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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo la construccion de un prototipo de asistencia en la
conduccion de un automovil para personas con paraplejia basado en un sistema de control
electromecanico. El estudio bibliografico brindé informacion sobre la paraplejia y sus
implicaciones fisicas, datos estadisticos de las personas con discapacidad en el paisy la provincia
de Chimborazo, los sistemas de asistencia de la conduccion existentes en el mercado, y principios
de funcionamiento y elementos de control del automavil y entornos de simulacion. Se desarrollé
un algoritmo de conduccién para automdviles de transmisién manual y se disefié en SolidWorks
una estructura cockpit como entorno de experimentacion de la conduccion. El prototipo partio de
la seleccion de elementos mecénicos y electromecéanicos, al que se incorporé un accesorio
impreso en 3D que permitird el control automatizado. Se realiz6 un andlisis estatico de la
estructura evaluando pardmetros de tensiones, desplazamientos y deformaciones unitarias; se
aplico una fuerza de 925 Newtons y se deduce que la estructura de acero al carbono laminado en
frio no tendra afectacion a esta fuerza, dado que, el limite elastico critico es mayor (3,5e+08
N/m?). Se desarrollé una interfaz gréfica sobre la plataforma de raspberry para la interaccién del
usuario que permitio la configuracion del prototipo. Se realizaron pruebas posturales midiendo
angulos de confort en personas de 165, 170y 175 centimetros de estatura, dando como resultado
que las personas de 175 cm pueden llegar a sentir incomodidad al usar el prototipo. Se concluye
que el uso de elementos opensource es fundamental para el desarrollo del prototipo y se
recomienda la revisién del procedimiento seguro de utilizacidn del prototipo para garantizar el
correcto uso y la seguridad del usuario.

Palabras clave: <PROTOTIPO> <SISTEMA DE CONTROL ELECTROMECANICO>
<PARAPLEJIA> <INTERFAZ GRAFICA> <ESTRUCTURA COCKPIT> <ALGORITMO DE
CONDUCCION> <RASPBERRY>.
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SUMMARY

The aim of this work was the prototypical structure of a car driver assistance system for
paraplegics based on an electromechanical control. The bibliographic study provided information
on paraplegia and its physical consequences, statistical data on people with disabilities in the
country and in the province of Chimborazo, on existing driver assistence systems on the market,
and on operating principles and control elements of the car and simulation environments. A
driving algorithm was developed for manual transmission cars and a cockpit structure was
designed in SolidWorks as an environment for driving experiments. The prototype was based on
the selection of mechanical and electromechanical elements into which a 3D-printed accessory
was integrated to enable automated control. A static analysis of the structure was performed
evaluating parameters of stresses, displacements, and unit deformations; A force of 925 Newtons
was applied and it is concluded that the cold rolled carbon steel structure is not affected by this
force as the critical elastic limit is larger (3,5e+08 N/m?). A graphical interface for user interaction
was developed on the Raspberry platform, which the prototype could be configured. Finally,
postures tests were conducted by measuring comfort angles in subgjets 165, 170, 175 cm tall,
with the result that subjects 175 cm tal may feel discomfort when using the protype. It is
concluded that the use of opensource elements is fundamental for the development of the
prototype and it is recommended to review the safe procedure for using the prototype to ensure

the correct use and the safety of the user.

Keywords: <AUTOMATED CONTROL>, <GRAPHICAL INTERFACE>, <ALGORITHM>,
<PARAPLEGIA>, <RASPBERRY>

Lic. Angela Cecibel Moreno Novillo
0602603938

XViii



INTRODUCCION

Cada dia se busca crear nuevas formas de ayudar a personas que sufren algun tipo de discapacidad
a que se integren de mejor manera a la sociedad. Constantemente el pais trabaja en el desarrollo
de tecnologias para mejorar la calidad de vida de estas personas, han sido realizados grandes

avances al incorporar el uso de elementos electronicos y herramientas digitales.

Las personas con algin grado de paraplejia pueden requerir asistencia para realizar actividades
de la vida diaria. Dependiendo de la gravedad de la condicidn, existen diferentes problematicas a
las que se enfrentan. En el mercado hay una gran variedad de dispositivos 0 equipos especiales
que les permitan realizar cual actividad con mayor independencia y de las cuales se pueden
beneficiar, dentro de esto se incluyen sillas de ruedas, andadores, camas articuladas, automoviles

adaptados y otros equipos especiales.

Considerando que en el pais no existen automdviles adecuados para que las personas con
paraplejia los puedan conducir, complicando la movilidad de estas, nace la ambicién de contribuir
con una idea para la movilizacién eficaz y la conduccién segura de un automavil por parte de
personas que no cuentan con un adecuado funcionamiento en sus extremidades inferiores. Con la
aplicacion de los conocimientos adquiridos en el transcurso de la carrera, como es el caso del
CAD, estudios de ergonomia, procesos de manufactura y automatizacion el presente trabajo de
titulacion se enfoca en la construcciéon de un prototipo para asistencia en la conduccién para
personas con paraplejia, brindando la facilidad de realizar una conduccioén confiable y segura, el
prototipo construido con un sistema de control electromecanico basado en Arduino y una interfaz
gréfica disefiada en Raspberry, permite el movimiento independiente de los pedales mediante un
control electrénico ubicado en sitios estratégicos que posibilita el control de direccion, cambio de
velocidades, manejo de panel de instrumentos y demas accesorios del automovil. La asistencia en
la conduccion es una solucion para mejorar la calidad de vida de las personas con paraplejia, ya

que les permite una mayor independencia y autonomia.

Dentro de este documento se pone a disposicion la investigacion sobre el estado del arte, los
planos del disefio de la estructura, calculos realizados para la seleccion de materiales, construccién
del prototipo, conexiones eléctricas, después constaran las pruebas, resultados y conclusiones del
desarrollo del prototipo de conduccién. Todo esto puede ser usado para el perfeccionamiento del

prototipo asi también como para futuras investigaciones.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Aproximadamente medio millén de personas al afio alrededor del mundo sufren lesiones en la
columna vertebral. Esas personas tienen una mayor posibilidad de morir tempranamente, siendo
los paises subdesarrollados quienes registran las tasas mas bajas de supervivencia. En un informe
de la OMS, se muestra un resumen de los datos actuales disponibles sobre las causas y las medidas
de prevencion de las lesiones medulares, también se puede encontrar informacion sobre la
asistencia necesaria para estos pacientes. Los varones son mas propensos a sufrir estas lesiones
cuando se encuentran entre los 20 y los 29 afios, y también a partir de los 70 afios, mientras las

mujeres tienen el riesgo entre los 15 y los 19 afios, y de los 60 afios en adelante (Organizacion mundial
de la Salud, 2014, p. 5).

De acuerdo con datos del INEC, 453 ecuatorianos tuvieron lesiones medulares en 2014, el 42.38%
afectd a jovenes de 25 a 44 afos, 88 personas tuvieron diagndstico de paraplejia o tetraplejia, de
estos el 66.7% son hombres y el 33.3% corresponde a mujeres. EI Consejo Nacional para la
igualdad de Discapacidades nos indica que, en el pais en el afio 2017, existieron casi medio millén
de discapacitados; y se sabe que aproximadamente 65 000 son econdmicamente activos, en el pais
la poblacion econémicamente activa comprende a personas de 15 afios 0 mas que trabajaron al
menos 1 hora en la semana o, aunque no trabajaron, tuvieron trabajo; y personas gque no tenian

empleo pero estaban disponibles para trabajar y buscan empleo (Instituto Nacional de Estadisticas y
censos INEC, 2014 citado en Vivar, 2021, p. 6).

Mediante un informe el INEC también indica que el 55% de las personas discapacitadas del pais
gue cuentan con un trabajo, tienen una discapacidad fisica. La inclusién en el campo de laboral
no alcanza ni al 25% de las personas con capacidades especiales que se encuentran en edad para
trabajar, existen dificultades y desafios para el estado, porque tienen que cumplir con politicas

publicas de insercién laboral de los discapacitados en el pais.

1.2. Planteamiento del problema

El avance tecnoldgico en el sector automovilistico se ha visto enfocado en la optimizacion de los

procesos de construccion y fabricacion de los automoviles, asi mismo en desarrollar mayor

confort para el usuario, haciendo de lado a sectores de la poblacién con impedimentos fisicos que
2



tienen dificultades para adaptarse a la conduccién tradicional. Actualmente los automoviles
adaptados basan sus disefios en mecanismos pensados para personas con paraplejia en los que se
hace necesario el uso palancas, estos sistemas estan pensados Unicamente para automoviles de
transmision automatica en los que la conduccion es mas sencilla, estos sistemas son Gnicamente
mecanicos y es indispensable emplear cierta fuerza para ser accionados correctamente, hasta

ahora no se ha trabajado pensando en la transmisién manual.

La baja cantidad de automoviles adaptados para la conduccidn de personas con paraplejia, los
elevados costos de fabricacion, aranceles a las importaciones, limitaciones en las leyes del pais,
motivaron la construccidn de este prototipo basado en un control electromecanico, con pulsadores
ubicados en los dedos de las manos que accionaran los motores que acttian sobre los pedales de

un entorno de experimentacion.

Muchas personas con capacidades especiales tienen el problema, de que por su condicién estan
excluidas de ciertas actividades, si una persona quiere postular a un puesto de trabajo que
relacione alguna actividad de conduccidn, esta persona se ve descartada porque las empresas, por
el alto costo que representa una adaptacion a los automdviles no quieren incluirlos en la némina

de personal de esta parte de la cadena de produccidn.

En vista de la identificacion de estos problemas lo que se plantea en este trabajo es la generacién
de un sistema basado en un sistema electromecéanico, con el cual se pretende disminuir costos,
que las adaptaciones en los autos sean sencillas y de esta manera contribuir a la inclusién social

las personas con esta condicion.

1.3. Justificacién

Histdricamente las personas con paraplejia han sido excluidas en la ejecucién de determinadas
tareas, afectando seriamente su calidad de vida. La razén de esta exclusion se ha dado
principalmente porque no se tienen en cuenta como prioridad sus necesidades, haciéndolos un
sector olvidado, la urgencia de trasladarnos de manera rapida y eficaz crea un impacto positivo

en la sociedad.

En nuestro pais, es indispensable el apoyo y la creacion de nuevas formas de movilidad que
planteen la implementacién de un campo automotor eficiente sin dejar de lado al sector

poblacional con discapacidades, en el cual se presentan diferentes patologias relacionadas con la



pérdida de movimiento de las extremidades inferiores que imposibilita la independencia de las
personas.

Los automoéviles adaptados para personas con discapacidad han estado siempre presentes en el
desarrollo de la industria automotriz como una solucion a los problemas de movilidad que tienen
estas personas, sin embargo, tienen un costo muy alto y no todas las personas pueden acceder a
uno, es por esto que se apuesta por la construccion de prototipos que se adapten a cualquier
automovil que sean amigables con el usuario, mas asequibles, cémodos y puedan dar

cumplimiento a las necesidades de personas con discapacidades en sus extremidades inferiores.

El proyecto de crear un sistema de asistencia en la conduccion de automoviles para personas con
paraplejia basado en el uso de un control electromecénico es con la finalidad de mejorar calidad
de vida de estas personas. El uso de este prototipo puede ayudar en su inclusion laboral, puesto
que tendrian mas oportunidades de trabajar no solo empresas de servicios sino también en
industrias formando parte de la cadena de suministro. La aplicacion de los conceptos aprendidos
en la carrera como lo es el CAD, el estudio de modelos ergondmicos, los procesos de manufactura

y la automatizacién de procesos fueron fundamentales en el desarrollo del trabajo.

1.4. Delimitacion geogréfica

Pais: Ecuador

Region: Interandina

Provincia: Chimborazo

Ciudad: Riobamba

Direccion: Panamericana Sur km 1 1/2

Zona de desarrollo: Central N° 3
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llustracién 1-1: Delimitacion grafica
Fuente: https://goo.su/YKKdP

El cantén Riobamba es una entidad territorial subnacional ecuatoriana, de la Provincia de
Chimborazo. Su cabecera cantonal es la ciudad de Riobamba, lugar donde se agrupa la mayor
parte de su poblacion total. Se localiza al centro de la region Interandina del Ecuador, cerca del
centro geografico del pais, rodeada de varios volcanes como el Chimborazo, el Tungurahua, el

Altar y el Carihuairazo; en la hoya del Rio Chambo, en la orilla izquierda del rio Chibunga, a una
altitud de 2750 metros sobre el nivel del mar.

lHustracion 2-1: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Fuente: https://goo.su/bUKal



La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo es una institucién ecuatoriana de educacién
superior, con sede central en la ciudad de Riobamba, Ecuador. Desde 2012 pertenece a la Red

Ecuatoriana de Universidades para Investigacion y Postgrados.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Construir un prototipo de asistencia en la conduccién de un automoévil para personas con

paraplejia basado en un sistema de control electromecéanico.

1.5.2. Obijetivos especificos

- Realizar un estudio bibliogréafico sobre sistemas de asistencia de conduccion desarrollados a
través de estudios y sobre aquellos que se encuentran disponibles en el mercado para el
planteamiento de requerimientos para el prototipo.

- Determinar mediante el modelado en una herramienta CAD las adecuaciones que deben
vincularse, mecénicas, los elementos electromecénicos, electronicos y software para la
construccion del prototipo de asistencia de conduccion.

