2. Obra civil

Para la construccion del banco de pruebas se requiere de una determinada
obra civil capaz de soportar el peso del mecanismo, asi como el impacto que

se produce.

En la figura 3.2., se muestran las dimensiones de las columnas que se

implementaron en el area de construccion.

1250,00mm

250,00mm 5000,00mm 5000,00mm

15000,00mm

Figura 3.2: Dimensiones de las columnas implementadas.

Se implementaron dos columnas, como soporte para las rieles, con los
respectivos cimientos de apoyo, figura 3.3.

Figura 3.3: Cimientos de apoyo paralas columnas.
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Figura 3.4: Vistareal de las columnas.

Adicional, se realizé la construccién de un muro frontal, el mismo que va a

soportar el impacto del trineo movil, figura 3.5.

1000,00mm

1300,00mm 250,00mm
 n—

Figura 3.5: Formay dimensiones del muro frontal.

En la figura 3.6, se puede observar la distribucion exacta de las bases de las

columnas y del muro frontal.
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Figura 3.6: Ubicacion de columnas y muro frontal.

3.2. Construccién e implementacion de componentes mecénicos.

Los componentes mecanicos constituyen el sistema de desplazamiento,

trineo movil, el mecanismo de propulsion y el sistema de sujecion.
3.2.1. Sistema de apoyo

a) Se realizan los acoples tipo macho — hembra, para las uniones de los tramos de ejes
de acero de transmision de aproximadamente 3 metros cada uno, para obtener dos

tramos de 15 metros cada uno, figura 3.7.

Figura 3.7: Mecanizado de acoples tipo macho — hembra en gjes.
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En la figura 3.8, se muestra la union de dos tramos de eje.

Figura 3.8: Uniones en gjes.

b) Se realiza el montaje de los ejes, en las bases, las bases se muestran en la figura
3.9.

Figura 3.9: Esquema de las bases de apoyo.

El acople se lo realiza mediante tres pernos de 8,64 mm de diametro,

distribuidos a lo lago de la base, como se indica en la figura 3.10.

Figura 3.10: Sujecion del eje de transmisién a la base de apoyo.
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c) Se procede al anclaje de las bases junto con los ejes a las bases de la columna. El
anclaje se lo realiza mediante la colocacidon de seis expansores para concreto,

como se muestra en la figura 3.11.

Figura 3.11: Anclaje de las bases y eje ala columna.
3.2.2. Sistema de desplazamiento

a) Se inicia el proceso de construccion del trineo mévil con tubo cuadrado de 3x3 cm.

En la figura 3.12 se observa el esquema de disefio del trineo movil.

Figura 3.12: Esquema del trineo movil.

b) Se procede a la construccion del trineo movil acorde a las dimensiones establecidas

previamente en el disefio, las dimensiones se muestran en la figura 3.13.



[ ] [ ]
763,50mm
——

® * & & & o 4 2 9+ @»

J |
962,50mm 700,00mm
I il

! 1217,50mm ' 1273,50mm

Figura 3.13: Dimensiones del trineo movil a construir.

En la figura 3.14 y 3.15, se muestra la construccion del trineo movil, vista

trasera y vista frontal respectivamente.

Figura 3.14: Vista trasera del trineo movil.
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Figura 3.15: Vista frontal del trineo movil.

c) Se realiza la colocacion de los rodamientos lineales, en los cuatro extremos del trineo

movil, distribuidos de manera simétrica, el ensamble se muestra en la figura 3.16.

Figura 3.16: Colocacion de rodamientos al trineo.

En la figura 3.17, se muestra la sujeciéon de rodamientos al trineo.
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Figura 3.17: Sujecion de rodamientos al trineo.

3.2.3. Sistema de propulsion

El sistema de propulsién consta de un mecanismo de sujecion, el mismo que
consiste en la implementaciéon de un elemento de agarre que se encuentra
ubicado en la parte posterior e inferior del trineo mévil, como se indica en la
figura 3.18.

Figura 3.18: Elemento de agarre en el trineo movil.

Una grla eléctrica, ubicada al inicio de las columnas, figura 3.19, sujetara al

trineo movil mediante el elemento de agarre.
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Figura 3.19: Grua eléctrica

En la figura 3.20, se muestra la sujecion de la graa eléctrica y el trineo movil.

Figura 3.20: Sujecién del trineo movil mediante la grua eléctrica.

La grua procederd a tensionar siete bandas elasticas, figura 3.21, las
mismas que en un extremo estan sujetas en la parte frontal del trineo movil,
mientras que el otro extremo se encuentra sujeto a una placa ubicada a 60

cm del muro frontal entre las columnas.
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Figura 3.21: Bandas elasticas tensionadas

En la figura 3.22 y 3.23 se indican las sujeciones de las bandas elasticas con
el trineo movil y con la placa ubicada a 50 cm del muro frontal.

Figura 3.22: Sujecion de las bandas elasticas en el trineo movil
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Figura 3.23: Sujecion de las bandas en la placa entre las columnas

3.2.4. Sistema de sujecion

El sistema de sujecion consiste en que al momento de que la gria tensione
las bandas acopladas al trineo, el mecanismo determinado sujetara al trineo,

mientras el gancho de la grda es retirado, figura 3.24.

Una vez retirado el gancho sujetador de la gria, mediante una palanca
anclada al mecanismo de sujecion, se desengancha permitiendo que el

trineo movil empiece el desplazamiento a la velocidad requerida.

Figura 3.24: Sistema de sujecién del trineo movil
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3.3. Implementacién de componentes eléctricos y electrénicos.

3.3.1. Sistema de alimentacién de la graa elréctrica

El sistema de alimentacion de la gria consiste en un conversor de voltaje de
110val2vy4,2A.

En la figura 3.25 se observa el conversor de voltaje utilizado.

Figura 3.25: Conversor de voltaje 110v-12v

La instalacion del conversor genera un correcto funcionamiento de la gria
encargada de generar el impulso requerido para el trineo movil, mediante la

tension de las bandas elasticas.

3.3.2. Sensores de velocidad

Se procede a la instalacién de los sensores fotoeléctricos, los mismos que

se encuentran distribuidos segun el esquema mostrado en la figura 3.26.
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Figura 3.26: Distribucion de los sensores fotoeléctricos

Siguiendo el esquema de distribucion, el primer par emisor — receptor se
encuentra a una distancia de 80 cm, medida desde el muro donde se
produce el impacto, el siguiente para se ubicara a 0.24 m. del primer par, es
decir que esa sera la distancia de separacion entre ambos pares de

Sensores.

Figura 3.27: Separacion de los sensores fotoeléctricos

3.3.3. Acelerémetro

El acelerometro Wilcoxon 786f se lo colocara en el centro del bulkhead, y
sobre el mismo se procede a la ubicacion del atenuador de impactos, figura
3.28.
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Figura 3.28: Ubicacion del acelerometro.

3.3.4. Implementacion del sistema de adquisicién de datos

Se realiza las conexiones de los sensores fotoeléctricos y del acelerometro a

la tarjeta de adquisicion de datos, como se indica en la figura 3.29.

ORDEMADCR 110V
RX1 RX2
o
CABLE DE RED POWER 2999 | ] |
=
2]
(o)
g
0
o n
w CONN-DEF A
— — ‘_’ f E
Q Q10
hans P T —
ololold)
00 24v
ACELEROMETRO
DAQ 1E); o]

Figura 3.29: Conexiones a la tarjeta de adquisicion de datos.
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Se ubica la tarjeta de adquisicion de datos en un tablero, de manera que las
vibraciones producidas al momento del impacto no afecten al funcionamiento

de la misma, la colocacion se indica en la figura 3.30.

Figura 3.30: Ubicacion de la tarjeta de adquisicion de datos.

3.3.5. Desarrollo del interfaz hombre maquina HMI

Se inicia la realizacion del programa en FPGA, para la adquisicion de datos

de la sefal de los sensores.

La sefial del acelerébmetro es guardada en una memoria, y mediante las
sefiales recibidas de los sensores fotoeléctricos se calculara el tiempo, el

sensor uno activara un contador y el sensor 2 desactivara el contador.
Cada conteo sera de un milisegundo.

La programacion en FPGA se muestra en la figura 3.31.
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Figura 3.31: Programacién en FPGA

Dentro de la programacion FPGA, se obtiene la sefial del acelerémetro y de

las fotocélulas.
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Figura 3.32: Entorno — Real Time
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En el segmento Real Time, figura 3.32, se presenta una programacion mas

elaborada en donde la funcion principal es a través del LabView.

El proceso que se realiza es ingresar al VI del FPGA para proceder a
descargar los datos de los sensores, es decir la memoria FIFO donde se
almacenas los valores obtenidos, como aceleracién, tiempo méaximo, entre

otros.,

En Real Time se puede realizar los calculos requeridos, una vez realizada
las diferentes operaciones, los datos que se obtienen de las mismas
operaciones realizadas y quedaran disponibles para ser utilizados

posteriormente en el programa del HMI.

En la figura 3.33, se puede observar los célculos que se realizaron para
obtener la velocidad requerida en km/h, se puede observar que la variable
de la distancia permanece como una constancia de la cual varia el valor de

la velocidad.

milliseconds to wait

iz G

velocidad Km/h

Figura 3.33: Programacion Real — Time

En la figura 3.34 y 3.35 se puede observar la configuracién para que la sefal

de los sensores sea previamente guardada antes de ser mostrada en el HMI.
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Figura 3.34: Programacion Real — Time
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Figura 3.35: Programacion Real — Time

Dentro de la programacion del HMI (Interfaz Hombre — Maquina), figura
3.36, 3.37 y 3.38, se tiene la conexion a través de variables compartidas

mediante la red entre el computador y la tarjeta de adquisicién de datos.