- Determinar mediante un estudio metodoldgico los elementos electromecanicos y electrénicos
adecuados para adaptar la conduccién de un automdvil de transmision manual.

- Definir el software adecuado para el desarrollo del algoritmo de control y una interfaz grafica
gue permita interactuar al usuario con el equipo.

- Comprobar la resistencia de la estructura y el funcionamiento del sistema electromecanico.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Paraplejia

Es un tipo de paralisis en la cual el movimiento de la parte inferior del cuerpo se ve disminuido.
Las personas con esta condicion tienen imposibilitado el movimiento voluntario de los pies, las
piernas e inclusive en algunos casos el abdomen. Hasta el momento la paraplejia no tiene una
cura, pero se puede facilitar la vida de estas personas con tratamientos y terapias (Medical News Today,
2020). Se identifican dos tipos de paraplejia, la completa que es la de mayor gravedad. En estos
casos, el paciente tiene movilidad en las extremidades inferiores e incluso ciertas partes del
abdomen. Ademaés de estar inmoviles y perder completamente el control, los pacientes no tienen
sensibilidad en el area paralizada, lo que significa que no sienten roce, presion (Weatherspoon &
Kandola, 2020, parr. 1-2) y la paraplejia parcial que es aquella en la que el paciente aln posee cierta
capacidad para mover las extremidades aungue esta sea limitada. En este caso se pueden presentar
también problemas digestivos y sexuales, debilidad en las extremidades pero conservando algo
de movilidad y sensibilidad. Estas lesiones permiten algin grado de independencia; se pueden

mejorar con fisioterapia y ortopedia (Moreno & Amaya, 2009, p. 185).

2.1.1. Paraplejia a nivel mundial

De acuerdo con la (Organizacién Mundial de la Salud, 2013, parr. 1-6) entre 250 000 y 500 000 personas
aproximadamente sufren al afio algun tipo de lesion en la médula espinal provocado por un
traumatismo efecto de algun accidente, caida o por alguna enfermedad degenerativa como el
cancer o la esclerosis multiple, no hay datos precisos pero se estima que la incidencia puede
oscilar entre 40 y 80 personas por cada mill6n de habitantes, poco mas del 10% de los casos se
deben a experiencias traumatoldgicas. La mayoria de las lesiones en la médula espinal son de tipo

parcial, es decir, la persona conserva alguna capacidad de movilidad.
2.1.2. Personas con discapacidad fisica en Ecuador
En las estadisticas presentadas por el (Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2022) €n el pais se

encuentran registradas 215 156 personas con una discapacidad fisica, de las cuales el 49,24%

tiene un porcentaje de discapacidad del 30% al 49%. De igual forma se puede evidenciar en la



ilustracion de las edades que la poblacion que se puede considerar econémicamente va desde los

19 a los 64 afios siendo esta la que abarca un mayor porcentaje.
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lHustracion 1-2: Porcentajes de personas con discapacidad fisica por edades

Fuente: Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2022, p. 1.

Las personas registradas en la base de datos del Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades (CONADIS) y que posean el carné de discapacidad obtendran ciertos beneficios
como un descuento en el costo de los servicios basicos, descuentos o exenciones en el pago de
impuestos y tributos, devolucion del IVA, exoneracion en tarifas de transporte, la posibilidad de

importar bienes como vehiculos adaptados y equipos médicos y de ayuda técnica (Reglamento a la
Ley Organica de Discapacidades, 2017, p. 6).

2.1.3. Paraplejia en la ciudad de Riobamba

Se registran 2 942 personas con discapacidad fisica de acuerdo con el (Consejo Nacional para la
Igualdad de Discapacidades, 2022, p. 1), en el grafico se puede observar que el mayor porcentaje de la
poblacién que se puede considerar econémicamente activa tiene una tendencia muy parecida que

a nivel nacional.
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lustracion 2-2: Porcentajes de personas con discapacidad fisica en la ciudad de Riobamba

Fuente: Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2022, p. 2.

En total un 58,6% de las personas que estan entre 19 y 64 afios tienen la edad para ser consideradas

econdmicamente activas.

2.2. Automovil

Es un medio de transporte autopropulsado que depende de una fuente de energia autonoma. En
sus inicios, generalmente usa combustibles fésiles y facilita el movimiento de personas y bienes.
En esencia, es un medio de transporte que no requiere traccién o propulsion externa. Por medio
de un motor es capaz de mover la carroceria, esto permitio viajar largas distancias en menos
tiempo, ademas ayudo en la carga de materiales, herramientas o mercancias de todo tipo. Su uso

ha reemplazado casi por completo al uso de animales de carga (Pinilla, 2019, p. 11).

2.2.1. Tipos de automdviles seglin su carroceria

2.2.1.1. Sedan

Es un tipo de carroceria tipica, emblematica de la industria. Se divide en 3 cuerpos: capo,

habitaculo y cajuela. Es estructuralmente mas fécil de fabricar, ya que al tener la separacion de

tres volumenes hace que la carroceria sea mas rigida (Agueda; et al., 2016, p. 356).



lustracion 3-2: Automovil tipo sedan

Fuente: Volvo, 2021.

En muchos paises estan psicolégicamente asociados con automdviles de gama alta. Asimismo,
los sedanes son los automoviles de representacion de los dignatarios y otras personalidades

publicas.

2.2.1.2. Hatchback

Conocido también como automovil compacto es un tipo de carroceria que consiste en una cabina
0 &rea para pasajeros con un espacio para el maletero integrado, al cual se tiene acceso mediante
un portén trasero. Su principal ventaja es el ahorro de combustible (Agueda; et al., 2016, p. 356). Una
de las ventajas es la buena relacién calidad — precio que tiene, ademas debido a que la forma del

automovil es mas compacta es mas fécil de estacionar y maniobrar.

lustracién 4-2: Automdvil tipo hatchback o compacto

Fuente: Hyundai, 2021.

2.2.1.3. SUV
Corresponden a las siglas en inglés de Sport Utility Vehicle que significa vehiculo utilitario

deportivo, son automdviles todoterreno ligeros, suelen consumir menos combustible que un

todoterreno, son mas faciles de conducir. Su funcidn principal es la de un auto familiar (Agueda; et

10



al., 2016, p. 356). Son automoviles que apuestan por una estética todoterreno, pero que por sus

cualidades estd mas orientados al recorrido en la ciudad.

lHustracion 5-2: Automovil tipo SUV

Fuente: Stellantis, 2021.
2.2.1.4. Camioneta

Es una carroceria usada generalmente para el transporte de mercancias debido a que cuentan con
una parte trasera descubierta (denominada caja, balde) que sirve como zona de carga para

productos u objetos (Agueda; et al., 2016, p. 356).

lHustracion 6-2: Automdvil tipo camioneta

Fuente: Volkswagen, 2021.

Pueden variar segn su tamafio, configuracion de cabina y area de carga, traccion, motor y chasis.
En América y Asia por lo general suelen ser de traccion clésica: motor delantero y traccion trasera
0 bien poseer sistema de doble traccidn, en tanto que las de tipo europeo por estar basadas en

vehiculos subcompactos poseen traccion delantera.
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2.3. Adaptaciones para automoviles

De acuerdo con Pérez (2001, p. 25), las adaptaciones propuestas para que personas con
discapacidades puedan conducir se basan basicamente en cambios en los controles del automévil
como una forma de compensar las discapacidades fisicas de los conductores. Estas
modificaciones requieren un nivel minimo de comodidad para no interferir en la conduccion, pero
requieren un equipamiento que permita una conduccion segura y agil, al mismo tiempo que
garantiza que el conductor se adapte rapidamente a estas modificaciones, deben ser comprensibles
y faciles de aprender, no deben interferir con el proceso de conduccion normal, asi mismo deben
permitir un adecuado funcionamiento de los diferentes sistemas de seguridad que posea el

automovil.

Tabla 1-2: Adaptaciones de acuerdo con la discapacidad

Tipo de discapacidad Adaptaciones

- Caja de cambio automética o servoembrague con
control manual, semiautomatico, o automatizado.

- Adaptacion del asiento en caso de artrodesis 0
anquilosis

- Acelerador en el volante

- Freno de servicio manual

- Acelerador y embrague al algun pie especifico.

- Caja de cambio automatica o servoembrague con
control manual, semiautomético o automatizado.

- Acelerador al pie izquierdo.

- Acelerador en el volante

- Servofreno o freno de servicio manual,

preferentemente.

Fuente: (Corral, y otros, 2006)
Realizado por: Juifia, P., 2021.

2.3.1. Volante

2.3.1.1. Acelerador electronico de aro concéntrico

Consigue una conduccion mas relajada al permitir acelerar indistintamente del punto en donde se
presione sin importar si es con ambas manos o s6lo con una. Es una opcién més discreta que

puede estar tanto al frente como en la parte trasera del volante (Alvarez et al., 2015, p. 58). En la

12



ilustracion 7-2 se observa una desventaja, y es que interrumpe el funcionamiento del sistema de
airbag del volante, ademas no es compatible con todos los modelos de vehiculo.

llustracién 7-2: Acelerador electrénico de aro
Fuente: AdaptAuto, 2018.

2.3.1.2. Acelerador mecanico de aro con freno a la mano (conjunto)

Garantiza la transformacion de automoéviles en los que el centro del volante no gira junto con el
aro. Es unaopcién mas completa y econémica que los aceleradores electronicos (Guerrero etal., 2022,
pp. 1591-1592). La ilustracion 8-2 muestra la adaptacion en el automovil. Permite acelerar mediante
la traccion del aro hacia el volante, su principal desventaja es la complejidad en su adaptacion por
lo que hace que su mantenimiento sea mas dificil de realizar.

llustracion 8-2: Acelerador mecanico de aro con freno a la mano
Fuente: AdaptAuto, 2018.
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2.3.2. Control de pedales

2.3.2.1. Leva de freno vertical

Se sujeta al piso. Disefiada para salvar la salida del airbag en la parte de las rodillas. En los
pulsadores se puede integrar claxon o luces intermitentes (Guerrero et al., 2022, pp. 1591-1592). La
ilustracion 9-2 muestra un acercamiento de la adaptacién. El frenado es manual y la intensidad es
directamente proporcional a la fuerza ejercida, por lo tanto el frenado no serad causado por

acciones involuntarias que puedan suceder de manera natural durante esta accion.

lustracién 9-2: Leva de freno vertical
Fuente: AdaptAuto, 2018.

2.3.2.2. Leva vertical de acelerador y freno

Anclado al piso, este conjunto se convierte en una alternativa a los mandos convencionales de
acelerador y freno (Guerrero et al., 2022, pp. 1591-1592). En la ilustracién 10-2 se muestra como queda la
adaptacion al automovil. De esta forma se consigue dos puntos principales que son: el mantener
las configuraciones del volante como la altura y la profundidad, ademas de ser compatible con el
airbag de rodilla.

lustracion 10-2: Leva vertical de acelerador y freno
Fuente: AdaptAuto, 2018.
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2.3.3. Sistema total driving

Permite la conduccion del vehiculo sin necesidad de bajarse de la silla de ruedas, se puede ingresar
con ella hasta la posicion del conductor(Guerrero et al., 2022, pp. 1591-1592). En la ilustraciéon 11-2 como

el sistema total driving se adapta a la carroceria del automovil.

llustraciéon 11-2: Sistema total driving
Fuente: AdaptAuto, 2018.

La silla se fija mediante un sistema de anclaje directamente en el suelo del automdvil. Esta es su
principal desventaja puesto que hace mas cara la adaptacion, ademas, no todos los automéviles

estan en la capacidad de ser adaptados por cuestiones de tamafio y anchura de la carroceria.

2.4. Pedales del automovil

2.4.1. Acelerador

Es un mecanismo usado en los motores de combustién interna mediante el cual se regula el flujo
de la mezcla aire/combustible en el caso de motores de carburador o del aire en los motores de
inyeccidn de combustible por medio de constriccidn y obstruccion del conducto de admision. La
variacion en el llenado del cilindro que se obtiene de esta manera permite regular la masa de
mezcla introducida en el cilindro en el proceso de renovacion de la carga de este. Esta variable

determina, por tanto, la fuerza de la carrera de expansion y, finalmente, el par motor en cada ciclo
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atil. Es decir, esta regulacién de la cantidad de gas combustible admitido en cada ciclo nos permite
ajustar el par motor a la carga motor. Esto quiere decir que, teniendo diferentes condiciones de
carga y el mismo régimen, las diferentes posiciones de la mariposa nos permite ajustar el llenado
del cilindro y, por tanto, la fuerza de la combustion, con el mismo régimen, manteniendo siempre
la proporcidn aire combustible. Como la potencia de un motor es igual al par multiplicado por el
régimen motor, se puede incrementar o disminuir ésta, mediante la restriccion de gases para la

mezcla de aire y combustible.

El término acelerador hace referencia, de forma incorrecta e informal, a cualquier mecanismo
mediante el cual se regula la potencia o velocidad de un motor. En el motor diésel no existe este
mecanismo de restriccion; se dosifica en su lugar el caudal de combustible mediante una bomba
inyectora o inyectores de mando electrénico (Otero, 2017, p. 36) . El funcionamiento del acelerador
tiene dos sefiales que son incorporadas y provenientes de dos potenciémetros que cambian el
voltaje dependiendo si esta abierto o cerrado el pedal. En la ilustracién 12-2 se muestra como es

el funcionamiento del sistema acelerador del automovil.

Sensores Unidad de control del motor J..  Actuadores

Médule pedal acelerador con

fransmisor 1 pora
posicion del acelerador G792 y
transmisor 2 para
posicion del acelerador G185

+ Unidad de mando de la

mariposa J338

Mando de la maripesa
Gleé
Unidad de mando de la mariposa J338

:rr::'rsmisor de angulo 1 — 6@?] = J I EPC
N7 2 EPC|

para el mando de la mariposa | Taaligo da averia envel

G187 acelerador electronico

¥ K132

Imnsmllsor dda a;g;.llc 2 . [Elactronic Power Cantral|
para el mando de la mariposa

G188

Conmutador do pedal de
P -/

embrague F36
Los componentes dal

Conmutador de luz de frenc F sistema pueden diferir de
y los expuestos en este
conmutador de pedal de J cuadro, segin sea el
freno F47 (_" equipamianto especifico
q J del vehiculo.
3
i

Senales suplementarias de:

- cambio automdtico, —J =
- sistema de frenado, —p Terminal para diognésticos
- climotizader,
- progromador de velocidad
y ofros

llustracion 12-2: Sistema del acelerador
Fuente: (e-auto, 2015)
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Cuando se trata de mantener una velocidad constante, el pedal del acelerador debe pisarse
ligeramente, para evitar la fatiga del pie y reducir el riesgo de una aceleracion repentina. Por otro
lado, hay que empujar con fuerza cuando se quiere acelerar en la carretera o adelantar a otro

vehiculo (Dols, 2015, p. 6).

2.4.2. Freno

Es un dispositivo cuyo propdsito es detener o disminuir la velocidad del automovil, se pueden
considerar transformadores de energia. A pesar de que los frenos son también maquinas,
generalmente se les encuentra en la literatura del disefio como un “elemento de maquina”. En la

ilustracion 13-2 se muestra el principio de funcionamiento del sistema de freno.

Piston

Cilindro

Liquido de frenos

llustracion 13-2: Sistema de freno
Fuente: Get Auto, 2017.

Es el sistema que se considera que es el mas importante en cuestion de seguridad vial, los
accidentes pueden ser evitados dandole un uso correcto y recordando siempre darle
mantenimiento. Este pedal se encuentra ubicado en el medio de la linea de pedales, ligeramente
mas alto que el acelerador, se compone de un sistema hidraulico que se acopla a cada una de las
ruedas del auto, y a través de un engranaje genera una presion que provoca por el liquido de frenos

se distribuya uniformemente en el sistema.

Cualquier fuga o derrame del liquido de frenos es motivo de asistencia inmediata ya que afecta
de manera directa la funcionalidad y pone en peligro al conductor, cuando hay presion en el pedal
por leve que esta sea, se envia una sefial de advertencia externa a traves de una luz activa en la
parte trasera del automovil. Es importante tener en cuenta que no se debe abusar del freno y

mantenerlo en buenas condiciones (Alonso, 2001, p. 170).
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2.4.3. Embrague

Este pedal es necesario al momento de conducir un automdvil de transmision manual. Una buena
compresion de su funcion nos permite usarlo adecuadamente y asi evitar el desgaste prematuro
de sus partes. Es un sistema que interrumpe la transmision de potencia del motor y, por lo tanto,
controla la traccion creada por las ruedas (Trifonov, 2019). En otras palabras, es lo que permite el
cambio de marcha, este sistema se activa mediante el pedal ubicado en la parte izquierda de la
linea de pedales, después de pisarlo el motor se desconecta y la transmisién deja de recibir

potencia (Camarena Lillo, 2011, p. 3).

2.4.3.1. Posicion de embrague

El disco esté& conectado y permite la transmisidn de la potencia del motor a las ruedas. Los propios
resortes del plato de presidn son los que nos van a acoplar el disco de embrague al volante motor
(Otero, 2017, p. 37). En la ilustracion 14-2 se aprecia la posicion de embragado, el pie no presiona el

pedal por lo que el embrague esta acoplado al motor.

Pedal de embrague
suelto

Motor conectado a la
transmision

llustracion 14-2: Posicion de embrague

Fuente: Coches.com, 2018.

2.4.3.2. Posicion de desembrague
El pedal est4 pisado, desconectando al motor de la transmision. Esta posicion permite realizar el

cambio de marcha. Las ruedas estan libres y dependiendo de la inercia del automavil continuara

su marcha o se detendra (Otero, 2017, p. 38).
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Pedal de embrague
apretado

Motor desconectado de la
transmisicn

llustracion 15-2: Posicion de desembrague

Fuente: Coches.com, 2018.

En la ilustracion 15-2 se observa el momento en el que pisamos el pedal, esto hace desplazar el
collarin hacia el interior presionando las pastillas, éstas, al girar sobre la articulacion, vencen la

resistencia de los muelles separando el disco de embrague del volante motor.
2.4.3.3. Fase transitoria
El pedal se encuentra entre ambas posiciones, en este punto puede funcionar igual, aligerando la

carga mecanica del cambio y permitiendo que no se haga de manera brusca evitando los dafios en

el motor (Otero, 2017, p. 38).

llustracién 16-2: Fase transitoria

Fuente: Coches.com, 2018.
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En la ilustracion 16-2 se muestra el momento en el que se esta presionando el pedal, realizar el
cambio de marcha en esta posicion no es lo recomendable puesto que puede generar un desgaste

mayor en el embrague.

2.5. Motores paso a paso

Un motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de pulsos
eléctricos en desplazamientos angulares, lo que significa que es capaz de girar una cantidad de
grados dependiendo de sus entradas de control. La caracteristica principal de estos motores es el
hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Es por eso por lo que
ese tipo de motores son muy utilizados, ya que pueden moverse a deseo del usuario seguin la
secuencia que se les indique a través de un microcontrolador. EI motor paso a paso es un motor
DC sin escobillas que se divide en series de pasos dandole asi su nombre por la estructura del
motor, como son 200 series en las que se divide el eje de 360°, por lo que cada 1,8° se realiza un

avance 0 paso (Fernandez, 2011, p. 17).

Estan diseflados para girar un cierto angulo, el movimiento se basa en una sefial eléctrica aplicada
a sus terminales de control. El tamafio o la precision de los pasos que puede tomar el motor
dependeran de sus caracteristicas estructurales, incluidos angulos de menos de 10° a mas de 150°
segun el modelo (Redondo, 2016, pp. 3-4). Estos tipos de motores se usan comunmente en sistemas
de control digital donde el motor es impulsado en un bucle abierto por un grupo de pulsos para
girar el eje en un angulo completamente definido. Las aplicaciones tipicas incluyen, entre otras,
motores de alimentacién en impresoras y maquinas de etiquetadoras, ubicacién de cabezales de
impresion o boligrafos en trazadores, cabezales de lectura/escritura en unidades de computadora,
ubicacién de herramientas y vehiculos en equipos de mecanizado CNC, aplicaciones roboticas,

etc. (Jennings, 2002, p. 50).

Tiene dos estados, arranque y parada. Este movimiento puede ser suave o desigual segun la
frecuencia y la magnitud de los pasos involucrados en la inercia del rotor. Como todos los
motores, los motores paso a paso son convertidores electromecanicos, pero debido a su aplicacién
especifica, forman una categoria distinta. Estos tipos de motores responden de una manera muy
obvia (es decir, el eje gira en uno 0 méas pasos) a sefiales digitales especificas que se alimentan a
su mecanismo de control. Por lo tanto, los motores paso a paso se pueden utilizar para el control
en sistemas abiertos sin retroalimentacion. Esto evita los problemas que a menudo causan los

sistemas receptivos, como la inestabilidad y el exceso de velocidad. Sin embargo, el motor paso
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a paso puede ser reemplazado por un el motor de corriente continua tradicional en el sistema de

retroalimentacion servo (Muniozguren, 2018, p. 20).

La caracteristica principal de un motor paso a paso es que la rotacién es controlada, por lo que
cada paso representa un desplazamiento angular constante del eje del motor. Este tipo de motores
son impulsados por bobinas que crean una variacion de flujo (Conti, 2005, pp. 2-4). En la ilustracion

17-2 se muestra un motor paso a paso nema 17.

llustracién 17-2: Motor paso a paso

Fuente: Control automatico educacion, 2010.

En el caso de los motores paso a paso, controlaremos el desplazamiento del rotor en funcion del
voltaje aplicado a las bobinas. Esto significa que podemos controlar el avance y el retroceso, asi

como un namero especifico de pasos para cada revolucion.

2.5.1. Motores bipolares y unipolares

Una seccion especial de los motores paso a paso se extrae del método utilizado para el bobinado
de motor biféasicos. De acuerdo con esto se subdividen en unipolares y bipolares. Se diferencian
en que los motores unipolares trabajan con un polo de corriente, mientras que los motores
bipolares trabajan con ambos polos, lo que significa que la direccion de la corriente en los
devanados es cambiante (Conti, 2005).

Los devanados del motor deberan conectarse de tal forma que permitan la transmision de energia

entre bobinas. Este método permite el uso de corriente unipolar.
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a) no 3 [ —

llustracion 18-2: Tipos de motores paso a paso
Fuente: TME, 2020.

Las diferencias se muestran en la ilustracion 18-2 donde el literal “a” corresponde a un motor
bipolar y el “b” es un motor unipolar. Es recomendable hacer las mediciones precisas al motor a

pasos, esto permite conectarlo apropiadamente y aprovechar al maximo su funcionamiento.

2.5.2. Ventajas y desventajas de los motores paso a paso

La principal ventaja es la facilidad en el control de los giros, la velocidad y su precisa
maniobrabilidad. Todo esto se debe a su disefio simple que también hace que su costo sea bajo en
comparacién con otras opciones. Se pueden obtener torques altos a bajas velocidades. En su
construccion no hay escobillas lo que provee de una alta resistencia mecanica y confiabilidad.
Otro punto para tener en cuenta su facil control: con arranque inmediato, una parada efectiva
debido al alto torque y tener la posibilidad de cambiar el sentido de rotacién inmediatamente. Su
mayor inconveniente es su consumo de energia, necesita estar energizado cuando esti en
movimiento y cuando esta en reposo. Tiene mayor torque a velocidades bajas pero a mayores

velocidades este tiende a bajar.

Estd estrechamente relacionado con la corriente que fluye a través de los devanados, su
impedancia aumenta al incrementarse la frecuencia de conmutacion. Esto hace que sea imposible
conseguir altas revoluciones manteniendo el torque del motor y la capacidad de carga. Si el torque
no es suficiente, se producird deslizamientos o pasos en falso. Por lo que se necesario un
dispositivo de retroalimentacion para mejorar control, por ejemplo, un motor que esta basado en

un codificador permite que la unidad de control del motor asegure el nimero de pasos ordenado
(Jennings, 2002, p. 25).
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2.6. Software CAD

El disefio o dibujo asistido por computadora (CAD por sus siglas en inglés) es una tecnologia
utilizada para el disefio técnico que reemplaza los dibujos manuales, automatizando y
digitalizando el proceso. Estos programas son generalmente usados en las areas de ingenieria,
arquitectura, disefio gréafico, ayudan mucho en la redacciéon de documentacion de construccion,
estudiar conceptos de disefio, renderizaciones y simulacién del comportamiento de estructuras en

la vida real (Autodesk, 2021, pérr. 1).

2.6.1. SolidWorks

Es un software CAD usado principalmente para disefiar piezas y ensamblajes en 3D, también para
la creacion de planos en 2D. Tiene una amplia gama de soluciones para ofrecer, que cubren todos
los aspectos de desarrollo de productos. Sus productos brindan la capacidad de crear, trazar,

producir, administrar datos de procesos de disefio y realizar simulaciones (SolidBi, 2015, parr. 1).

2.7. Sistemas de control

El inicio de los sistemas de control dentro de la civilizacion humana data de hace mucho tiempo
atras. Se tiene conocimiento que los primeros sistemas de control se registran en la época de la
Grecia antigua. Durante este tiempo, se construyeron mecanismos para una plataforma que flotaba
en el agua. Este suceso se considera histéricamente como el primer sistema de control automatico
hecho por el ser humano. Es un sistema formado por un conjunto de elementos destinados a
controlar otros sistemas. Su objetivo es realizar eficientemente las tareas y trabajos programados
para él. Para ello, deben comportarse de forma coherente frente a los errores. Estos sistemas son
muy Utiles actualmente dado que tienen una gran capacidad de analizar la informacién de forma
automatica. Los recientes avances tecnoldgicos de los ultimos afios han propiciado el desarrollo
de sistemas de control automatizado, esto a su vez genera nuevas teorias, crea procesos y

retroalimenta el desarrollo de mas tecnologia (Agudelo et al., 2020, pp. 2-3).

Se clasifican en dos tipos dependiendo del manejo que le dan a la variable que se necesita
controlar. De lazo abierto, en esta categoria no hay informacion ni retroalimentacién sobre la
variable que se requiere controlar. Esto significa que la salida es independiente de la entrada. Es
ampliamente aplicada en procesos y sistemas donde las variables se pueden predecir y margenes

de erros bastante grandes (Reyes; et al., 2013, p. 35).
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Como por ejemplo los semaforos. Son circuito de control abiertos, no existen datos sobre el trafico
en tiempo real, son sincronizados pero cada seméaforo se programa de forma independiente. Los
equipos de amplificacién modulares son otro claro ejemplo de sistemas de control de lazo abierto,
puesto que, cuando se realiza un cambio en la potencia del volumen, el equipo no reconoce esta
que se haya realizado esta accion. En la ilustracion 19-2 se describe de forma general un sistema

de control de lazo abierto.