Ingresa al programa del Real Time y se procede a descargar la informacion
necesaria, los datos de velocidad, energia, picos maximos, etc., ademas se

envian las variables para iniciar la prueba, detener la prueba, entre otros.

Se proceden a realizar funciones como el control de etiqguetas mediante un

medidor de tamafio de caracteres, si es mayor a uno se permitira iniciar la
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prueba, ademas de la acumulacién de datos en un arreglo para calcular los
valores maximos.
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Figura 3.37: Programacion HMI
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Figura 3.38: Programacion HMI

La sefal obtenida de los sensores tanto en valores numéricos como
forma de onda, en el caso de pico maximo obtenido en el momento

impacto, se muestra en el HMI, figura 3.39.
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Figura 3.39: Interfaz HMI
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En la figura 3.40 se indica un diagrama de flujo de todo el proceso, el mismo

que incluye la conexion e instalacion del sistema mecanico, eléctrico —

electrénico y la configuracion de la red.
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Figura 3.40: Diagrama de flujo del proceso

En la figura 3.41 se muestra un diagrama de flujo del HMI, el mismo que contiene el

proceso que se debe realizar para dar inicio a la respectiva prueba.
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Figura 3.41: Diagrama de flujo del HMI
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Es de gran importancia realizar las determinadas pruebas a los sistemas
independientes que constituyen el banco, tanto al sistema mecanico,
eléctrico, electronico y de software, de esta manera se validar4 su correcto
funcionamiento, asi como determinar posibles fallas que puedan

presentarse.

4.1. Pruebas en el sistema mecanico

Se identificaron elementos mecanicos que segun la funcién que realizan se

consideran de gran importancia en el desarrollo de cada prueba.

4.1.1. Pruebas de soporte de bases y ejes

Se realizaron pruebas a las bases y ejes aumentando el peso hasta los 400

kg., como carga estatica, los resultados se observan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Resultados de las deformaciones en bases y ejes.

PRUEBA PESO DEFORMACION
1 300 kg Nula
2 350 kg Nula

3 400 kg Nula
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4.1.2. Pruebas en la estructura del trineo movil

Las pruebas para la estructura del trineo movil se realizaron variando la

velocidad de 20 a 30 km/h, y los resultados se observan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Resultados de las deformaciones en el trineo movil.

PRUEBA | VELOCIDAD DE IMPACTO A DEFORMACION

1 15 km/h Nula
2 20 km/h Nula
3 25 km/h Nula

4.1.3. Pruebas de tensién en bandas elasticas

Para observar la deformacion de las bandas elasticas se sometieron a
distintos porcentajes de elongacién, y se comprobd que la longitud inicial sea

la misma después de someterlas al estiramiento.

Cabe indicar que el porcentaje maximo de elongacion para las bandas es del

100%. Los resultados se observan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Resultados de las deformaciones en las bandas elasticas.

PRUEBA PORCENTAJE DE ELONGACION A DEFORMACION

1 50 % Nula

2 75 % Nula

3 100 % Nula



101

4.2. Pruebas en el sistema electrénico

Una vez aprobado el sistema mecanico, mediante las determinadas pruebas
realizadas, se procede a efectuar el respectivo andlisis de la parte electrdnica,
con las siguientes pruebas, las mismas que validaran la funcionalidad de los
sensores implementados, una vez que se verifique el correcto funcionamiento

de los diferentes elementos se procede a la verificacion del HMI..

4.2.1. Pruebade conectividad entre PC y SbRIO

Verificar mediante el comando CMD la conectividad de la tarjeta de
adquisicion de datos a través de la direccion IP de la misma, la IP de la
tarjeta de adquisicion de datos es: 192.168.0.2., como se indica en la figura
4.1.

= Simbolo del sistema - B8 ﬂ

2R

[ui.'l':i .Il.r.lll
Corpor

npatin

tiempolln

tiempodlnm
iempo<im T1

de ida v vuelta en milizegundosi
fix ing Bms, Hedia = Bms

Figura 4.1: Comando CMD

Una vez que se compruebe la existencia de una respuesta, ingresamos a la
aplicacion NI MAX, en la misma se observa la deteccion de la tarjeta de
adquisicibn de datos SbRIO, se verifica su estado asi como las

caracteristicas de la misma, como se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Aplicacion NI MAX

Se procede a abrir el proyecto, en el mismo de igual mantera se verifica el

estado de la SbRio, como se indica en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Proyecto
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4.2.2. Pruebas de funcionamiento de los sensores

Una vez que se verifica el correcto estado de la tarjeta de adquisicion de
datos SbRIO, se procede a verificar que las sefales que emiten los sensores
fotoeléctricos y el acelerometro se lean correctamente, la prueba se la
realiza abriendo la aplicacion FPGA del proyecto, como se indica en la figura
4.4,

I' [F FPGEA o VIBRACIOM hproy FPGA Target - ol
& B & P S - El

2
i
1
4
E
=
L
]
&
g
&

Mo L0 2
ST

= Barregein [ fom) Bl L L)
aloF -

HARUTALION I REOELT

Figura 4.4: Aplicacion FPGA

4.2.3. Pruebas del Interfaz Hombre — Maquina HMI

Una vez que se comprueba que la sefial que emiten los sensores es la
correcta, se procede a verificar el correcto funcionamiento del Interfaz
Hombre — Maquina, verificando la ejecucion de cada uno de los comandos

establecidos, asi como los valores obtenidos para su posterior analisis.
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1. Se ingresan los datos requeridos acerca de la informacion de la prueba, es necesario
gue se llenen todos los campos para que se pueda activar la opcién de inicio de prueba,
se indica en la figura 4.5.

2. Elinicio de la prueba se realizard al momento de la activacion de un indicador.

3. Es importante sefialar que se deben llenar los datos de la masa del trineo, asi como la
distancia que existe entre el emisor del sensor 1 y el emisor del sensor 2, los datos

permaneceran como constantes durante la prueba.

0 e l
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Figura 4.5: HMI — Paso 1

4. Una vez gque inicie la prueba, se van a mostrar los datos producidos al momento del

impacto: velocidad, energia, pico maximo, etc.,

5. Finalmente se procede a imprimir los resultados obtenidos para llevar un registro de las

pruebas realizadas.

6. Para el andlisis respectivo se verifica que la velocidad alcanzada, pico maximo de
desaceleracion y energia, cumplan los rangos establecidos por la normativa de la

Formula SAE, asi como la deformacion producida en el atenuador de impactos.

4.3. Resultados en las pruebas realizadas

En la figura 4.6 se indica el interffaz hombre — maquina al momento de

realizar las distintas pruebas, en la figura se muestran los valores de
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velocidad, energia absorbida y desaceleracion con la respectiva gréfica, asi

como se indican los datos de informacion de la prueba de impacto.

Ademas se tiene la opcion de IMPRIMIR, que permite guardar los datos
obtenidos en formato de imagen y lo envia a un documento de una extension
.docx para realizar un andlisis exhaustivo y mantener el registro de todas las

pruebas realizadas.
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Figura 4.6: HMI — Prueba final

En la tabla 4.4 se indican los valores obtenidos en las distintas pruebas
realizadas, la velocidad obtenida varia en funcién a la tension producida en
las bandas elasticas, el pico maximo obtenido de desaceleracion depende
directamente del tipo de atenuador de impactos con el que se realicen las
diferentes pruebas, el atenuador puesto a prueba es de tol de 2mm de
espesor con 6 botellas de plastico y foam bizon como se indica en la figura
4.7.



106

TOL 2mm
ESPESOR

RELLENO DE
FOAM FIZON

BOTELLAS DE
PLASTICO

Figura 4.7: Atenuador de Impactos

Tabla 4.4: Valores obtenidos en las pruebas realizadas

PRUEBA | MASA (kg) | VELOCIDAD ENERGIA PICO
(km/h) (Joules) MAXIMO (g)
1 300 9,32 1005,37 8
2 300 10,15 1192,41 13
3 300 12,33 1759,62 18
4 300 13,41 2081,38 25
5 300 14,17 2323,98 23
6 300 15,32 2716,51 35
7 300 16,52 3158,74 42
8 300 19,25 4288,98 35
9 300 20.32 4779,04 50
10 300 26,63 8209,47 51
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e El proyecto ha cumplido los objetivos previstos, obteniendo un banco de pruebas para
atenuadores de impacto, cumpliendo las exigencias del reglamento impuesto por la
FSAE; para su ejecucion se han tomado en cuenta varias alternativas, de las cuales el
banco horizontal sobre rieles fue la mejor opcién ya que este simula a un choque real,
por lo que se implementd un sistema con rodamientos lineales para el deslizamiento

del trineo sobre los ejes.

e Para obtener las velocidades adecuadas para la ejecucién de las pruebas, el sistema
de propulsion seleccionado fue mediante bandas elasticas, basado en las propiedades
de las mismas teniendo una elasticidad del 100%, las mismas que brindaron el

impulso necesario para que el trineo movil se impacte a la velocidad requerida.

e Se realiz6 el disefio para la seleccion de componentes mecanicos mediante el calculo
de fuerzas en puntos criticos de la estructura y de esta manera se establecid los
elementos adecuados, consiguiendo asi que la respuesta del modelo construido se

ajuste a la realidad para trabajar con parametros reales.

e El sistema electrénico lo conformaron dos sensores fotoeléctricos, los mismos que
fueron ubicados de tal manera que el trineo corte el haz de luz en dos puntos situados
a 60 cm del muro de impacto, garantizando que la velocidad antes del impacto sea la
requerida (27kph), ademas de un acelerébmetro ubicado en la parte central del
bulkhead para medir el impacto. Ambas sefiales fueron registradas a una tarjeta de

adquisicién de datos SbRIO, para su posterior analisis en el computador.

e Al realizar un andlisis de los resultados obtenidos, se determiné que el sistema
funcioné de una manera correcta, ya que se los datos se ubicaron dentro del rango

permisivo por parte del reglamento de la FSAE.
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Las medidas de seguridad son sumamente importantes para resguardar la integridad
fisica de los operadores, por lo cual se instalaron alarmas de seguridad para evitar
posibles accidentes.