Entrada,
Elemento de Elemento de Proceso
™ contral P correcridn L >
Sefial que g8 Salida,
espera produzcala watiahle
salida requetida controlada

llustracion 19-2: Sistema de control de lazo abierto
Fuente: Sites.google, 2016.

Y de lazo cerrado, a diferencia de la categoria anterior, en este si existe informacion acerca de la
variable, inclusive los estados en los que se encuentra envian retroalimentacién al sistema, esto
se logra mediante sensores que se distribuyen estratégicamente lo largo del sistema para que
recolecten la informacién de la variable. Son los sensores los que hacen que el sistema sea
completamente auténomo (Reyes et al., 2013, pp. 48-49). Los aires acondicionados son un ejemplo
bastante extendido sobre este sistema. Los sensores que tienen miden la temperatura ambiental
(variable) y este decide si debe hacer trabajar al compresor para enfriar el ambiente 0 no. Los
componentes elementales para el control de procesos dentro de la ingenieria pueden parecer
simples pero son totalmente todo lo opuesto. La automatizacion la podemos encontrar en casi

todos los dispositivos que utilizamos diariamente, este recurso es la base para la ingenieria

referencia

Sefial de error

a
b |

Realimentacidn

Elemento de
tredicidn

industrial.
Elemento de
comparacion
Elemento de | Elemento de | Elemento de o
cottrol ® correccidn ™ proceso g3
Entrada, Halida,
walot de watiahle

controlada

llustracion 20-2: Sistema de control de lazo cerrado
Fuente: Sites.google, 2016.

En la ilustracion 20-2 se describe de manera general un sistema de control de lazo cerrado, se
trata de sistemas complejos, ya que poseen gran cantidad de parametros, su salida se compara con
la entrada y esto afecta al control del sistema, es mas estable ante variaciones internas.
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2.8. Arduino

Es una plataforma de hardware y software open-source, utilizada en pequefios proyectos de
electronica, automatizacion, ademas de ser un elemento didactico muy extendido en, debido a su
bajo costo y simplicidad de arquitectura es ideal para aquellas personas que desean aprender a
programar. En lo correspondiente al hardware es una placa con circuito integrado que cuenta con
un microprocesador, que realizara tareas ldgicas, posee varias entradas y salidas tanto analédgicas
como digitales en las que se pueden conectar diferentes dispositivos, ya sean estos desarrollados
por la propia organizacion o por terceros. En lo referente al software, su nombre es Arduino IDE,
es una interfaz creada en Java que permite la programacion de las placas compatibles con la
arquitectura Arduino, puesto que es software libre, terceras personas pueden usar su codigo para
desarrollar otro tipo placas compatibles. Acepta lenguajes de programacion como C y C ++
siempre y cuando se cumplan con ciertas normas en la estructura del cddigo. Es multi plataforma

lo que quiere decir que podra ser instalado en MacOS, Windows y Linux (Pefia, 2020, p. 60).

Tabla 2-2: Componentes de la placa Arduino
COMPONENTE DESCRIPCION

Pines digitales Son 14 en total, se los cuenta desde el 0 hasta el 13, corresponden a las

conexiones de los elementos acoplados a la placa. Solo comprenden
lenguaje binario, eso quiere decir, 0y 1, o pulsos eléctricos de 0V (low)

0 5V(high). Se los puede utilizar como pines de entrada o salida.

Pines analdgicos Estos pueden reconocer valores continuos que van desde OV hasta 5V.
A ciertos pines digitales también se los puede utilizar como pines

G

analdgicos, siempre y cuando tengan la simbologia presente en la

placa.

Pines de alimentacion | Permiten energizar los diferentes dispositivos que se vayan a conectar
a la placa. Especificamente pueden alimentar 5V; 3,3V, ademas de

esto también estan presentes los pines GND o tierra.

Microcontrolador de | Es el responsable de administrar las comunicaciones de la placa con

comunicaciones todos los dispositivos que se conecten a ella.

Microcontrolador de | Se programa con la interfaz de desarrollo Arduino IDE, es la parte mas
programacion importante de la placa, es el cerebro de todo, aqui se guardan las

instrucciones que van a ejecutar los dispositivos conectados la placa.

Botdn reset Interrumpe el programa que se esté ejecutando en el microcontrolador,

reinicia la placa mas no borra el programa que ya esta cargado.
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Puerto USB Puede ser considerado como un puerto de alimentacion, aunque su
principal funcién es la de conectar la placa con una computadora, asi
se puede cargar la programacion y recibir informacion.

Conector de | La placa permite la alimentacion externa mediante este conector, de

alimentacién esta forma se asegura el funcionamiento independiente si la necesidad

vea afectada.

de conectarla a una computadora. La alimentacion debe estar entre los

rangos de 7V y 12V, si se llega a sobre pasar es posible que la placa se

Fuente: Vazquez, 2015, pp. 4-5.
Realizado por: Juifia, P., 2021.

Los componentes son lo que generalmente se encuentran en el Arduino, esto dependera mucho

del tipo de placa a utilizarse, es posible que muchos de los componentes enlistados no se

encuentren o sean cambiados por otros (Pefia, 2020).

Botdn Reset
e

Microcontrolador
de comunicaciones

Conectorde
Almentacion

Jeniones

Pines dgrtales

T T

Pines alimentacion

Pines analogicos

Muicrocontrotador
programacion

llustracién 21-2: Partes de la placa Arduino

Fuente: Vazquez, 2015.

La figura 20-2 nos muestra la manera en la que los diferentes componentes se distribuyen en la

placa Arduino. La disposicion de estos puede cambiar dependiendo del tipo de placa que se usara.

2.8.1. Principales placas Arduino

Arduino dispone de una amplia variedad de placas para usar dependiendo de las necesidades ya
sea esta educacion o automatizacion basica. Con el tiempo se hace necesario que surja nuevo

hardware que cumpla ciertos parametros y ademas este actualizado, una muestra de la diversidad

de placas Arduino se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 2-2: Placas arduino

A continuacidn se enlistan los tipos de placas que se encuentran disponibles en el mercado.

Placas basicas | Placas Placas para internet de las | Placas para
avanzadas cosas wearables

Leonardo Mega YUN Gemma
Arduino UNO | ADK Ethernet Lilypad USB
R3
Genuino 101 DUE TIAN Lilypad Main Board
Esplora Zero Industrial 101 Lilypad Simple
Micro MO Leonardo ETH Lilypad Simple Snap
Nano MO PRO MKR 1000 WIFI
Mini MR ZERO MKR FOX 1200

MKR WAN 1300

MKR GSM 1400

YUM MINI

Fuente: Solectro, 2021.
Realizado por: Juifia, P., 2021.

Las placas poco convencionales son las dedicadas para wearables “Lilypad”, estas estan pensadas
para el desarrollo de aplicaciones electronicas textiles, por lo que tiene conectores grandes con la

finalidad de ser cocidos.

2.9. Raspberry pi

Es una placa electronica disefiada por la fundacion Raspberry, funciona como una
minicomputadora, debido a su disefio y estructura su precio es asequible a todos los usuarios. Es
ampliamente utilizada en el &rea de computacion y robotica, siendo su aplicacion mas extendida
la automatizacion de procesos, y el desarrollo de prototipos. Por su bajo costo es muy popular

como material didactico en colegios y universidades (Raspberry Pi Foundation, 2017, pérr. 1-2).

llustracién 22-2: Raspberry pi 1 A+
Fuente: Raspberry Pi Foundation, 2017.
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En la figura 20-2 se muestra la primera placa que la fundacion lanz6 en febrero de 2012. Con el
propésito de fomentar la ensefianza computacional, teniendo como requisitos primordiales ofrecer

potencia en un tamafo reducido y ser lo més econdémica posible.
2.9.1. Modelos de raspberry
En la pagina web oficial de Raspberry se encuentran los modelos de placa doméstica, ademas de

sus variaciones para uso industrial y una coleccion de accesorios, pero también existen placas no

oficiales, haciendo que las posibilidades crezcan. En la siguiente tabla se resumen las distintas

opciones.

Tabla 3-2: Placas raspberry y sus caracteristicas

Especifica | Raspberry Pi 3 modelo B+ Raspberry Pi 3 modelo A+ Raspberry Pi 4 modelo

ciones B

SoC Broadcom BCM2837 Broadcom BCM2837 Broadcom BCM2711

(CPU,

GPU,

DSP,

RAM y

puertos

USB)

CPU 1.4GHz 64-bit quad-core ARMv8 | 1.4GHz 64-bit quad-core ARMv8 | 1.5GHz 64-bit quad-core

Cortex-A72

Juego de RISC de 64 bits RISC de 64 bits RISC de 64 bits

instruccio

nes

GPU Broadcom VideoCore IV, Broadcom VideoCore 1V, Broadcom VideoCore
OpenGL ES 2.0, MPEG-2y VC-1 | OpenGL ES 2.0, MPEG-2y VC-1 | VI, OpenGL ES 3.0,
(con licencia), 1080p30 (con licencia), 1080p30 1080p30 H.264/MPEG-4
H.264/MPEG-4 AVC H.264/MPEG-4 AVC AVC, 4kp60 H.265

Memoria 1 GB (compartidos con la GPU) 512 MiB (compartidos con la 1GB,2GB,4GBu8

GPU) GB (compartidos con la
GPU)

Puertos 4 1 2

USB 2.0

Puertos Ninguno Ninguno 2

USB 3.0

Entradas Conector MIPI CSI que permite Conector MIPI CSI que permite Conector MIPI CSI que

de video instalar un modulo de camara instalar un modulo de camara permite instalar un
desarrollado por la Raspberry Pi desarrollado por la Raspberry Pi maédulo de camara
Foundation Foundation
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desarrollado por la
Raspberry Pi Foundation

Linux Enterprise Server for ARM,
RISC OS

Linux Enterprise Server for ARM,
RISC OS

Salidas de | Conector RCA (PAL y NTSC), Conector RCA (PAL y NTSC), Conector RCA (PAL Yy

video HDMI (rev1.3y 1.4), Interfaz HDMI (rev1.3y 1.4), Interfaz NTSC), microHDMI rev.
DSI para panel LCD DSl para panel LCD 2.0, Interfaz DSI para

panel LCD

Salidas de | Jack de 3.5 mm, HDMI Jack de 3.5 mm, HDMI Jack de 3.5 mm, 2

audio puertos microHDMI

Almacena | MicroSD MicroSD MicroSD

miento

Conectivid | Puerto RJ-45 (Ethernet) de Wifi 802.11ac de doble banda Puerto RJ-45

ad de red 10/100/1000Mbps via hub USB Bluetooth 4.2 BLE 10/100/1000Mbps via
limitado a 300Mbit/s Wi-Fi hub USB 3.0 Wi-Fi
802.11ac de doble banda 802.11ac de doble
Bluetooth 4.2 BLE bandaBluetooth 5.0 BLE

Periféricos | 17 x GPIO y un bus HAT ID 17 x GPIO y un bus HAT ID 17 x GPIO y un bus HAT

de bajo ID

nivel

Consumo | 800 mA (4.0 W) 800 mA (4.0 W) Maximo 3A (15.3 W)

energético

Fuente de | 5V via Micro USB o puerto 5V via Micro USB o puerto 5V via USB-C o puerto

alimentaci | GPIO GPIO GPIO

on

Dimension | 85mm x 53mm 85mm x 53mm 85mm x 53mm

es

Sistemas GNU/Linux: Raspbian, Fedora GNU/Linux: Raspbian, Fedora GNU/Linux: Raspbian

operativos | (Pidora), Arch Linux (Arch Linux | (Pidora), Arch Linux (Arch Linux

soportados | ARM), Slackware Linux, SUSE ARM), Slackware Linux, SUSE

Fuente: Raspberry, 2021.

Realizado por: Juifia, P., 2021.

Como se puede observar, existe una gran cantidad de versiones de las Raspberry Pi pensadas para

cualquier tipo de uso que imaginemos. Los proyectos que se pueden desarrollar con una de estas

placas de formato compacto estan limitados por los conocimientos y la imaginacion del usuario.

En internet es posible encontrar una gran variedad de proyectos y documentacion sobre los que

construir cualquier cosa practicamente. El poder de las Raspberry Pi reside en su bajo precio y la

enorme versatilidad que ofrece, ademas de complementar su uso con accesorios Utiles como

camaras, teclados, ratones, medidores de temperatura, gas, humedad, viento y un sinfin de otros

elementos para el desarrollo de proyectos (Gonzalez, 2015, p. 7). Teniendo esto en cuenta se tiene una
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vision mas amplia y clara sobre la placa, asi es posible orientarse de mejor manera a la hora de

escoger aquella que mejor se ajuste a las necesidades.

2.9.2. Raspberry pi OS

El sistema operativo denominado Raspberry OS, antes llamado Raspbian, que monta las placas
estd basado en una distribucién de GNU/Linux, un software open-source que permite la
interaccion del usuario con la placa. A pesar de que es una computadora y tiene funciones
especiales, su alcance es limitado. Los desarrolladores sugieren el uso de Raspberry OS dado que
es una version estable y amigable pero el entorno en el que se vaya a usar la placa depende

enteramente de las aplicaciones que se le quiera dar (Raspberry Pi Foundation, 2017, pérr. 2).