La implementacion de bancos de pruebas de esta magnitud, garantiza que dentro del

Ecuador sea posible realizar pruebas de seguridad en vehiculos, dando lugar a un

importante avance en innovacion tecnolégica dentro del pais.

Recomendaciones

Se recomienda que la institucion adecue el respectivo laboratorio para evitar el
deterioro de los elementos mecanicos y electrénicos ya que actualmente el lugar

destinado no cuenta con las seguridades requeridas.

Al momento de desmontar el trineo mévil se recomienda especial atencién con la
limpieza de los rodamientos lineales, debido a que los mismos no deben estar en
contacto con particulas de suciedad, de esta manera se puede prolongar la vida til de

los mismos.

Es recomendable no exponer a las bandas elasticas a un estiramiento mayor al 100%

ya que este es su limite y podrian romperse y causar dafios a los usuarios

Se recomienda a los usuarios tener lo equipos necesarios de proteccion para la

realizacion de la prueba de impactos para evitar riesgos en el factor humano

Se recomienda limpiar todos los elementos antes de iniciar una prueba, dada que las
condiciones donde se encuentra implementado el proyecto desprende mucho polvo y

los componentes mecanicos y electronicos pueden sufrir dafios

En el sistema electrénico es recomendable revisar las hojas de especificaciones de los

sensores fotoeléctricos para no exponerlos a algun tipo de riesgo y evitar su deterioro

Se recomienda tener en cuenta que el nivel maximo de gravedades que puede
soportar el acelerémetro es de 80g por lo g no se debe exponer a impactos mayores a

esta gravedad para evitar su deterioro.
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Se recomienda seguir el procedimiento indicado en el manual de usuario para la
configuracion de los equipos y de esta manera evitar fallas al momento de realizar la

prueba.

Debido a la importancia del proyecto se recomienda realizar un correcto
direccionamiento hacia proyectos a implementar en el banco de pruebas, de esta

manera se puede obtener un andlisis avanzado en lo referente a teoria de choques.
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GLOSARIO

A

Acelerémetros.- Son elementos que se encargan de transformar la
magnitud fisica de aceleracion en otra magnitud eléctrica que sera captada

por los diferentes sistemas de adquisicion de datos.

Atenuadores de impacto.- Son dispositivos de seguridad que permiten

absorber el impacto al momento de una colisién.
B

Bulkhead.- Parte delantera del monoplaza, la misma que recibira el impacto

al momento de una colision.
D

Deflexidn.- Grado en el que un elemento estructural se deforma bajo la

aplicacion de una fuerza.
E

EuroNCAP.- Es un programa de seguridad para automaoviles apoyado por
varios gobiernos europeos, muchos fabricantes importantes y

organizaciones.
Ethernet.- Es un estandar de transmision de datos para redes de area local.
F

Formula SAE.- Es una competicion entre estudiantes de universidades de

todo el mundo que promueve la excelencia en ingenieria.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
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FIFO.- Son un tipo de memorias que se utilizan en estructuras de datos para

implementar colas.

Fotoeléctricos.- Son dispositivos electrénicos que responden al cambio en

la intensidad de luz.

H

HMI.- Es la interfaz grafica que permite la interaccion entre el usuario y la

maquina.
M

Monoplaza.- Es un vehiculo que dispone de una Unica plaza, suelen estar

dirigidos para competiciones de automovilismo de velocidad.

R
Rodamientos.- Es un elemento mecéanico que reduce la friccién entre
un eje y las piezas conectadas a éste, sirve de apoyo y facilita su

desplazamiento.

S

SbRIO.- Tarjeta de adquisicion de datos, encargada de captar la sefial de los

sensores implementados.


http://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo
http://es.wikipedia.org/wiki/Plaza_(veh%C3%ADculo)
http://es.wikipedia.org/wiki/Automovilismo
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Fricci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje_(mec%C3%A1nica)
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ANEXO A PLANOS ESTRUCTURALES
COMPONENTES BANCO DE
PRUEBAS
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3 | 7 |BANDAS ELASTICAS LO11
Tolerancias Beco
+0,1 VARIOS
Fedha Momere
Dic.  |1206/14 RIS - SIN .
P Tawijiemmi FPLATAFORMA DE HORMIGON | Escal
Apeo. [12006/M 4fwo. Za - TRAVED
ESCUELA POLITECNICA NCOG
—y T DEL EJERCITO ‘-E]{D
7 | gie | emed SEDE | ATACUNGA [Sustitucion)
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ANEXO B HOJAS DE DATOS DE
COMPONENTES MECANICOS Y
ELECTRONICOS
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ANEXO CARACTERISTICAS TECNICAS RODAMIENTO HOJA1DE 1
A-1 LINEAL THOMSON SSUPB0O24
Lingar Rfarion priowined

Inch — XR Ball Bushing Bearings

XR Ball Bushing Bearings
for Enntinunusllv: Sup::nr?ad Applir:atigns jf"?.’//;/’/

XR Ball Bushing Bﬂlmn: and 60 Case LinearRace (Dimensions in inches)

IXLFD™ 1. 98041 =01

AXLPD® 2 (D00 S0 2 090377 RS

* B0 Case begins an page 170,

MREIOPM 200001 SSEF 20000

{1} When installed in a nominal housing bore D, before adjustment. Any deviatian from neemnal housing bore dizmetes will change the warking bare T, an equal amount.
Minimum recesmended housing beres are 2.9980 for XR-32-0PN and 44975 for KR-48-0FN.

{2} Retention hole does not go through bearing retainer.

{3} The Dynamic Lead Capacity is based on a rated travel life of 2 millian inches. The actsal Iynamic Laad Capacity can be aMected by the sedientation af the bearing er the
direction of the applied load. For dynamic load correction faclors see palar graphs opposibe.

{4} Contact factary for availability.

DATOS EXTRAIDOS DE:

http://www.thomsonlinear.com/downloads/bearings_guides/RoundRail_LinearGuides_Componen

ts_cten.pdf
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ANEXO CARACTERISTICAS TECNICAS BUNGEES HOJA 1 DE 1
A-2 ELASTICOS
ELASTIC BUNGEE ROPE BES pn?&uct
BLACK T3] PLAGE.

Rope manufactured from high quality rubber 80% parallel system 20% silk
Polypropylene, multiflament construction, resistant to UV rays, chemicals,
cement and oils designed for outdoor usage

Construction: 16 braids
Elongation: 100%
FIRST QUALITY PRODUCT

ROPES

OUR OTHER
ELASTIC

ELASTIC TENSILE BREAKING | BRAIDS | WEIGHT

ROPE STRENGTH | LOADKG g/m
DAN

4mm 30 50 l& 16 g/m

Smm 75 76 16 25 g,l’m

Hmm 100 101 16 30 g,l’m

Bmm 130 132 16 45 g,l’m

1 0mm 175 178 16 60 2/m

12mm 220 224 16 95 g/m

DATOS EXTRAIDOS DE: http://www.ebay.com/itm/ELASTIC-BUNGEE-ROPE-SHOCK-CORD-
4mm-5mm-6mm-8mm-10mm-12mm-BLACK-ALL-LENGHT-SIZE-/261392909829
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ANEXO | CARACTERISTICAS TECNICAS ACELEROMETRO | HOJA 1 DE 1

r
MEGGITT
Wilcoxon Research model 786F
General purpose, integral cable accelerometer
Dynamic
Sensitivity, £ 5%, 25° C...... 100 mV/g
Acceleration range 80 g peak
Amplitude nenlinearity.. 1%
Fren;:uenc response, nominal:
;u ...... 1 - 8,000 Hz
:t3|:IEI 0.5 = 13,000 Hz
Resonance frequen:y . 30 kHz
Transverse sensitivity, max 5% of axial
Ternperaiure respnnse
=50" C =5%
+5%
Electrical
Power requirement:
Voltage source 18 - 30VDC
Current regulatin 2-10mA
Electrical noise, equiv. g:
x Broadband2 5 Hz to 25 kHz . 700 p
- Spectral 10 Mz, 10w bivnz
100 H= .. 5 pgfvHz
Features Output |rnpedam:e max 1000 He- 5 HENHI
FRugged design Bias uutputwtage 12 VDC
+ Corrosion resistant Grounding... case isolated,
* Hermetic seal internally shielded
« Caseisolated Enwrunmental S0t 1905 C
« ESD protection emperalure range =50ta
. P Vibration Limit... H 500

Reverse wiring protection

.
Swmrlfomm
—] — 3
4
T
—I l=—ars
i
Nerig T

Shack Limit, min -

Electmmagnetlc sensltmty equiv. g, max.

Seallngi
Base strain sensltmtr hax.
Hydrostatic pressure_.

Physical

b nsmg element design

Connectmns

Function T84AF cable conductor
pawer { signal whita
COMImen black
case shield

S.DI]EI

70 pg.fllgauss
hermetic
0.0002 g/pstrain
100 psi

PZT { shear

?DﬁgL excluding cable
316L stainless steel
1/4-28 UNF tapped hole
J9T2A, 14 ft, blunt cut

Accessaries supplied: SF& mounting stud [international custemers specify mounting

requirements]; calibration data |level 2.