2.10. Sistema simulador cockpit

Cockpit es un anglicismo proveniente del campo de la aviacion. En lo que respecta al
automovilismo, este hace referencia a la cabina de un automdvil, también se designa con este
nombre a una estacién que simula ser una cabina de automovil, esta cabina simulada puede tener
diferentes aditamentos para hacer més realista la simulacion de la conduccion, puede tener
pedales, volante, palanca de cambios, en algunos casos si se quiere llevar la simulacion a un
ambiente virtual también puede poseer pantallas o en su defecto un tablero de control en que se
muestren los diferentes medidores, relojes y alertas que tienen los paneles en un automévil real.
Ademas también es muy utilizado en el &mbito de los videojuegos donde se pueden adaptar los
controles a los simuladores de conduccion (uarros Izquierdo, 2022). En la ilustracion 23-2 se muestra
un cockpit dedicado a entornos virtuales, el modelo hace referencia a una cabina simulada para

jugar a videojuegos relacionados con automaviles o simuladores de vuelo.

lHustracion 23-2: Cockpit simracing
Fuente: Gonzélez, 2015, p. 8.
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2.11. Impresion 3D

La impresion 3D es una alternativa rdpida y econdmica a las tecnologias més avanzadas de
manufactura tradicional, como por ejemplo, el mecanizado, fundicidn, control numérico, etc. Esta
tecnologia permite la fabricacion de herramientas, instrumentos y estructuras complejas disefiadas

en un programa CAD, con diferentes tipos de materiales (Ortiz, 2019, p. 3).

2.11.1. Tipos de impresién 3D

2.11.1.1. FDM

Impresion por deposicion o filamento fundidos, es el tipo de impresién 3D mas extendido debido
a que la fabricacion de las piezas es rapida y econémica ademas es la més adecuada para la
creacion de prototipos conceptuales o basicos, como aquellas que pueden someterse a esfuerzos
simples. Comparandola con otros tipos de impresion 3D es la menos precisa en cuanto a detalles
puesto que esta limitada por las configuraciones y el tamafio de las boquillas de impresion. No se
recomienda usarla en piezas complejas con detalles extremadamente pequefios, cuando las capas
se funden puede haber la posibilidad de que no se compacten por completo lo que generara piezas
deficientes, lo que hay que tomar en cuenta su estas seran sometidas a esfuerzos o cargas (Rua et

al., 2017, p. 73). En la ilustracion 24-2 se muestra una impresora FMD de tipo cartesiana.

lHustracion 24-2: Impresora 3D FDM
Fuente: Rua et al., 2017, p. 73

Se puede conseguir mejores resultados y acabados mediante el uso de quimicos y pulidos

mecanicos. El tipo de resultados que se obtenga dependera mucho de la impresora 3D que se use,

por ejemplo las maquinas industriales de impresién usan termoplasticos de ingenieria muchos
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maés sofisticados para aminorar los posibles errores, esto con un precio mucho mas elevado para

el consumidor (Jorquera, 2016, p. 44).

2.11.1.2. Resina

La impresién 3D mediante resina se clasifica en 2 tipos de tecnologia: SLA o DLP, y estas se
basen en la estereolitografia, esta fue el primer tipo de impresién 3D del mundo, desarrollada en
los afios 80 y es la mas usada de manera profesional. Las piezas impresas poseen mayor precision,
detalles mucho mas cuidados y mejores acabados que cualquier otro tipo de impresiéon 3D (Rua et
al., 2017, p. 73). En la ilustracion 25-2 se muestra una impresora de resina que utiliza el proceso
DLP.

lustracion 25-2: Impresora 3D DLP o resina
Fuente: https://goo.su/ZeaePZ

Es una gran eleccion cuando se necesita fabricar prototipos muy detallados que necesitan altas
tolerancias, como por ejemplo moldes o piezas funcionales. Estas también pueden ser alisadas o
adornadas para convertirse en productos finales para su comercializacion. Presentan una
resistencia mas homogénea independientemente de la orientacién de impresion, debido a que
surgen enlaces quimicos en cada capa. El resultado son piezas con un rendimiento mecanico

previsible, lo cual es importante si el fin de estas es ser accesorios de fijacion o sujecion (Ruaetal.,
2017, p. 73).

2.12. Angulos de confort

Son los angulos que tienen las articulaciones, fuera de los cuales el trabajo a realizar es més dificil,
penoso o incluso peligroso para las personas. Los dngulos de confort son los movimientos que
podemos realizar con las diversas articulaciones. Los angulos de confort nos dan los entornos de

los limites minimos y maximos de apertura de las articulaciones en las que estas no estan
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sometidas a tensiones mayores de lo normal. Cabe destacar que los ajustes de los angulos de
confort dependeran de la edad, la condicion fisica, diferencias anatomico-funcionales, del sexo
(Soto, 2009).

En la ilustracion 26-2 se muestran los angulos de confort recomendados para manos, pies y
extremidades.

Ilustracion 26-2: Angulos de confort
Fuente: Soto, 2009.

El estudio y la determinacion de los valores otorgados a los angulos de confort se obtienen
primordialmente por medio de la informacion suministrada por muestras de sujetos encuestados,
a través de técnicas de observacion directa, fotografias, grabaciones de video o por medio de la
medicion del desplazamiento de los segmentos, utilizando instrumentos como goniémetros o
flexdbmetros. Por otra parte, existen otros procedimientos, como por el analisis de datos
anatomopatoldgicos obtenidos de observaciones clinicas y constataciones radioldgicas, o bien,
por los valores de la intensidad de la contraccion de los musculos posturales obtenidos por
métodos electromiograficos.

Tabla 4-2: Angulos de confort para un puesto de conduccion

Postura Zona Corporal | Arco
Espalda 10° <Al <20°
Piernas 90° < A2 <110°
Rodilla 80° < A3 < 120°
Pie 90° < A4 <110°
Brazo 80° < A5 < 160°

Fuente: Soto, 2009.
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Realizado por: Juifia, P., 2021.
En la tabla 4-2 se muestra los &ngulos de confort para un puesto de conduccién, donde a cada

zona corporal se ha asignado un cddigo y también se muestran los rangos en los que se puede

mover respectivamente.
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

Para comenzar con el desarrollo de este proyecto se realiz6 un estudio descriptivo, que parti6 con

la fundamentacion tedrica, revisando aquellos elementos que van a ser necesarios en el sistema

de control, sus diferentes caracteristicas con la finalidad de crear una metodologia comparativa,

para establecer los requerimientos en el disefio mecanico, hardware y software.

3.1. Definicion de los requerimientos

Para que el objetivo de construir un prototipo de asistencia en la conduccion se lleve a cabo, como

primer requisito se realizd una investigacion sobre los tipos de adaptaciones o equipamientos a

automdoviles, para comprender de mejor manera la disponibilidad del software, hardware y

materiales a usarse en el desarrollo del prototipo.

Para el funcionamiento es necesario que el sistema cuente con elementos mecanicos debidamente

manufacturados, elementos electromecénicos y electronicos funcionales como componentes

vitales, estos deben ser elegidos cuando cumplan con los siguientes objetivos:

Definir el proceso de conduccion de automoviles de transmision manual mediante un
algoritmo o la descripcion de una secuencia de pasos.

Construir una estructura que sirva como entorno de experimentacion y soporte de equipos y
dispositivos considerados para la implementacion del prototipo.

Con el enfoque a la generacién de un prototipo para asistencia a personas con restriccion
motora en las piernas, vincular actuadores que generen movimiento para el accionamiento de
los pedales del auto a la hora de conducir.

En base a la revision tedrica realizada en el capitulo 2 se aprecia que los modelos de sistemas
de asistencia en la conduccion para personas con paraplejia se apoyan en la interaccion con
los miembros superiores, por lo tanto para el desarrollo del prototipo, proponer un tipo de
control de los actuadores a través de sefiales generadas por medio de las manos.

Integrar al prototipo una interfaz grafica que permita la interaccién del usuario con la maquina
para su manipulacion y calibracion.

Seleccionar hardware y software opensource con el objetivo de reducir costos por licencias.
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3.2. Consolidacion del prototipo

La consolidacion del prototipo se muestra en la ilustracion 1-3 con los equipos y dispositivos que
lo conforman, se describe un sistema de asistencia en la conduccion de un automovil para

personas con paraplejia.

=
Usuario

l (Chofer)

Estructura
Accionamiento

LI??—@——i—“

Usuario
Configuracién
= Velocidad (Técnico)
» Distancia

Circuito de control

llustracion 1-3: Consolidacion del prototipo
Realizado por: Juifia, P., 2021

El funcionamiento inicia con la interfaz gréfica para la configuracion y calibracion de los

actuadores, una vez que se hayan establecido se envian a los microcontroladores. El usuario

enviard sefiales mediante los controles en sus manos, estas serdn interpretadas mediante

programacion y asi se gobernara el movimiento de los pedales.

Cada pedal tendra su propio microcontrolador, esto permitira independencia de maniobra,

cumpliran con tres funciones principales:

- Recibir y alImacenar las configuraciones de velocidad y distancia de desplazamiento por parte
de la interfaz gréfica.

- Recibir las sefiales que el usuario enviara por medio de los controles en las manos.

- Mover los actuadores de acuerdo con los parametros previamente fijados.

- Permitiendo:
- Independencia en el movimiento y maniobrabilidad de los pedales.

- Ingresar diferentes parametros de velocidad y distancia para que cada pedal se ajuste a las
necesidades del usuario.

- Visualizar en tiempo real las configuraciones que se van realizando en la interfaz gréfica.
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3.3. Arquitectura del sistema

En la ilustracion 2-3 se representa el diagrama de bloques de la arquitectura general del sistema.

Se marcan diferentes secciones en las que se divide el prototipo, dentro de las cuales se utiliza

equipos y dispositivos especificos con tareas y propdésitos definidos.

/ PROCESAMIENTO

Cj ALGORITMO
< ADQUISICION
ENERGIZACION DEDATOS | ACTUADORES

VISUALIZACION
(MONITOR)

llustracion 2-3: Diagrama de bloques de la arquitectura del sistema

Realizado por: Juifia, P., 2021

La arquitectura relaciona los recursos presentes en el prototipo, la funcién que cumple cada uno

de ellos se detalla a continuacion.

Blogue de energizacion: Esta seccion se refiere a la fuente de suministro de energia que
requieren los elementos eléctricos y electrénicos que conforman el prototipo. Los elementos
principales se alimentan de corriente continua, lo que hace necesario el uso de fuentes
conmutadoras que se conecten al suministro eléctrico de 110V de corriente alterna.

Blogue de adquisicion de datos: Esta etapa es destinada a la toma de variables de velocidad
y distancia ingresadas mediante una interfaz grafica y las sefiales enviadas mediate el control
en las manos del usuario. Ademas, hay que recalcar que esta etapa se define también por los
algoritmos que conforman la programacion.

Blogue de procesamiento: En esta seccidn se gestionan las variables que ingresan mediante
la interfaz gréfica, estas se envian a los microprocesadores y se almacenan para ser utilizados
en un bucle, aqui también se gestionan las sefiales del control en las manos del usuario para
los actuadores del prototipo, acorde a la configuracion previamente guardada.

Actuadores: Luego de la gestion de los datos obtenidos por parte de la interfaz grafica y del
usuario se ejecutan los algoritmos codificados en los microprocesadores, resultando asi en la

seccion de salida donde las sefiales enviadas generan un movimiento controlado en los
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actuadores. En esta etapa se genera un bucle con las sefiales enviadas por el control en las
manos del usuario que permite el uso del prototipo de manera continua porque las

configuraciones se encuentran almacenadas.

3.3.1. Definicién del algoritmo de conduccion

Conducir un automdvil es una accién compleja que no sélo necesita de habilidades y técnica sino
gue también juega un papel importante el estado de animo de la persona. No es suficiente con
saber arrancar el automovil, se hace necesario incorporar conciencia sobre el cuidado propio y
hacia terceras personas, porque la via publica es una zona de armonia donde se tiene que ser
respetuoso. Antes, durante y después del proceso de conduccion se deben tener presentes los

conceptos de valor y comprension hacia las leyes, comprender para qué y por qué existen (Herrera
& Pueblas, 2021, p. 4).
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Presionar el freno hasta
bajar revoluciones

'

Presionar el embrague

'

Cambiar a la palanca a
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'
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éla
palanca esta en
neutral?

Encender el
automévil

Presionar el embrague
y poner la marcha

'

Levantar suavemente el
embrague

'

Presionar el acelerador

¢Desea aumentar
la velocidad?

:Desea mantener
la velocidad?

Mantener presionado el

iDesea > aceleracor en la
el la No. velocidad requerida
marcha? j
e .

Presionar el freno hasta
la velocidad deseada

'

Reducir la palanca de
cambios a la marcha
carrespondiente

lustracion 3-3: Diagrama de flujo del proceso de conduccion

Fuente: Fajardo, 2018.

En el ilustracion 2-3 se muestra el diagrama de flujo del proceso de conduccion para un automovil

de transmisién manual. Para tener una idea mas clara sobre el proceso de conduccién en la

ilustracion 3-3 se muestra mediante imagenes el proceso antes descrito.
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llustracién 4-3: Proceso de conduccion de un automévil de transmision manual
Fuente: WikiHow, 2019.