DATOS EXTRAIDOS DE: http://www.wilcoxon.com/prodpdf/786F%20spec%20(98504C).pdf
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ANEXO CARACTERISTICAS TECNICAS SENSOR FOTO HOJA1DE 1

A-4 ELECTRICO FL 130
DIMENSIONI- DIMENSIONS FIGT
DIMENSIONS -ABMESSUNGEN
DIMENSIONES - DIMENSOES
o -
8
)
2r

81.5
i

FIG.3

— P
a%x

1) GENERALIDADES - Pareja (transmisor-receptor) con doble relé normalmente excitado en salida.

FL130 - Si utilizado como dispositivo de “Tipo D", segln la norma EN 12453, se tiene que prever una su
verifica por lo menos cada seis meses en el plano de mantenimiento de |a puerta/cancela.

FL130B- Puede utilizarse como dispositivo de “Tipo D"segin lanorma EN 12453, si conectado a una central
de mandos con “CIRCUITO DEVERIFICA DE LOS DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD".

Este producto cumple las normas reconocidas de latécnicay las disposiciones relativas ala seguridad. Confir-

mamos su conformidad con las siguientes directivas europeas: B9/336/CEE y sucesivas variaciones.

2) DATOSTECNICOS - Alimentacion: 20+31 Vea/ 22+30 Vdc; Absorcion par: 70 mA; Alcance max.: 30 m
(reducido en caso de niebla-lluvia); Contactos relé: 1 A a 24 V c.a.-c.c.; Temperatura funcionam.: -15° +
+70°C; Grado de proteccion: IP54.

3) FIJACION — Deben fijarse alineados, a una altura comprendida entre los 40 y los 60 cm del suelo.
Las superficies de fijacion tienen que ser planas y paralelas entre si. Montaje en pilar (fig. 1). Montaje en
columna CF130 (fig. 2). En caso de que se monten dos pares de fotocélulas uno cerca del otro, hay que
cruzar las posiciones RX-TX (fig. 3).

4) TABLERO DE BORNES

4.1) FL130 (fig.4) Alimentacién 1(+) 2(-): Contacto 3-4 NO.

4.2) FL130B (fig.5) Alimentacién 1(+) 2(-); Contacto 3-4 NC,3-5 NO.

Para la conexi6n de los contactos, sigase lo indicado en las instrucciones de los dispositivos de control
utilizados (central de mando).

5) ALINEACION - La alineacion correcta de las fotocélulas se obtiene cuando, con la tapa montada, se
vislumbra el LED del receptor RX (fig. 4-5) encendido. En presencia de alglin obstaculo entre el receptor
RX y eltransmisor TX, el LED se apaga y el relé abre el contacto.

DATOS EXTRAIDOS DE:
http://www.gatemotors.co.uk/PDF/FL130B%20Technical%20Guide.pdf




126

ANEXO CARACTERISTICAS TECNICAS SBRI0O-9631 HOJA 1 DE
A-5 3
NATIONAL o
INSTRUMENTS aaen.0100

ordersi@ni.com

NI sbRIO-9631

Dispositivo Embebido con Al, AO, DIO, FPGA de 1M de Compuertas

Procesador de 266 MHz, 128 MB de almacenamiento no volatil, 64

ME DRAM para control y analiziz deterministicos

« FPGA de 1M de compuertas con tecnologia de E/S reconfigurable

(RIQ) para temporizacion personalizada, procesamiento en lingea y

control

110 lineas DIQ de 3.3 V (tolerancia de 5 WTTL), 32 entradas

analogicas de 16 bits, cuatro salidas analogicas de 16 bits

= Puerte Ethernet 10/100BASE-T y puerto serial R3232, entrada de
suministre de 19 a 30 VDC

« Rango de temperatura de cperacion de -20 a 55 °C

« Cantidades OEM Gnicamente; contacte a NI para informacidn

de precios

Informacidén General

El dispositivo embebido de control y adguisicion M1 sbRI0-2631 integra un procesador en tiempo real, un arreglo de
compuerta pregramable en campe (FPGA) reconfigurable por el usuario v E/S en una sola tarjeta de circuite impreso
(PCB). Tiene un procesador industrial de 266 MHz, un FPGA Xilinx Spartan de 1M de Compuertas, lineas de E/S digital
de 110 3.3 V (tolerancia de 5V / compatible con TTL), 32 canales de entrada analogica de una sola terminal y 16
diferenciales de 16 bits a 250 kS/s v cuatro canales de salida analogica de 16 bits a 100 kS/s. También tiene tres
conectores para E/S de expansion usando modulos de E/S de la Serie C a nivel de tarjeta. El sbRIO-9631 ofrece rango
de temperatura de operacion de -20 a 55 *C junto con un range de entrada de suministro de potencia de 19 a 30 VDC.
Brinda 64 MB de DRAM para operacion embebida v 128 MB de memaoria no volati para almacenamiento de programas
v registro de datos.

Este dispositivo tiene un puerto de Ethernet de 10/100 Mbits/s que usted puede usar para llevar a cabo comunicacion
programatica en la red y Web integrada (HTTP) y servidores de archivos (FTP). Usted puede usar el puerto serial
RS232 para controlar dispositives periféricos.

El sbRID-9631 esta disefiado para ser facimente embebido en aplicaciones de atto volumen gue requieren flexibilidad,
fiabilidad v ate rendimiento. M| Single-Board RIQ se vende (nicamente en cantidades OEM. Los sistemas NI
CompactRIO son ideales para aplicaciones de volumen bajo v medio v rapida generacion de prototipos.

Especificaciones
Documentos con Especificaciones
= Especificaciones

= Hoja de Especificaciones

Resumen de Especificaciones

General
Form Factor Single-Board RID
Sistema Operativo | Objetivo FPGA

Compatible con RoHS Si
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ANEXO CARACTERISTICAS TECNICAS SBRI0O-9631 HOJA 2 DE

A-6

3

Entrada Analogica
Canales de una sola terminal
Canales Diferenciales

Resolucion de Entrada Analdgica

Muestreo Simultaneo
Rango de Voltaje Maximo
Rango
Precision
Rango de Voltaje Minimo
Rango
Precision
Salida Analdgica
Namero de Canales
Resolucidn
Rango de Voltaje Maximo
Rango
Precisicn
Razan de Actualizacion
Capacidad de Corriente Simple
Capacidad de Corriente Total
E ! 5 Digital
Canales Bidireccionales
Canales de Entrada Unicamente
Canales de Salida Unicamente
Maxima Velocidad de Reloj
Entrada Digital

Rango de Voltaje Maximo

32

16 bits

Mo

10W- 10V

§220 pV

=200 mV - 200 mV

157 v

15 bits

10 - 10V

110 mv

100 kS /s

I ma

12 mA

1110

40 MHz

V-5V
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ANEXO
A-7

CARACTERISTICAS TECNICAS SBRI0O-9631

HOJA 3 DE 3

Salida Digital
Rango de Voltaje Maximo
FPGA Reconfigurable
FPGA
Controlador Reconfigurable
CPU Clock Frequency
Memoria Mo Volatil
Memoria del Sistema
Procesador
Eléctrico
Rango de Voltaje de Salida (Fuente Externa)
Especificaciones Fisicas
Longitud
Ancho
Altura
Conectorde E/ 5

Temperatura de Operacion

Recursos

0V-33V

Spartan-3

266 MHz
128 MB
&4 MB

PowerPC

19V-30V

20% mm
93 mm

17 mm
S0-pin IDC

-20°C-553°C

Informacion Adicional de Productos

» Dibujos Dimensicnales

« Certificaciones de Productos (2)
Informacion Relacionada

« Pagina Principal de NI Single-Board RIO

« Soporte del Software para Ml Single-Beard RIO

« CompactRIO v NI Single-Board RIO: Desde Generacion de Prototipos a Despliegue de Bajo Costo

« Servicics de Hardware

« Guia de Desarrolladores para CompactRIO

DATOS EXTRAIDOS DE: http://sine.ni.com/nips/cds/print/p/lang/es/nid/205894
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ANEXO C MANUAL DE USUARIO
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

& ESPE

MANUAL DE USUARIO

CARRERA DE INGENIERIA
MECATRONICA

BANCO DE PRUEBAS DE ATENUADOR DE
IMPACTOS PARA UN PROTOTIPO FORMULA
STUDENT

LATACUNGA



131

2015
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO — ELECTRONICO

Se conectan las diferentes tomas de energia.

2. Se ubica la tarjeta de adquisicion de datos (SbRio), en la caja metalica ubicada a un
lado del banco de pruebas.

3. Se conecta la dag, que recibe la sefial del acelerometro en el puerto de la SbRio

como se indica en la figura.

4. Una vez conectada la daq, se conecta el acelerometro al puerto 0 de la misma, la
conexion se muestra en la figura.

5. El extremo en donde se encuentra el sensor se lo coloca en el centro del bulk head,
el mismo que se encuentra en el muro donde impacta el trineo mévil, el montaje se
lo observa en la figura.
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6.- Una vez montado el acelerometro se procede a la instalacién de los

sensores fotoeléctricos, en las barras que se encuentran en el extremo del
muro.
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7.- Se realizan las conexiones segun el esquema.

ORDEMADCR 110V
RX1 e
o
CABLE DE RED POWER 29%%¢ | ] |
<
2]
o
g
o]
N " -
w CONN-DSF A
T R - 5]
[=1:]
(O]Q]OTRT0) = e
olo)
00000 oav
ACELEROMETRO
DAQ 1© Sy

IMPLEMENTACION DE SISTEMA MECANICO

1.- Se realiza una inspeccion visual, verificando que las bandas elasticas se
encuentren sujetadas correctamente.
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2.- Se procede a realizar una limpieza de los ejes, removiendo particulas de
oxido y polvo.

3.- Se procede a la sujecién del trineo mediante ganchos conectados a la
grua eléctrica.
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4.- Los sistemas permanecen en la posicion hasta la configuracion de la red.

CONFIGURACION DE LA RED PARA LECTURA DE SbRIO

1.- En el centro de redes y recursos compartidos seleccionar cambiar
configuracion del adaptador

T 55 o Fedtielteest  Costro de fedtd y roeritd compantaded v &

Wer informaddn basica di la red y configurar consxdones

Werana principsl dd Panel de
et

Vi Lt recdes actrens
Carrdan oarduyuesain del By b Conactado & rengana ned
ekt adir
Camsian e de e Cambiar ks configurscién de ned

compartdo svnceds 'b Configusr una mures conesdn o ed
= Configunirena coneddn de bends sncha, de sccess telbinios o VIR o ben condiquisr un
anngtador o pursto de scces.
R Lolucone problema

-
DRBOICH  TE8 Sroblemmass e rod s Cibbener sl prmadadn it pabuie Bt (bl

2.- Seleccionar DESACTIVAR Wi-Fi

T ¥ Paneldecormel » Redes eimemet » Conewones de red
Crgancar » Conectar s Dethabeitar exte dnpostive de red Diagrotticar exts comenén

™ Coneddn de red Bloscoth ‘ imemet T
x 0 Didooiiing et e de Me x»,‘.’ rtrchaden s Peated e FEFa o Y

Conenores de guente
Crear 2cceso dwecto
Cambist nombee

¢ Progredades

3.- Seleccionar DESACTIVAR bluetooth

T # » Pancldecontrol » Redes e loternet » Comeocnes dered
Organitar « Ver Spottreos de red Blueteoth Dethabdntat eite dripoiing de red
7™ Coneson de red Buetosth %‘! Ethernet
stle de

e flfs

4 .- En conexiones ETHERNET seleccionamos PROPIEDADES



136

t #F + Paneldecontcl + Redes e bnternet » Conmiones 3¢ red

Deshabdtar este daposane de red Diagnosticar esta coneén . »

™ Ehermet
*! Cadle Oe red Sesconectada
X & Controladons Reabek POl FE Fa

% Desactivar
Estade

Deagnesticar

Funciones de red

Conectar con
& Controladora Reatek PCle FE Famiy

Esta coneddn usa los siguiantes slemantos

‘Mstymmmw ~
[} -4 Protocoio de mutiplexce de adaptador da red de Micros
¥ 4. Controlador da protocolo LLDP de Microsolt
W .4 Cortrolador da E/S del asignadar da dataceién de tope
W .4 Respondedor de deteccién de topologias de nivel de v

| M a4
| W 4. Protocolo de Intemet versdn 4 (TCP/1Pv4)

K3 >

Instalar. Desinstalar Propledades

Descripcidn
Permte 3 su oQuipo tener acCes0 3 ios recursos de una red
Mcrosoft.

6.- Cambiar el nimero de la direccion IP por 192.168.0.1
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General

Pusde hacer que [a configuracdn I se asgne automabicamente & La
red &4 compatble con esta fundonalidad. De o contrana, deberd
consultar con o adminsstrador de red oudl es la configuracdn P
spropuads.

() Chtener una deeccdn [P autosdScamente
(9] Lisar [ sigpisnibe chracridn IP:

Dereccdn IF: W2.wse. 0 .1
Mascara de subred: 255.255.355. 0
Puerta ce anlace predeterminads;

Cetener by direocon del sarddsr DS sutomaticaments
() Usar las siguienies drecciones de servidor DNS:
Servidor DS prefarida:

Servidor DNS altematie:

[ vaidsr configuracidn ol salr

7.- Aceptar los cambios realizados

8.- Mediante el comando CMD verificar conectividad entre SbRIO y PC
digitando PING (DIRECCION DE SbRIO)
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= ~imbolo del sistema

2B ]
Todos loz devechos reservadoz.

Lim
potim TT
tiempodim TTL

IE A r ida v vuelta en milizequ
Hinima ] wimg Bms, Hedia imns

Cisllzers: 2 g

VERIFICACION DE CONEXION MEDIANTE SOFTWARE NI MAX

1.- Abrir la aplicacién NI MAX

? NI MAX

2.- Verificar si la SbRIO se encuentra conectada
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S Nl-sbRIC-9631-01735952 - Measurement & Automation Explorer =g
File Edit View Took Help
4 B By Sytem ) Restart bl ¥ Refresh | [ Set Pemisions =a y e Hely
& Cata Meightsorhood =
i Desveoes and Interlsces R“k :
A Seales System Settings b I
=l LabWVIEW Real-
5 -
e Homname Ni-sbA0-8631-01735552 o e
" nfigquration
mate Systems 1® Address THL 1802 (Exbermet) the Fallzme
I bR B 1T35052 rasn s (o yout
Vierdar Biationsl Ingtrossnts ramae
Model e Tina Moduia, Pexn
Serial Nuriber MTIEsR il gl 1
LT Commected - Runmng
Comments.
Locale finglizh

Haht an IF Tabure

Protect Restarts

Syatem Rewcurces

Todal Physical Moy 605 MB
Free Pheysical Memaory 5,00 MB
Peimary Ditk Capacity 237 MB
Primnary Disk Free Space 183 ME

3 tyvtem Seitings B Metwork Settings. T Time Settings % Help
== Connected - Bomning

CONEXION DE TARJETA SbRIO CON LABVIEW
1.- Abrir la aplicacion LABVIEW
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& LabVIEW 201
®

2.- Abrir la aplicacion creada

a LabviEw - o[l
Fis Cipivoli  Touils  Hisly

LabVIEW

3.- Dar click derecho en NI-SBRIO y CONECTAR la tarjeta
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%
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4.- Esperar que se carguen las aplicaciones creadas

Deployment Status

Initializing...
Calculating dependencies...

Checking items for conflicts. This operation could take a while...
Preparing items for download. This operation could take a while...

Deployment Progress
L]

Close on successful completion

5.- Verificar que la SBRIO se haya conectado correctamente, tomando en
cuenta que el indicador de encendido de color verde se active



Items Files

File Edat . v. mo,' Oe Tls
oo XD x|SR R

Window Help

= Bl Project: VIBRACION.lvproj

& B My Computer
- =, HMivi

%' Dependencies

|. 'i' Build Specifications
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6.- Abrir la aplicacion de FPGA para verificar el funcionamiento de los

sensores de velocidad

File Edit View Project Operate Tools Window Help

lced xbh o X||Er| E-¢ o

ltems | Files |

= [l Project: VIBRACIOM.vproj
E} W My Computer
Cobm HMIL
[+ % Dependencies
[ -‘é Build Specifications
& @, NI-sbRIO-9631-01735952 (192.168.0.2)
2 B8 Chassis (sbRIO-9631)
[=; FPGA Target (RIOD, sbRIO-9631)
i Mod3
i Madh
i [J ModB
H- [ Onboard /O
- ¥ 40 MHz Onboard Clock
- 4l ACELEROMETRO

-} Mods3 (Slot 3, NI 9234)
By Moda (NI19203)

- i) ModB (NI 9263)

i %= Dependencies

i E Build Specifications

[ IMPACTOS_PC.Iviib

- o] REAL TIME.vi

? Dependencies

-’é Build Specifications

7.- Verificar si los sensores de velocidad emiten sefales, tomando en cuenta

que los indicadores S1y S2 se enciendan.
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Fa IS Ves Pmgnt Opesis Took Wedow Hep

s

8.- Abrir el HMI creado de la aplicacién

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help

[bhSe xboX|[Er - ol®

ems | Files |

= @. Project: VIBRACION.hvproj
E B My Computer

G+ %5 Dependencies

| @ % Build Specifications

5 i, NI-sbRI0-9631-01735952 (192.168.0.2)
B8 Chassis (sbRIO-2631)

Er 8 FPGA Target (RIOO, sbRIO-9631)
i Mod3

i ModA

i [ ModB

i-[J Onboard /0

.. ¥3 40 MHz Onboard Clock
-4l ACELEROMETRO

- [ml, FPGA

- ) Mod3 (Slot 3, NI 9234)
- 0 Moda (N19205)

- ModB (NI 9263)

[ %' Dependencies

G e Build Specifications
o[ IMPACTOS_PC.Iviib

- [ REAL TIME.vi

1 5 Dependencies

i % Build Specifications

£
E
£
E

9.- Compilar el programa



Deployment Status

Initializing...

Calculating dependencies...

Checking items for conflicts, This operation could take a while...
Preparing items for download. This operation could take a while...
Deploying IMPACTOS_PC.ik

Deployment Progress
. _____ |

Close on successful completion

144



USO DE LA APLICACION
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1.- Llenar la informacién de prueba de impacto de manera obligatoria para
habilitar la aplicacion

v R "

s

INFORMACION DE PRUEBA
DE IMPACTO

NANRO Of PRLRL

madoe Melg

ESPE

UNWERSIDAD D€ LAS
INNOVACION PARA LA SXCELENCIA

FULAZAS ARMADAS

RESULTADOS OBTENIDOS

VELOCIOAD OF IMPACTO Kanw'™

MM

BANCO OE PRUEBAS DE ATENUADOR DE IMPACTOS
PARA UN PROTOTIPO FORMULA STUDENT.

et

GRAFICA DE DESACILERACION
e
-

ST 7]
-
195826554
170372035
smacescon [~
-l [~}
et e -

|
o wsssmco S

OMIATON Inf |
L) ‘;l‘/.'_l-ili e -
In =
\‘.A"'T e PO MAGMO T8 IMPACTO il ;
0
0,24 \i:.u:-'t:'v\irob\‘»u&:-{n\ho-\'xn\'x:-ix"ée'ﬁr-éiﬁe
] W 1 L ViEn s
2.- Verificar q el indicador de inicio de prueba se encuentre encendido
a X - = W - 8“_

s> wn

|

195922.740

ESPE

UNIVERSIOAD D LAS FULRZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

BANCO DE PRULBAS DI ATENUADOR DE IMPACTOS

PARA UN PROTOTIPO FORMULA STUDENT. V70372015

INFORMACION DE PRUEBA
DE IMPACTO

NUMLRO OF PR

MATIRAL 0€ MOITA

RESULTADOS OBTENIDOS

WHLOCIDAD B IMPACTO K
Inf

INERGM DOy

Inf

IPCO MAXIMO OF INPACTO ol

DURPOON DIL SAO-HAL
o WG o
DELANCIA fo
MASA (5]
0,24
FERSCUR PRLLBA awras

MO
I\
r— [~
. ) o -
> R =}
=
L}

GRAFICA DE DESACILERACION

e v e de e Mo e

Ve

& B Bk %

VELOCIDAD 08 INIPAC TO ™

“»

2%

ICO MAXIMO DY IMPACTO [ ¢ )

G WA 38 SRS

e

P R VR Y

=

L 'g‘.m




146

3.- Ingresar la distancia en metros de la separaciéon de los sensores de

velocidad
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4.- Realizar la prueba de Impacto con las debidas seguridades.