Antes de conducir el automdvil hay que asegurarse de que su encendido es seguro. En la
ilustracion 4-3 en el literal “a” se comprueba que la palanca de cambios debe estar en posicion
neutral, luego en el literal “b” el conductor debe mantener el pedal de freno presionado para evitar
que el carro pueda hacer un recorrido no deseado, en el literal “c” se procede con el encendido al

girar la llave, se desactiva el freno de mano como se indica en el literal “d”.

Una vez encendido el auto se procede con el proceso de conduccion, presionando el pedal de
embrague a fondo y posicionando la primera marcha con la palanca de cambios como se muestra
en el literal “¢”. Para que el automdvil empiece a moverse se debe subir el pedal del embrague
poco a poco, esta maniobra evitara que el motor se apague, de la misma manera se presiona el
acelerador como se indica en el literal “f”, con esto la velocidad aumentard como se muestra en

el literal “g”.

En el tablero se observaran las revoluciones por minuto del motor (RPM) como indica el literal
“h”, asi al alcanzar ciertas revoluciones se hace necesario el cambio de marcha. Para hacerlo hay
que pisa nuevamente el embrague, colocar la marcha correspondiente con la palanca de cambios

y nuevamente dejar de levantar el embrague como se muestra en el literal “i”.

40




Este ciclo se repetira para las demas velocidades. Para disminuir la velocidad, se tiene que hacer
la misma maniobra de embrague y posicionar la palanca en la marcha correspondiente. Para
detener totalmente el automovil se debe pisar el freno y al llegar a bajas revoluciones se pisa el
embrague para evitar el apagado del motor. Para reanudar el recorrido se debe iniciar nuevamente

con los pasos.

3.3.2. Entorno de experimentacién

En esta parte se detalla el disefio estructural en software CAD del entorno de experimentacion
que brinda soporte a todos los equipos y dispositivos que conforman la secciébn mecénica y
electromecénica del prototipo. Se considerd como ideal para simular el entorno de conduccion de
un automdvil de transmisién manual realizar el disefio de un cockpit. Se partié de la revision de
las medidas antropométricas consideradas como ideales en el proceso de conduccion, la

ilustracion 5-3 representa estas medidas para un puesto de conduccion.

47-53em

7 15em.

_90-110°

£0-45¢m

9 30.5em 4 25cm

>l

lHustracion 5-3: Medidas antropométricas para un puesto de conduccion

Fuente: Quintana, 2017.
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Para una mejor visualizacion se desarroll6 la tabla 1-3 donde se resaltan cada uno de los rangos
en los que se pueden mover las diferentes partes del cuerpo que intervienen en el proceso de

conduccién.

Tabla 1-3: Medias antropométricas para un

puesto de conduccion

Zona Corporal Rango

Espalda 15° - 30°
Brazo 20° - 30°
Codo 80° - 120°
Mufieca 170° - 190°
Cadera 90° - 110°
Rodilla 95° - 110°
Tobillo 90° - 110°

Fuente: Quintana, 2017.
Realizado por: Juifia, P., 2021

Con estas referencias se comenz6 con el disefio del cockpit, ademas se afiadieron los disefios de
un asiento, volante y pedales para simular la cabina de un automévil de transmision manual,
consta de embrague, freno y acelerador, estos se accionardn mediante actuadores. Se usaron
pedales de un automovil Chevrolet Aveo estos son de acero y la parte que tiene contacto con el
pie tiene una cobertura de caucho. Para ser montados en la estructura base, cada uno cuenta con

un soporte metalico que sera atornillado en la estructura.

a) & 7 b) T4 ©)

lHustracion 6-3: Pedales
Realizado por: Juifa, P., 2021.
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En la ilustracion 6-3 se muestran las medidas de los pedales: a) pedal de embrague tiene un total

de 331, 04 mm de largo, b) freno tiene 324, 70 mm y c) acelerador con 445, 24 mm.

Aungue existen diferentes tipos de volante para automaviles, para el entorno de experimentacion
se tomaron en cuenta las medidas de un volante convencional de forma circular, en la ilustracién

7-3 se representan las dimensiones del accesorio, este posee un brazo metalico que se ajustara a

la estructura del cockpit mediante pernos.
R VERDADERO190,00

560,00

R VERDADERO24,00 / '*Q{

llustracion 7-3: Volante
Realizado por: Juifia, P., 2021.

Para el confort se afiadié un asiento como el que se muestra en la ilustracion 8-3. El asiento es de
esponja cubierta con tela de microfibra, la altura del asiento es ajustable al igual que la posicion
del espaldar, la cabecera es extraible y puede rotar su posicion, la distancia del asiento con los

pedales se puede ajustar con el sistema de rieles que este posee.
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lHustracion 8-3: Medidas generales de “Asiento”
Realizado por: Juifia. P., 2021.

El asiento se ubicara en una parte elevada de la estructura que ha sido destinada para este fin, sus
medidas generales son 320 mm de ancho, 599, 42 mm de alto, asi mismo la cabecera tiene 216,72

mm de ancho. En la siguiente tabla se muestran mas caracteristicas.

Tabla 2-3: Caracteristicas del asiento

Fabricante GO Car

Modelo JRS-01-WT

Peso 20 kg

Dimensiones 320 x 599, 42 x 216.72
Pais de origen China

Posicion Conductor

Realizado por: Juifia, P., 2021.

Con todas las dimensiones obtenidas se disefi6 la estructura que se muestra en la ilustracion 9-3
mediante el programa SolidWorks, en esta estructura se montaron los elementos para el entorno
experimentacion, tiene 1500 mm de largo por 430 mm de ancho, 200 mm de altura, armada con

tubos metalicos de 30 x 30 mm en acero laminado al frio AISI 1020.
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200.00

llustracién 9-3: Medidas de la estructura base
Realizado por: Juifia, P., 2021.

La estructura se disefid para limitar su uso en personas de estatura promedio en el pais que de
acuerdo con (Datos Mundial, 2020) €S de 167 cm, ademas de soportar un peso de 74,2 kg se debe sumar
el peso de la silla de automdvil que se va a colocar en el cockpit que de acuerdo con (Renting Finders,
2020) es de 20 kg en promedio.

Se procedi6 con la construccion de la estructura del cockpit, esta se compone de por tubo cuadrado
de acero de 30x30 mm, que en sus juntas esta soldada por la técnica de arco eléctrico, y recubierta
por una capa de pintura para evitar la oxidaciéon por la interaccion con el ambiente. Una vez
acabada la estructura base del cockpit, se colocaron los deméas elementos como el asiento, el

volante y los pedales.
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lHustracion 10-3: Cockpit

Realizado por: Juifia, P., 2021.

La ilustracion 10-3 representa la implementacion del cockpit se puede apreciar su estructura
basica y el montaje de los elementos tales como el volante, asiento y pedales. Sobre esta estructura

se colocara todo el sistema mecanico y electromecanico que servira para accionar los pedales.

3.3.3. Actuadores

Para el prototipo es recomendable el uso de actuadores eléctricos, puesto que en un automovil
tenemos alimentacion eléctrica constante, son dispositivos de menor costo y de facil acceso. El
tipo de actuador eléctrico que se escogio son los motores paso a paso, que aportaran con el torque
necesario para el movimiento de los pedales, su control es sencillo, ademés su reducido tamafio
hace que su montaje en el cockpit sea mucho més facil, se hace necesario colocar una base en la
estructura para que los motores se puedan fijar. Para la adquisicion de los motores se tomo en
cuenta el torque necesario para el accionamiento de los distintos pedales. Haciendo uso de las

siguientes formulas:

Ecuacion 1-3: Formula de torque
T=Fxd (Ec. 1-3)

Donde: T = Torque

F = Fuerza

d = distancia

46



Ecuacién 2-3: Fuerza aplicada en los pedales
F=m=xg (Ec. 2-3)

Donde: F = Fuerza
m = masa

g = gravedad

Reemplazando la ecuacion 2-3 en la ecuacion 1-3 se obtiene que la formula del torque es:

T=m=x+g=d

Con esta férmula se va a calcular el torque que va a necesitar cada pedal, debido a esto se debe
obtener los datos de la masa que se requiere para moverlos y la distancia donde se aplicard la

fuerza hasta su punto de apoyo.

llustracion 11-3: Dinamoémetro
Realizado por: Juifia, P., 2021.

Los valores de la masa se conseguiran usando un dinamdémetro como el que se muestra en la
ilustracion 11-3, es un artefacto destinado a la medicién de la fuerza, el peso o masa de los objetos

a partir de la elasticidad de un resorte 0 muelle elastico.
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La masa necesaria para mover cada pedal obtenida mediante medicién se multiplica por la
gravedad (9,81 m/2) y por la distancia entre el punto de aplicacion de la fuerza en el pedal y el

eje de apoyo de este cada uno, obteniendo asi el torque requerido.

En la ilustracion 12-3 se muestra las mediciones realizadas a cada pedal, de esta manera se
obtuvieron los siguientes resultados para a) que corresponde al pedal de embrague la masa
necesaria para moverlo es de 1 kg, para b) que corresponde al pedal de freno la masa necesaria
para moverlo es de 0,4 kg, para ¢) que corresponde al pedal de aceleracion la masa necesaria para
moverlo es de 0,45 kg. Ademas se muestra las distancias de aplicacion de la fuerza en cada pedal,
de esta manera se obtuvieron los siguientes resultados para a) que corresponde al pedal de
embrague la distancia es de 0,3 m, para b) que corresponde al pedal de freno la distancia es de

0,32 m, para c¢) que corresponde al pedal de aceleracion la distancia es de 0,25 m.

a)

lHustracion 12-3: Fuerza ejercida y distancia de los pedales.

Realizado por: Juifia, P, 2021.

Una vez obtenidos estos valores se reemplazan en la formula del torque, en la siguiente tabla se

muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 3-3: Torques

Pedal Formula Resultado

m —
Embrague | _ lkg * 9,815—2 «030m | T=294Nm

m —
Freno T = 0, 4kg * 9,815—2 «032m | T=125Nm

m —
Acelerador T = 0,45kg * 9,815—2 % 0,25m T=1,13Nm

Realizado por: Juifia, P., 2021.

Con los valores obtenidos, para el embrague el motor no debe tener un torque menor a 2,94 Nm,
por lo que se opt6 por un motor de 3 Nm, para el freno el motor no debe tener un torque menor a
1,25 Nm, por lo que se opt6 por un motor de 2 Nm, para el acelerador el motor no debe tener un

torque menor a 1,13 Nm, por lo que se optd por un motor de 2 Nm.
Para el proyecto se selecciond motores Nema 23, que cuentan con el torque requerido para mover
los pedales del sistema cockpit. A lassiguientes tablas se muestra las especificaciones eléctricas

y fisicas.

Tabla 4-3: Especificaciones Eléctricas

Especificaciones Eléctricas
NUmero de pieza del fabricante 23HE45-4204S
NUmero de fase 2
Angulo de paso 1, 8°
Torque 3 Nm—2Nm
Corriente Nominal 4,2 A
Resistencia de fase 0,9Q+10%
Inductancia 3,8 mH +20%

Fuente: OMC StepperOnline, 2018.
Realizado por: Juifia, P., 2021.

Tabla 5-3: Especificaciones Fisicas

Especificaciones Fisicas
Tamario del marco 57 x 57 mm
Longitud del cuerpo 113 mm
Diametro del eje 10 mm
Longitud del eje 24 mm
Numero de hilos 4
Peso 1,8 kg

Fuente: OMC StepperOnline, 2018.
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En la ilustracion 13-3 se muestra un motor paso a paso nema 23, estos son utilizados en CNC y

maquinas con mayores necesidades de torque.

llustracion 13-3: Motores Nema 23
Fuente: Juifia, P., 2021

3.3.3.1. Driver digital DM556Y
Este driver serd usado en el motor paso a paso de 3Nm. Con este elemento se espera baja

temperatura, bajo nivel de ruido, baja vibracion, alta estabilidad y precision. Las especificaciones

del driver se describen en las siguientes tablas:

Tabla 6-3: Especificaciones eléctricas

Especificaciones Eléctricas

Corriente pico de salida 1.7 - 5.6 A(1.2~4.0RMS)
Voltaje de entrada DC 20V~50V

Corriente de sefal l6gica 7-15 mA (tipica 10 mA)
Frecuencia de entrada de pulsos 0 - 200 kHz

Ancho de pulso 2.5us

Resistencia de aislamiento 500 MQ

Fuente: OMC StepperOnline, 2018.

Tabla 7-3: Entorno operativo y otras especificaciones

Entorno operativo y otras especificaciones

Enfriamiento Refrigeracion natural o refrigeracion forzada
Temperatura ambiente 0-65°C

Humedad 40% - 90% HR

Temperatura de 50 °C MAX.

funcionamiento

50



Vibracién 10 - 50 Hz/0,15 mm
Temperatura de (-20) - 65 °C

almacenamiento

Peso aproximado 300 g (10.58 0z)

Fuente: OMC StepperOnline, 2018.

En la ilustracion 14-3 se muestra el driver para el motor con 3 Nm de torque, puesto que este

necesita 24 V para funcionar correctamente.

n

STEPP=RONLINE
DM556Y

llustracién 14-3: Driver Digital
Fuente: OMC StepperOnline, 2018.

3.3.4. Driver HY-DIV268N-5A
Este driver se usé en los motores paso a paso de 2Nm, esta basado en el sistema TB6600, tiene
protecciones contra alto voltaje, bajo voltaje, picos de corriente y cortocircuito. A continuacion

se detallan sus especificaciones eléctricas y fisicas.

Tabla 8-3: Especificaciones eléctricas y fisicas.