5.- Verificar los datos obtenidos al realizar la prueba de impacto
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6.- Imprimir los resultados para analizarlos y crear el informe.



147

A7AN BANCO DE PRUEBAS DE ATENUADOR DE BMPACTOS 150400519
{Q\ r PARA UN PROTOTIPO FORMULA STUDENT. 180172015

Lmummum LAS FUCRZAS ARMADAS  + L

INNOVACION FPARA LA EXCELENCIA | Y e

INFORMACION DE PRUEBA
DE IMPACTO RESULTADOS OBTENIDOS GRAFICA DI DISACILIRACION wr o wmannnean [

ARG DX ML L
VILOCIDAD D IMPACTO K »
®
comcon 26,6327 ]
AL 0% 0
DRGA DO »
NAOAAR »
Saaein B 8209,47 l 5
MATIRA OF PROMETA 0
7oL 1000 IO MAXIMO DX IMPACTO b »-
. .
DEUSCRPOON OFL A NEAD
. 51 .
T OF 1906 3 § 34
DISTANCIA D -
MASA gl Y - AuEeldo
% | 0,24 § 20 40 W0 800 1500 130 1400 100 KNI 2000 00 M0 2600 30 2000 L300 MO0 2000 200 000 00
v ‘ Tene
v@n VIMPACTO Jm™ 1) MATINO D6 IMPACTO [ 9 | B ETE

E . o o =
e, l PUSTN PRCEE LA PRARA - Fﬂ: =
_4




148

ANEXO D ARTICULO CIENTIFICO
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE
ATENUADOR DE IMPACTOS PARA UN PROTOTIPO
FORMULA STUDENT EN LA ESPE LATACUNGA

Iza Henry, Travez Wilson, Sin Herrera, Rios Carlos
Departamento de Energia y Mecénica, Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Extension Latacunga
Latacunga, Ecuador
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gabriela_sin_herrera@hotmail.com
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Resumen— La implementacion de un banco de pruebas
que permita establecer el correcto disefio de un atenuador de
impactos dentro de un prototipo Formula Student,
contempla el respectivo andlisis de todas las reglas que
impone la SAE para para la elaboracion de un atenuador de
impactos, de esta forma la construccion del monoplaza se
realizaria dentro de reglas y normas establecidas. El
proyecto estd constituido por un mecanismo sobre rieles
propulsado mediante la tension ejercida en bandas elasticas,
dicho mecanismo es liberado por un sistema automatico tipo
grua. Se implementara un sistema de sensores de velocidad y
un acelerémetro, las sefiales seran registradas en una tarjeta
de adquisicidn de datos SBRIO, para su posterior registro y
analisis. El control del sistema se lo realizd mediante una
interfaz gréfica, la misma que permite brindar facilidades de
manejo al operador. Es importante sefialar que el proyecto
contara con estdndares de seguridad necesarios para
salvaguardar el factor humano como prioridad dentro del
banco de pruebas.

Palabras clave— Atenuador de impactos, interfaz grafica,
Formula Student, SAE, vehiculo monoplaza, tarjeta de
adquisicion de datos.

Abstract— the implementation of a test bench that lay down
a correct design of an impact attenuators implemented in a
prototype to participate in the FORMULA STUDENT. The
project includes the respective analysis of all rules imposed
by SAE for the construction of impact attenuator, and thus
the construction of the car is within the established rules and
standards.The project is constituted by a rail mechanism
propelled by the tension in elastic bands, the mechanism is
flied away by a crane automatic. In the body in motion will
be implemented with a system of speed, distance sensors and
accelerometers, the signals are sent to an acquisition card of
data (sbRIO) for subsequent recording and analysis. The
control system would be used by a computer which consist in
a graphical interface, giving versatility to the project. Is

important to show that the next project will have safety
standards necessary to safeguard the human factor as a
priority in a single-seater.

Keywords—Impact Attenuator, GUI, Formula Student, SAE,
Single-seater vehicle, acquisition card of data..

I.  INTRODUCCION

| banco de pruebas para atenuador de

impactos a implementar constituye un
sistema completo de deslizamiento horizontal
sobre rieles, el mismo que cuenta con un
determinado sistema electronico capaz de
recibir las sefiales de los diferentes sensores
instalados.

A Definicién de banco de pruebas

Es una plataforma para la experimentacion de
proyectos de gran desarrollo, ver [1], la misma que

brinda una forma de comprobacion rigurosa,
transparente 'y repetible de teorias cientificas,
elementos  computacionales, y otras nuevas
tecnologias.

La principal ventaja de un banco de pruebas es que
puede ser usado en diferentes disciplinas para poder
describir y analizar un ambiente de desarrollo que esta
protegido de los riesgos de las pruebas en un ambiente
de produccion.



Un modelo de banco de pruebas se puede apreciar en
la figura 1.

Fig. 1 : Bancos de prueba

. DISENO MECANICO

Basandose en el analisis de alternativas para la
seleccion del tipo de bancos de prueba, se realizé la
construccion  del banco horizontal sobre rieles, el
mismo que se construyd con un sistema de propulsién
encargado de tensionar bandas elésticas hasta lograr el
impulso adecuado del trineo a impactar, figura 2.

Fig. 2 : Banco de pruebas a disefiar

Disefio de componentes mecanicos:

A Disefio de ejes

Los ejes forman parte del mecanismo de riel, a
través de los mismos se deslizan los rodamientos
lineales que son los encargados del desplazamiento del
trineo movil.
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Se realizd una distribucion de trece soportes para
gjes, en cada guia de 15 m, con un total de 26 bases.
La separacion de los apoyos no es la misma entre cada
soporte, razon por la cual el analisis de deflexion en
las vigas se lo realiz6 por secciones de las Unicas tres
medidas de separacion existentes a lo largo de cada
eje, dividiéndose en tres secciones distintas, como se
indica en la figura 3.

SECCION 1 SECCION 2 SECCION 3
L=1459m L=030m L=0425m

Fig. 3: Secciones seglin la longitud de separacién entre cada
soporte

Mediante la formula:

—PL3
VB = Ymix = Z8El en el centro

Se realizo el analisis de flexion de vigas
determinando deflexiones maximas en cada
seccion, dando los resultados siguientes
Tabla I:

TABLA |

RESULTADOS OBTENIDOS DE DEFLEXIONES
MAXIMAS

Seccion  Y3x = —0,0000000645m
1

Seccion Ymax
2 = —0,00000000106 m
Seccion Ymax
3 = —0,000000003036 m

Fuente: (Mott, Sexta_Edicion)
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Considerando los limites de flexion  obteniendo un desplazamiento méaximo de

recomendados: 0,552mm, dando como resultado una
deformacion minima establecida dentro del
TABLA II rango de deformacion.

FLEXIONES DE VIGAS, LIMITES DE
FLEXION RECOMENDADOS.

Parte Yinax
eneral in mm
¢ = 0,000520,003 0
de una v
méquina de longitud de viga Fig. 4 Analisis de desplazamiento en el software.
Precision Y,
max B.  Disefio del trineo movil
moderada in mm
= 0,00001 20,0005 EO mm Es el elemento mdvil del banco de pruebas, el
. . mismo que tiene la funcion de deslizarse
de longitud de viga horizontalmente sobre las rieles hasta impactarse a una
Alta Y velocidad de 7 m/s, produciendo una desaceleracion
max de 20 a 40g, posee una masa de aproximadamente 300
precisién in mm kg, la energia absorbida por el atenuador de impactos
= 0,000001 a0, 00001_no_mm debe ser igual a 7350 J 0 mas, de esta manera se

de longitud de viga

cumple con los parametros impuestos por el
reglamento Formula SAE Internacional en el Articulo

3 (célula del conductor) tomo 22 (datos requeridos del
atenuador de impactos), ver [2]. En la figura 5, so
observan las fuerzas que intervienen sobre el trineo
mévil al momento del impacto.

Fuente: (Mott, Sexta_Edicion)

El banco de pruebas para atenuador de
impactos se encuentra en el rango de
“precision moderada” por lo que se determina
que la deflexién obtenida en el eje de

FUERZA DE IMPACTO

transmision es minima, concluyendo que la 2
seleccion del eje es la adecuada, ya que con la I
aplicacion de la carga no se produce una R > i

deflexion maxima. Fig. 5 Fuerzas sobre el trineo mévil

FUERZA DE IMPACTO

) o = FUERZA REQUERIDA PARA DETENER
Mediante un analisis en software de
simulacion (INVENTOR), se aplicdé las

cargas maximas a los ejes disefiados

ELTRINEO
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CALCULO DE LA FUERZA DE IMPACTO:

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm I
19/06/2014, i

0,08871 Méx |

Datos:
m = 300Kg
m
v=7—
S
d=0.2m
1 . - .
Eci = E77“72 Fig. 6 Andlisis de desplazamiento

Se determiné que el coeficiente de
seguridad indica la capacidad méaxima de un
sistema, en general dependen de pardmetros

E; =7350] importantes como la resistencia del material

" y las cargas aplicadas, el valor minimo de

F.d = — =mv? factor de seguridad admisible varia entre 1,5
2

y 2, sin embargo mientas mas alto es su
valor, se tiene mayor confiablidad en el

F = —2mv disefio de la estructura, en la figura 7 se tiene
" d un analisis del factor de seguridad.
—7350]
F=—
" 0.2m
Tipo: Coeficiente de seguridad
|F, = —36750 N |

En la figura 6 se indica el analisis de
desplazamiento obtenido en el software de
simulacion, se determina que el trineo
después de ser sometido a una fuerza de
impacto, existe un desplazamiento maximo
de 0,08871 mm, el mismo que no afecta a la
estructura posterior al impacto; con el valor
de deformacion obtenida se verifica la

correcta geometria disefiada para el trineo _ _
movil. Concluyendo que la deformacion existente en

el momento del impacto no afecte al disefio de

Fig. 7 Andlisis de factor de seguridad



la estructura teniendo una vida Gtil alta sin
deformaciones.

C. Seleccién de rodamientos lineales

Son elementos que van acoplados al trineo
y permite el movimiento del mismo a través
del eje, con el menor rozamiento posible. En
la figura 8 se indica el rodamiento lineal
Optimo para cumplir las exigencias
requeridas.

Fig. 8 Rodamiento lineal Thomson SSUPBO24

En la tabla IlI, se muestran las
especificaciones técnicas del rodamiento, ver

[3].

TABLA I

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL RODAMIENTO
THOMSON SSUPBO24.

ESPECIFICACIONES
Didmetro Nominal (in) 1.5
Capacidad de carga dinamica (Ibf) 3880
Masa (Ib) 3.29

Fuente: (THOMSON, 2013)
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El peso del trineo movil es de 660 Ibf., por
lo que los rodamientos seleccionados
soportan aproximadamente tres veces mas
que la carga del trineo, segun la distribucion
del peso.

Se hizo la seleccion de los rodamientos
debido a su diametro nominal de 3,81 cm,
para un eje de transmision del mismo
diametro, el cual fue analizado previamente,
cumpliendo con parametros establecidos.

D. Seleccion de soportes para ejes

Los rieles de soporte se utilizan para el
acople ejes continuos, soportando las cargas
analizadas, figura 9.

Para el banco de pruebas de atenuadores de
impacto, se utiliz6 un total de 26 bases, 6 de
ellas de aleacion de aluminio y el resto de
hierro fundido.

La longitud de cada riel es de 15 metros,
con un total de 13 bases distribuidas.

Fig. 8 Soportes para ejes de transmision

En la tabla [Ill, se indican las
especificaciones técnicas de los soportes para
ejes.



TABLA IV

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS BASES PARA
EJES

ESPECIFICACIONES

Didmetro Nominal 1.5

(in)

Material Aleacion de Aluminio
(6)
Hierro Fundido (20)

Masa (Ib) 54  (Aleacion  de
Aluminio)

14.1 (Hierro Fundido)

Fuente: (THOMSON, 2013)

E. DISENO DE SISTEMA DE PROPULSION
DEL TRINEO

El sistema de propulsion es el encargado de
dar el impulso necesario para que el trineo se
desplace por las rieles hasta alcanzar una
velocidad de aproximadamente 27 km/h
momentos antes del impacto, la velocidad
requerida se obtiene mediante la tension de
las bandas elasticas la cual se logra con un
sistema de grla capaz de soportar fuerzas de
2000Ibf, libreando el trineo  movil,
asemejandose a un sistema de catapulta,
logrando la velocidad necesaria.

SELECCION DE GRUA:

La funcion principal de la grua es tensionar
las bandas elasticas al momento de ser
enganchada al trineo moévil. La seleccion se
realiza tomando en cuenta la capacidad de
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carga que posee la grua, ademas del espacio
que ocupa, SuU manejo y su conexion.

El peso total que debe ser soportado es de
aproximadamente 700 Ib., la gria tiene
capacidad minima de 2000 Ib., ademéas de
que sus dimensiones son adecuadas para la
instalacion, como se indica en la figura 10,
ver [4].

SN S

Fig. 10 Grua eléctrica 12V 2000 LBS

En la tabla IV se indican las
especificaciones técnicas de la grua eléctrica.

TABLA IV
ESPECIFICACIONES TECNICAS GRUA ELECTRICA

Capacidad (Ib) 2000

Velocidad lineal (pies/s) 6

Longitud del cable (pies) 30
Fuente de poder (V) 12

SELECCION DE BANDAS ELASTICAS

Las bandas elasticas son construidas con
caucho en un 80% con un sistema paralelo de
20% de polipropileno, resistente a rayos UV,
quimicos, cemento Yy aceites, se indica en la
figura 11.



Fig. 11 Estructura de bandas elasticas

En la tabla V se muestran las principales
caracteristicas técnicas de las bandas elasticas
seleccionadas, las mismas que seran las
encargadas de someter a tensién el trineo
movil para alcanzar la velocidad deseada
momento antes del impacto.

TABLAV

CARACTERISTICAS DE LAS BANDAS ELASTICAS

DIAMETRO  CARGA  NUMERO _ PESO %
CUERDA DE DE ELONGACION
ROTURA  HILOS
12mm 224 16 95 100%

kg g/m

Fuente: (ALIBABA, 2012)

Il DISENO ELECTRICO Y ELECTRONICO

A. Sistema Electrénico

El sistema requiere de dispositivos
sensoriales para determinar la desaceleracion
y la velocidad que se obtiene al momento que
se produce el impacto.
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SENSOR DE ACELERACION:

Se utiliz6 un sensor de aceleracion en la
parte posterior del atenuador de impactos, se
colocard en la parte central debido la
distribucion de esfuerzos al momento en que
el trineo choca directamente con el
atenuador. Los criterios de seleccion se basan
en rangos de aceleracion permitidos,
resistencia a la corrosion, robustez, entre
otros, ver [5].

| 7l
‘\ o) — ‘

Fig. 12 Acelerémetro Wilcoxon 786 f

En la tabla VI, se muestran las
especificaciones técnicas de acelerometro.

TABLA VI

ESPECIFICACIONES TECNICAS ACELEROMETRO

DETALLE CARACTERISTICAS
Marca Wilcoxon 786f
Rango de 80 g.
aceleracion
Suministro de 18 -30 VDC
energia
Rango de -50a120 °C
temperatura

Limite de vibracién 500 ¢




SENSOR DE VELOCIDAD

Para determinar la velocidad se usaron dos
sensores fotoeléctricos, los mismos que
tienen la capacidad de captar luz y activar o
desactivar una sefial en funcion de los valores
de esa luz, ver [6]. Se tomara el tiempo entre
la activacion del primer par emisor-receptor,
con respecto al otro y se lo relaciona con la
distancia para obtener la velocidad al
momento del impacto. Los sensores
fotoeléctricos se indican en la figura 13.

Fig. 12 Fotocélulas FL130

En la tabla VII se indican las
especificaciones técnicas de los sensores
fotoeléctricos.
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TABLA VII

ESPECIFICACIONES TECNICAS FOTCELULAS FL130

DETALLE CARACTERISTICAS
Marca BFT
Modelo FL130
Alimentacion 20 — 31 Vca
Absorcion par 70 mA
Alcance 30 m (Reducido en
maximo niebla-lluvia)
Temperatura -15°a 70°C
func.

Grado de IP54
proteccion

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Para medir y registrar un conjunto de
sefales fisicas, para poder digitalizarlas de
manera que Se puedan procesar en una
computadora, se requiere una etapa de
acondicionamiento, que adecua la sefial a
niveles compatibles con el elemento que hace
la transformacion a sefial digital. El elemento
que hace dicha transformacion es el modulo
de digitalizacion o tarjeta de Adquisicion de
Datos (DAQ), ver [7], la tarjeta de
adquisicion de datos se muestra en la figura
13.



Fig. 13 NI SBRIO 9631

IV. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

La construccion del banco de pruebas de
atenuador de impactos, empieza con la
adecuacion del espacio fisico para su
correcto funcionamiento, la siguiente etapa
consiste en la construccion e implementacion
de los componentes mecanicos que
constituyen el sistema de desplazamiento,
trineo movil, el mecanismo de propulsion y
el sistema de sujecién, finalmente la
implementacién de los equipos electronicos
que seran los encargados de recibir las
sefiales de velocidad y de desaceleracion.

OBRA CIVIL

Para la construccion del banco de pruebas
se requiere de una determinada obra civil
capaz de soportar el peso del mecanismo, asi
como el impacto que se produce, sus
dimensiones se muestran en la figura 14.
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1250,00mm

250,00mm 5000,00mm IH 5000,00mm
1

15000,00mm

Fig. 14 DIMENSIONES DE COLUMNAS IMPLEMENTADAS

En la figura 15 se muestran las columnas en
donde se apoyara el sistema de riel.

Fig. 15 VISTA REAL DE LAS COLUMNAS

SISTEMA MECANICO

SISTEMA DE APOYO

Se construyd los acoples de denominacién
(macho — hembra), para las uniones de los
tramos de ejes de aproximadamente 3 metros
cada uno, como se indica en la figura 16.
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SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO

La construccion del trineo movil se la
realizé con tubo cuadrado de 3x3 cm. En la
figura 19 se observa el plano de disefio del

trineo movil.
Fig. 16 MECANIZADO DE ACOPLES I * £
Se realizd el montaje de los ejes en las i e /
bases, mediante tres pernos de 8,64 mm de W o TH_—F
-7 - - - 962,50mm ,00mm
diametro, distribuidos a lo largo de la base, 1217,50mm 1273,50mm

como se indica en la figura 17.