Especificaciones
Voltaje de alimentacion 12V - 48V
Corriente en la bobina 0.2A —5A (Regulable)
Temperatura de operacion (-10)°Ca45°C
Dimensiones 116 x 86 x 33 mm
Frecuencia de entrada de pulsos 0 - 200 kHz
Ancho de pulso 2.5us
Resistencia de aislamiento 500 MQ
Peso 220g

Realizado por: Juifia, P., 2021.
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En la ilustracién 15-3 se muestra el driver para los motores de 2 Nm de torque, puesto que estos

necesitan 12 V para funcionar correctamente,

llustracién 15-3: Driver HY-DIV268N

Fuente: BotLand, 2017.

3.3.5. Accesorios para los motores.

Estos elementos se encargaran de convertir el movimiento circular de los motores en movimiento

lineal para accionar los pedales, estos se montaran en una base en conjunto con los motores. Sus

caracteristicas se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 9-3: Accesorios para el motor

Elemento

Descripcion

Caracteristicas

Imagen

Acople flexible

Es la manera mas facil de
transferir la potencia de los
motores. Para que no se
presenten complicaciones en la

alineacion del eje del motor y el

eje  de  transmision, se
escogieron los acoplamientos
flexibles.

Dimensiones interiores: 10
mm a8 mm.

Dimensiones: Largo 25mm y
Didmetro exterior 18mm
Tornillo de fijacion (DIN913):
M4 (Llave Allen #2)

Peso: 15 gramos

Material: Aluminio.

Tornillos sin fin

Mecanizados de 8mm, garantiza
un alto grado de precision en el
ideal

movimiento, para

impresoras 3D y CNC.

Recorrido por vuelta: 8mm.
# de hilos: 4.

Diametro: 8mm.

Diametro exterior:

Largo: 300mm
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Tuerca para

Su mecanizado de alta precision

Material: Laton.

tornillo sin fin permite un movimiento fluidoy | Color: Oro. @
facil con el tornillo sin fin, esta | Diametro del tornillo de ;
. (o]
tuerca cuenta con un diametrode | avance: 8 mm, 0, 31”. A i
8mm. Paso: 2 mm, 0,08”. h
Dimensiones: 1.5 x 2.2 cm, Phe ==
0.59 x 0.87 “(Aprox.) -
Chumacera Soportes tipo balero que ayudan | Fabricante: Haitronic
balero a ajustar barras lineales.

Disefiadas para ejes con 8mm de
didametro, tolera bastante bien
vibraciones y movimiento sin

perjudicar al eje.

Soporte para eje

Proporcionara orientacion 'y
soporte, funciona con cualquier
eje lineal de 8 mm de didmetro
con facilidad, se debe insertar el
eje y apretar el tornillo de
fijacion superior para bloquearlo

en su lugar.

Didmetro: 8mm

Dimensiones de la base: 14,4
X 41,8 mm

Altura: 32,8 mm

Material: Aluminio

Tornillo prisionero incluido

Rodamientos

Los rodamientos 608ZZ seran
utilizados para el
desplazamiento en conjunto con
la tuerca y los ejes de soporte

laterales.

Didmetro interior: 8mm
Didmetro exterior: 22 mm
Tamafio: 7 mm

Peso: 0, 01 kg

Eje liso

Este eje de acero cuenta con un
tratamiento de cromado,
“gracias al tratamiento
superficial tiene una proteccion
golpes vy

rayaduras provocados por la

adicional a los

suciedad o polvo y al contacto

con piedras

Didmetro: 8mm

Longitud: 300mm

Material: Aleacion de acero
GCri15

Acabado: Cromo endurecido
68-72RC

Realizado por: Juifia, P., 2021.

Una vez seleccionados los motores y los elementos que realizaran el movimiento lineal, se

procedio a implementarlos en la estructura cockpit.
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3.3.6. Integracion de los actuadores al disefio del cockpit
En el mercado existen diferentes tipos de carroceria a los cuales el prototipo podria ser adaptado
es por esto por lo que se tomaron medidas del piso del interior de la cabina del conductor de varias

carrocerias y de diferentes marcas, con esto se obtuvo dimensiones promedio de ancho y largo.

Tabla 10-3: Dimensiones del piso de las principales carrocerias

N° Tipo d? Marca Modelo | Ancho (cm) | Largo (cm)
carroceria

1 HB Renault Sandero 56 64
2 HB Hyundai i10 50 60
4 SUv Hyundai Tucson 52 63
5 SUvV Kia Sportage 54 64
6 Camioneta Toyota Hilux 47 56
7 Camioneta | Volkswagen| Amarok 50 62
8 Sedan Chevrolet Sail 51 56
9 Sedéan Hyundai |Grand i10 56 62

Promedio 52 61

Realizado por: Juifia, P., 2021.

En la tabla 8-3 se muestra las medidas de los pisos de las carrocerias, de las cuales se obtuvo un

promedio con las cuales se dimensioné una base para los motores.

llustracién 16-3: Base de los motores

Fuente: Juifia, P.,2021.
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En la ilustracion 16-3 se muestra el disefio de la base en la que los motores descansaran. Una vez

distribuidos los motores se hizo necesario la fabricacion de un accesorio que permita alcanzar el

pedal y moverlo.

llustraciéon 17-3: Accesorio
Realizado por: Juifia, Puli., 2021.

A
/g,
Ty

En la ilustracion 17-3 se muestra el accesorio que se disefio en SolidWorks, y gracias a la

tecnologia de impresion 3D , se pudo obtener dicha pieza bajo las medidas que el prototipo

requeria, una vez impreso se procedio6 a afiadir los rodamientos que fueron adaptados a los ejes

lisos permitiendo asi el movimiento guiado como si se tratase de un carrusel, ademas se incluy6

la tuerca para el tornillo sin fin la cual transforma el movimiento circular de los motores y lo

convierte en movimiento lineal. Para escoger el tipo de impresion 3D que mas se ajustaba a los

requerimientos de la pieza disefiada se compar6 las dos tecnologias mas usadas en el mercado.

Tabla 11-3: Comparativa de los tipos de impresion 3D

Impresion 3D por FDM

Impresion 3D por SLA

Baja calidad en los detalles.

Ventajas Disponibilidad de méaquinas y | Alta precision.
materiales a bajo costo. Superficies con  mejores
acabados.
Desventajas Precision reducida. Piezas terminadas requieren

de curado.
Sensibles antes exposiciones
largas a luz UV.
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Aplicaciones

Fabricacion de modelos y
piezas de bajo costo.

Fabricacion de piezas vy
prototipos funcionales.
Creacion de modelos vy
moldes para fundicion.

Tipos de material

Termoplasticos de  uso
industrial y en ingenieria
como: PLA, PETG, ABS,
TPU.

Resinas termoestables,
estdndar, para ingenieria
parecida al polipropileno,
industriales, biocompatibles.

Fuente: Rda, y otros, 2017.
Realizado por: Juifia, P., 2021

La impresion por FDM tiene las caracteristicas suficientes para la fabricacion del accesorio,

puesto que no requiere de una precision tan alta ni de acabados superficiales con tantos detalles,

el tipo de material utilizado en la pieza es ABS, porque es un material que ofrece alta resistencia

y dureza.

llustracion 18-3: Distribucién de los motores.

Realizado por: Juifia, P., 2021

En la ilustracion 18-3 el literal “a” muestra el proceso de impresion 3D, mientras que el literal

“b” muestra a los accesorios ya acoplados a los motores.

3.3.7. Elementos para el control manual

Estos componentes hacen posible el control de los actuadores y su energizacién, han sido

seleccionados en base al tipo de alimentacion que se requiere y que se va a distribuir en el

prototipo.
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3.3.8. Fuentes conmutadas 12 V - 10 Ay 24V - 10A

Estas fuentes de alimentacion energizan los motores nema 23 y demas componentes que necesiten

energizarse, transforman la corriente alterna en corriente directa. En las siguientes imagenes se

pueden visualizar las fuentes de poder, se detallan sus especificaciones a continuacion:

Tabla 12-3: Fuentes conmutadas

Caracteristicas Fuente 12V Fuente 24V

Marca EVL STV

Modelo TPS-2410 S-120-12

Entrada 110- 220 V AC /50-60 Hz 110 -220V AC /50 - 60 Hz
Salida 24V DC/10A 12V DC/10A

Borneras de conexion 6 4

Carcasa

Metalica con ventilacién

Metalica con ventilacién

Regulador de voltaje

Si

Si

Imagen

Wil
il

e

ity
i
i

N -

:::::::

Realizado por: Juifia, P., 2021.

3.3.9. Guantes para conduccion

Son un accesorio que garantiza la seguridad al momento de conducir un automévil durante mucho

tiempo. Son excelentes protegiendo las manos del conductor en caso de algln accidente.

Caracteristicas:

- Material: poliéster

- Superficie: Antideslizante

- Dimensiones: 22cm x 12cm.

- Color: Azul

- Otras caracteristicas: Cierre velcro en las mufiecas

Para el prototipo también cumplira la funciéon de ser un soporte en el que se colocaron los

pulsadores, facilitando asi la adaptacion y la conduccion, cuenta con una superficie antideslizante

que brinda mayor comodidad y seguridad al momento de maniobrar el volante y caja de cambios.
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lHustracién 19-3: Guantes para conduccion

Fuente: Rivera, 2023.

3.3.10. Raspberry pi

El uso de este hardware se hace necesario porque al ser una minicomputadora permite el
despliegue de una interfaz gréafica que sera el medio por el cual el usuario pueda interactuar con

la méaquina, escogiendo mediante esta las configuraciones que necesite.

En las siguientes ilustraciones se pueden visualizar dos modelos de Raspberry Pi especificamente
los modelos Pi 3b+ y Pi 4, con estos dos microcontroladores se realiza un analisis comparativo
de la especificacidn técnicas que brindan cada una de ellas, y posteriormente se elige el modelo

gue mejor se ajuste a los requerimientos del prototipo.
Se consideraron dos modelos de Raspberry Pi para el desarrollo de este prototipo. Con el andlisis
comparativo se busca determinar el modelo de Raspberry Pi adecuado. Se tuvo en cuenta las

especificaciones de cada placa Raspberry Pi para el analisis.

Tabla 13-3: Comparativa entre Raspberry Pi modelo 3 B+y 4

Especificaciones Raspberry Pi
Modelo 3 B+ Modelo 4 B
Procesador Quad-Core 1.2GHz Broadcom | Quad-Core 1.5 GHz Broadcom
BCM2837 BCM2711
RAM 1GB Hasta 8 GB
Bluetooth 4.0 5.0
Puertos USB 4 xUSB 2.0 2xUSB 2.0
2xUSB 3.0
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Conexion Wireless Si Banda 2.4 GHz
Banda 5 GHZ

Puertos Display 1 x HDMI 2 x mico HDMI

1x DSl 1 x DSI
Fuente de | Micro USB y GPIO hasta 2.5A | 5V DC por USB-C y GPIO (3A)
Alimentacion
Puerto Micro SD Si Si
Precio $35 $35 (1 GB RAM)

$45 (2 GB RAM)
$55 (4 GB RAM)
$75 (8 GB RAM)

Fuente: Raspberry Pi, 2016. & Raspberry Pi, 2020.
Realizador por: Juifia, P., 2021.

En la tabla anterior se enumera las especificaciones de cada modelo de Raspberry: Pi 3 B+ y Pi 4
B. Con el andlisis comparativo, se determina que el disefio de la tecnologia de la placa Raspberry
Pi 3 B+ cumple con los requisitos del prototipo, ya que sus caracteristicas son suficientes para
controlar los componentes individuales del sistema. Con esta podemos procesar informacién de

entrada gque coloque el usuario.

lHustracion 20-3: Raspberry pi 3 B+
Fuente: Raspberry Pi, 2016.

En la ilustracion 20-3 se muestra la placa por la que finalmente se optd para la creacion de la

interfaz grafica que permitira la configuracion del prototipo .

3.3.11. Arduino

Este hardware ha sido seleccionado puesto que permite un control sencillo de los actuadores, su
disefio robusto sirve ademéas como una medida de proteccion para las entradas de la Raspberry en
caso de algun inconveniente con el entorno fisico puesto que su reemplazo es mas barato, es

necesario utilizar una placa por cada motor para permitir el control independiente de estos.
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En las siguientes imagenes se puede ver dos modelos de placas de Arduino: UNO y MEGA, con
estos dos microcontroladores y las especificaciones que brindan se realiza un anélisis de sus

caracteristicas.
Se consideraron dos modelos de Arduino para desarrollar el prototipo. A través de un analisis
comparativo se pretende identificar el microcontrolador ideal que se adecue al trabajo propuesto.

Se tomaron en cuenta las especificaciones de cada modelo de Arduino para su correcto analisis.

Tabla 14-3: Comparativa entre la placa de Arduino UNO y MEGA.

Caracteristica Arduino UNO Arduino MEGA
Microcontrolador ATmega328 ATmega 2560
Memoria Flash 32 KB 256 KB
Memoria SRAM 2 KB 8 KB

Memoria EEFROM 1 KB 4 KB

Pines Digitales 14 54

Pines Analdgicos 12 31

Puertos 1 4

Voltaje de Alimentacion 5V 5V

Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHz
Tamafo 2,7°x2,1” 47 x2,09”
Precio $19,99 — $23,00 $36,61 — $39,99

Fuente: Raspberry Pi, 2016. & Raspberry Pi, 2020.