Fig. 19 DIMENSIONES DEL TRINEO MOVIL

En la figura 20 se muestra el trineo mavil
construido.

Fig. 17 SUJECION DEL EJE A LA BASE

Se realizé al anclaje de las bases junto con
los ejes a las bases de la columna, mediante
la colocacién de seis expansores para
concreto, figura 18.

Fig. 20 VISTA TRASERA DEL TRINEO MOVIL

Se realid la colocacion de los rodamientos
lineales, en los cuatro extremos del trineo
movil, distribuidos de manera simétrica,
como se indica en la figura 21.

Fig. 18 ANCLAJE HACIA LA COLUMNA



Fig. 21 COLOCACION DE RODAMIENTOS AL TRINEO

SISTEMA DE PROPULSION

El sistema de propulsion consiste en la
implementacion de un elemento de agarre
ubicado en la parte posterior e inferior del
trineo movil, donde una gria eléctrica,
ubicada al inicio de las columnas, sujetara al
trineo mediante el elemento de agarre, figura
22.

Fig. 22 SUJECION DEL TRINEO MOVIL

La grda procedié a tensionar siete bandas
elasticas, figura 23, las mismas que en un
extremo estan sujetas en la parte frontal del
trineo movil, mientras que el otro extremo se
encuentra sujeto a una placa ubicada a 60 cm
del muro frontal entre las columnas.
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Fig. 23 BANDAS ELASTICAS TENSIONADAS

SISTEMA DE SUJECION

El sistema de sujecidn consiste en que al
momento de que la grua tensione las bandas
acopladas al trineo, el mecanismo
determinado sujetara al trineo, mientras el
gancho de la grua es retirado.

Una vez retirado el gancho sujetador de la
gria, mediante una palanca anclada al
mecanismo de sujecion, se desengancha
permitiendo que el trineo mAvil empiece el
desplazamiento a la velocidad requerida. El
sistema se muestra en la figura 24.

Fig. 24 BANDAS ELASTICAS TENSIONADAS



SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO

SENSORES DE VELOCIDAD

Se procedi6 a la instalacion de los sensores
fotoeléctricos, los mismos que se encuentran
distribuidos segun el esquema, figura 25.

Fig. 25 UBICACION DE SENSORES FOTOELECTRICOS

Siguiendo el esquema de distribucion, el
primer par emisor — receptor se encuentra a
una distancia de 80 cm, medida desde el
muro donde se produce el impacto, el
siguiente para se ubicard a 0.24 m. del primer
par, es decir que esa sera la distancia de
separacidn entre ambos pares de sensores.

ACELEROMETRO

El acelerébmetro Wilcoxon 786f se lo
colocara en el centro del bulkhead, y sobre el
mismo se procede a la ubicacion del
atenuador de impactos, como se muestra en
la figura 26.
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Fig. 26 UBICACION DEL ACELEROMETRO

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS

Se realiz6 las conexiones de los sensores
fotoeléctricos y del acelerometro a la tarjeta
de adquisicién de datos, como se indica en la
figura 27.
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Fig. 27 CONEXIONES A LA TARJETA DE ADQUISICION DE
DATOS

Se debe tomar en cuenta que las vibraciones
producidas al momento del impacto pueden
afectar el funcionamiento de la misma por lo
que se ubica a la tarjeta de adquisicion de
datos en un tablero



DESARROLLO DEL INTERFAZ HMI

Se inicia la realizacion del programa en
FPGA, para la adquisicion de datos de la
sefial de los sensores.

La sefial del acelerébmetro es guardada en
una memoria, Yy mediante las sefiales
recibidas de los sensores fotoeléctricos se
calculara el tiempo, el sensor uno activara un
contador y el sensor 2 desactivard el
contador.

Cada conteo sera de un milisegundo.

En el segmento Real Time, se presenta una
programacion mas elaborada en donde la
funcién principal es a través del Lab View
ingresar al VI de FPGA para proceder a
descargar los datos de los sensores, es decir
la memoria FIFO donde se almacenas los
valores obtenidos, como aceleracion, tiempo
maximo, entre otros.

En Real Time se realizaron los célculos
requeridos, una vez realizada las diferentes
operaciones, los datos que se obtienen de las
mismas quedaran disponibles para ser
utilizados posteriormente en el programa del
HMI, figura 29.

En el HMI se tiene la pantalla en la que se
ingresan los datos de informacion de la
prueba de impacto, una vez que se completen
los datos, se activa la opcidén para poder
iniciar la prueba respectiva.
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Fig. 29 HMI

En la figura 30, se tiene un diagrama de
flujo para el proceso de iniciar la prueba, el
mismo indica los pasos que se deben seguir
dentro del HMI.

CORRER EL
PROGRAMA

LLENAR DATOS DE
MASA Y DISTANCIA

NUMERO DE PRUEBA

LLENAR CAMPOS DE
INFORMACION DE
PRUEBA

ACTIVACION ICONO:
PUEDE INICIAR PRUEBA

EMPEZAR PRUEBA

DESACTIVAR

NO

SUJECION DEL
TRINEO

OPERADOR

RESPONSABLE

MATERIAL DE PROBETA
DESCRIPCION DE BULKHEAD

Fig. 30 DIAGRAMA DE FLUJO DEL HMI




V. ANALISIS DE RESULTADOS.

En la figura 31 se indica el interfaz hombre
— maquina al momento de realizar las
distintas pruebas, en la figura se muestran los
valores de velocidad, energia absorbida y
desaceleracion con la respectiva gréfica, asi
como se indican los datos de informacion de
la prueba de impacto.
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Fig. 31 HMI — Prueba final

En la tabla VIII se indican los valores
obtenidos en las distintas pruebas realizadas,
la velocidad obtenida varia en funcion a la
tension producida en las bandas elasticas, el
pico mé&ximo obtenido de desaceleracion
depende directamente del tipo de atenuador
de impactos con el que se realicen las
diferentes pruebas.
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TABLA VIII

VALORES OBTENIDOS EN PRUEBAS REALIZADAS

rUsn  MASA  VELOCIDAD  EnEReia Mig.)ﬁo
1 300 9,32 1005,37 8
2 300 10,15 1192,41 13
3 300 12,33 1759,62 18
4 300 13,41 2081,38 25
5 300 14,17 2323,98 23
6 300 15,32 2716,51 35
7 300 16,52 3158,74 42
8 300 19,25 4288,98 35
¢ 300 20.32 4779,04 50
10 300 26,63 8209,47 51

VI.  CONCLUSIONES

El proyecto ha cumplido los objetivos
previstos, obteniendo un banco de
pruebas para atenuadores de impacto,
cumpliendo  las  exigencias  del
reglamento impuesto por la FSAE;
para su ejecucion se han tomado en
cuenta varias alternativas, de las cuales
el banco horizontal sobre rieles fue la
mejor opcion ya que este simula a un
choque real, por lo que se implementd
un sistema con rodamientos lineales
para el deslizamiento del trineo sobre
los ejes.

Para obtener las velocidades adecuadas
para la ejecucién de las pruebas, el
sistema de propulsion seleccionado fue
mediante bandas elasticas, basado en
las propiedades de las mismas teniendo
una elasticidad del 100%, las mismas



que brindaron el impulso necesario
para que el trineo mdvil se impacte a la
velocidad requerida.

Se realiz6 el disefio para la seleccion
de componentes mecanicos mediante el
calculo de fuerzas en puntos criticos de
la estructura y de esta manera se
establecio los elementos adecuados,
consiguiendo asi que la respuesta del
modelo construido se ajuste a la
realidad para trabajar con pardmetros
reales.

El sistema electronico lo conformaron
dos sensores fotoeléctricos, los mismos
que fueron ubicados de tal manera que
el trineo corte el haz de luz en dos
puntos situados a 60 cm del muro de
impacto, garantizando que la velocidad
antes del impacto sea la requerida
(27kph), ademas de un acelerometro
ubicado en la parte central del
bulkhead para medir el impacto.
Ambas sefiales fueron registradas a una
tarjeta de adquisicién de datos SbRIO,
para su posterior analisis en el
computador.

Al realizar un andlisis de los resultados
obtenidos, se determind que el sistema
funciond de una manera correcta, ya
que se los datos se ubicaron dentro del

rango permisivo por parte del
reglamento de la FSAE.

Las medidas de seguridad son
sumamente importantes para

resguardar la integridad fisica de los
operadores, por lo cual se instalaron
alarmas de seguridad para evitar
posibles accidentes.

La implementacion de bancos de
pruebas de esta magnitud, garantiza
que dentro del Ecuador sea posible
realizar pruebas de seguridad en
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vehiculos, dando lugar a un importante
avance en innovacion tecnoldgica
dentro del pais.

vil.  RECOMENDACIONES

Al momento de desmontar el trineo movil
se recomienda especial atencion con la
limpieza de los rodamientos lineales,
debido a que los mismos no deben estar en
contacto con particulas de suciedad, de
esta manera se puede prolongar la vida Util
de los mismos.

Es recomendable no exponer a las bandas
elasticas a un estiramiento mayor al 100%
ya que este es su limite y podrian romperse
y causar dafos a los usuarios

En el sistema electronico es recomendable
revisar las hojas de especificaciones de los
sensores fotoeléctricos para no exponerlos
a algln tipo de riesgo y evitar su deterioro

Debido a la importancia del proyecto
se recomienda realizar un correcto
direccionamiento hacia proyectos a
implementar en el banco de pruebas,
de esta manera se puede obtener un
andlisis avanzado en lo referente a
teoria de choques
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