Realizador por: Juifia, P., 2022.

En la tabla anterior, se detallan las especificaciones de cada placa Arduino. Con el analisis
comparativo se determind que la placa Arduino UNO es el microcontrolador que cumple con los
requisitos técnicos del prototipo, ya que las caracteristicas proporcionadas son suficientes para

interpretar las sefiales que la placa Raspberry Pi enviara para el control de los motores.

= L~ &
V0 MWV, ARDUTHO . CC ~ MADE IH TTALY

llustracion 21-3: Placa de Arduino UNO
Fuente: Arduino, 2022.
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En la ilustracion 21-3 se muestra la placa de Arduino Uno seleccionada para su uso en el prototipo,
esta se enlaza con la raspberry y sirve como un sistema de conexién de los motores con la

raspberry, ademas de servir como sistema de proteccion para la misma.

3.3.12. Distribucion de los elementos de control

En este apartado se realizd la distribucion de los elementos en una caja de control, esto sirvié para
proteger la electronica implementada en el prototipo, estos actuaran sobre los pedales del cockpit.
En la ilustracion 22-3 se representa las conexiones que se realizaron entre todos los elementos

electrénicos y electromecéanicos.

llustracion 22-3: Esquema de conexiones.
Realizado por: Juifia, P., 2021.

Esto se complementa con la siguiente tabla en la que se describen las conexiones de las placas

Arduino con cada uno de los drivers de los motores que corresponden a cada pedal.
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Tabla 15-3: Tabla de Conexiones

Conexiones Placa Arduino
Acelerador
Pin 2 Dir (+) del driver DIV 268N
Pin 3 Pul (+) del driver DIV 268N
Pin 6 Pulsador Avance
Pin 7 Pulsador Retroceso
Pin GND Pul (-) del driver
Pin 5V Pulsadores para avance y retroceso
Freno
Pin 4 Dir (+) del driver DIV 268N
Pin5 Pul (+) del driver DIV 268N
Pin 10 Pulsador Avance
Pin 11 Pulsador Retroceso
Pin GND Pul (-) del driver
Pin 5V Pulsadores para avance y retroceso
Embrague
Pin 8 Dir (+) del driver DM 556Y
Pin 9 Pul (+) del driver DM 556Y
Pin 12 Pulsador Avance
Pin 13 Pulsador Retroceso
Pin GND Pul (-) del driver
Pin 5V Pulsadores para avance y retroceso

Realizado por: Juifia, P., 2021

En la ilustracién 23-3 se muestra el diagrama de conexiones eléctricas del prototipo, donde los
motores Y la raspberry estan conectados a la red eléctrica, en cambio el Arduino se alimenta de la

raspberry mediante el puerto USB.
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12VvCD Motor Nema 23

110 VCA 12VCD Motor Nema 23

%
k

110 VCA 5VCD

Arduino

Raspberry

llustracion 23-3: Diagrama de conexiones

Fuente: Juifia, P., 2021.

Microswitch fueron colocados en la yema de los dedos de los guantes para facilitar su acceso, se
distribuyeron de la siguiente manera:

Mano derecha: pulsos de avance de motores.

- Dedo indice: Pedal Acelerador

- Dedo Medio: Pedal Freno

- Dedo Anular:; Pedal de Embrague

Mano Izquierda: pulsos de retroceso de motores.

- Dedo Indice: Pedal Acelerador

- Dedo Medio: Pedal Freno

- Dedo Anular: Pedal de Embrague
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llustracién 24-3: Distribucion de los pulsadores
Fuente: Juifia, P., 2021

En la ilustracion 24-3 se muestra como se distribuyen los pulsadores, estos se conectan a una
protoboard mediante cable UTP con una longitud de 2,5 m, asegurandonos asi movimientos libres

al momento de maniobrar el volante.

lHustracion 25-3: Distribucién de los dispositivos de control.
Realizado por: Juifia, P., 2021.

En la ilustracion 25-3 se muestra el proceso de armado de la caja de control con la electronica de

control distribuida.

3.4. Ensamble completo del prototipo

Este proceso termina con el ensamblaje completo del prototipo, uniendo asi el cockpit con la caja

de control como se muestra en la siguiente ilustracion. En la ilustracion 26-3 se muestra el
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ensamble completo del prototipo que une el cockpit con los motores y la caja de control. Los

elementos se describen en la siguiente tabla.

llustracién 26-3: Prototipo ensamblado
Fuente: Juifia, P., 2021.

Tabla 16-3: Ensamble

N° Elemento

Asiento

Guantes

Caja de control

Base con los motores

Pedales

ool B~ WOWIDN|PE

Volante

7 Soporte
Realizado por: Juifia, P., 2021.

3.5. Algoritmos de control
En este apartado se desarrollaron los algoritmos que controlan el prototipo, primero se procedid

con una breve descripcién de los entornos de programacion disponibles, para después proceder

con la programacién de las placas.
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Arduino IDE

El entorno de desarrollo integrado de Arduino es un software programado en Java. Es utilizado
para el desarrollo y carga de programas para las placas Arduino, aunque también se puede usar
con otro tipo de placas de otros proveedores. Admite los lenguajes C y C++ haciendo uso de
estructura especiales en sus lineas de cddigo. En la ilustracion 27-3 se puede observar la interfaz

de usuario de Arduino IDE

// the setup function runs once when you press reset or power the board
voild setup() {
// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
i

// the loop function runs over and over again forever
void loop() {
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by moking the voltage LOW
delay(1008) ; // wait for a second

}

llustracion 27-3: Interfaz de Arduino IDE
Fuente: Arduino, 2022.

Qt Creator

Es un entorno de codigo abierto multiplataforma para programacion orientada a objetos que
facilita el desarrollo de programas GUI (Graphical user interface). Su lenguaje principal es C++
particularmente con terminales integrados que necesiten de una interfaz gréafica, aunque también
puede usarse JavaScript y QML. En la ilustracion 28-3 se muestra la interfaz de desarrollo de Qt

Creator.

® 0 B O steconss F 3T
TN SR 1IT0 () rhetaae Zipdkoson | L Oty R

Ee Lt Dol Detug grelin [ool Weow  Heo
> ¥ u B iriuta p

llustracion 28-3: Interfaz de Qt creator
Fuente: Juifia, P., 2021.
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Comunicacion Raspberry-Arduino

La comunicacion serial, es un protocolo que se usa para el intercambio de datos, se realiza
mediante 2 sefiales digitales, por un lado el pin “Tx” que se encarga de la transmision de datos y
el pin “Rx” que se encarga de la recepcion, estos estan presentes tanto en la placa de Arduino
como la raspberry, otra alternativa para la comunicacion en serie es simular la conexion mediante
el puerto USB que se encuentra en ambas placas, esta alternativa tiene que ser programada tanto

en Arduino como en Python.

El primer paso para que a un programa le sea posible intercambiar datos mediante la conexion
serial, esta debe ser habilitada en la raspberry mediante raspi-config en la linea de comandos

terminal de la placa.

Después se procede a identificar el nombre del puerto serial de la placa Arduino que ha sido que
determinado por la raspberry mediate su sistema operativo Raspbian, estos aparecen en conjunto
con los demads elementos del sistema, haciendo uso del comando “dev” se podra conocer el

nombre de los puertos seriales del Arduino.
3.5.1. Funcionamiento general del prototipo
El prototipo esta conformado por dispositivos que se han conectado de tal forma que se comunican

entre si de manera serial, estan dispuestos de esta manera para lograr su propdésito de ser una

asistencia en la conduccién para personas con paraplejia.
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El usuario Se configuran Se configuran
interactta con las _ | las distancias
la interfaz velocidades de " |de recorrido de
grafica cada pedal cada pedal
; El codigo
El Arduino er?\(/)ig(?o :ls El usuario fiija
decorifica las Arduino - yenvialas |
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puerto serial
S — — S —
rT—
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& Aicuarhn retroceso de
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los motores

llustracion 29-3: Secuencia de funcionamiento del prototipo
Realizado por: Juifia, P., 2021.

3.5.2. Algoritmo para la interfaz grafica

Primero la raspberry va a comprobar si los puertos seriales estan disponibles y les va a asignar un
nombre, esto es importante porque al momento de conectar los Arduino, deben hacerse en orden
porgue cada puerto esta programado para un pedal en especifico, el orden en que se los debe

conectar esta explicado en el manual de usuario.

Después se procede a configurar las velocidades de cada pedal, esta se realiza en una escala de 0
a 100 con intervalos seleccionables multiplos de 10, un vez se haya escogido la velocidad deseada
se debe presionar el boton “setear”, seguido se procede a configurar las distancias de cada pedal
de la misma forma esto se realiza con una escala de 0 a 100 con intervalos seleccionables
multiplos de 5 lo que asegura una mayor precision en el movimiento, como las velocidades ya
estan fijadas, los motores se moveran acorde con lo configurado, se debe pulsar el boton “‘setear”,
con esto se guardan las distancias. Para que estos parametros queden fijos en los Arduino se debe
pulsar el boton “empezar programa”. En caso de que se haya cometido alglin error al momento

de configurar se debe reiniciar el programa.
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‘ arduino=newQserialPort

set# = ui . lcdNumber# - value()
ui — lcdNumeber# —. display(set#)
l set# = ui . lcdNumber# -. value()

larduino _is_available=true 1

int y = vertical slider - value()
ui — vertical silder —. (y)
des_?=ui . lcdNumber# . value()
arduino_is_available pe
Si
Set Port name ("ACMi##") ] m
l s
des 721 &
des_7<1
St

int x = vertical slider . value()
ui . vertical silder . (x)
\ arduino# write “#" J

vel_?=ui . lcdNumber# - value()

set# = ui - lcdNumber# . value()
ui . lcdNumeber# . display(set#)
set# = ui - lcdNumber# . value()

arduino# write "#"

llustracion 30-3: Diagrama de flujo de la interfaz grafica
Realizado por: Juifia, P., 2021.

En la ilustracién 30-3 se representa mediante un diagrama de flujo, el algoritmo desarrollado para
la interfaz gréfica prototipo con las partes que requiere el programa para su correcto
funcionamiento. Este cddigo se programé en una Raspberry Pi 3 mediante el programa de
desarrollo Qt Creator.

Mediante este software es posible la programacion del codigo con la que se cred la interfaz gréfica

y que permite la configuracion del prototipo

3.5.3. Algoritmo de control con arduino

El programa va a leer los valores de velocidad que se ingresan y los va a comparar con las que

tiene guardadas en su programacion, va a realizar esto hasta encontrar el mismo valor, una vez

que lo haya encontrado procedera a leer los valores de las distancias que se ingresan y de la misma
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manera los comparara con las variables que tiene guardadas en su programacion, cuando las dos
configuraciones son enviadas estas entran en un bucle haciendo que con cada pulso que se realice

con los microswitch va a ser leido constantemente, tanto si es para avance o retroceso de los
motores.

Inicio

4
/ input . vel ? / step . [0,100] . "#"

/ .

stepdelay - [0,100] - "#"

{ input "#" ;

<+

g = 44 No

/ input . des_? /
:

si [
@ / valpulsadorl (+) /

valpulsador2 (-)

/
contadorpulsos [1,3]
steps=?
stepdelay=?

valpulsadorl &
contadorpulsos<4

No

valpulsadorz &
contadorpulsos>0

llustracion 31-3: Diagrama de flujo de la programacion en Arduino
Fuente: Juifia, P., 2021

En lailustracion 31-3 se muestra el codigo programado en las placas Arduino, este se integra a la
interfaz grafica, complementandose y trabajando a la par.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Angulos de confort para un puesto de conduccion

Se tom6 como base la tabla 4 del capitulo 2 sobre angulos de confort, se hizo una medicion de los
arcos correspondientes en las posturas de tres personas, con estaturas de 165 cm, 170 cm y 175
cm, obteniendo los resultados y comparandolos al final en una tabla, para poder determinar si la

estructura cockpit con un soporte afiadido para los pies, cumplen con estos angulos de confort.

Procedimiento:
Cada persona adopt6 una postura de conduccidn en la que se sintio comoda, se procedié entonces
con la captura fotografica que se analiz6 mediante la herramienta RULER de Ergonautas.

llustracién 1-4: Persona de 165cm — A5

Realizado por: Juifia, P., 2021

Tabla 1-4: Angulos obtenidos de una persona de 165 cm de estatura.

Zona corporal Persona 165 cm.
Espalda 18°
Piernas 94°
Rodilla 80°
Pie 91°
Brazo 153°

Realizado por: Juifia, P., 2021.
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En la tabla 1-4 se detallan los resultados obtenidos, estos &ngulos se midieron en diferentes zonas

corporales correspondientes a una persona de 165 cm de estatura.

llustracion 2-4: Persona de 170cm — A5
Fuente: Juifia, P., 2021.

Tabla 2-4: Angulos obtenidos de una persona de 170 cm de estatura

Arco Persona 165 cm.
Espalda 14°
Piernas 93°
Rodilla 79°
Pie 80°
Brazo 149°

Realizado por: Juifia, P., 2021.

En la tabla 2-4 se detallan los resultados obtenidos, estos angulos se midieron en diferentes

zonas corporales correspondientes a una persona de 170 cm de estatura
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llustracion 3-4: Persona de 175cm — A5
Fuente: Juifia, P., 2021.

Tabla 3-4 Angulos obtenidos de una persona de 175 cm de estatura

Arco Persona 165 cm.
Espalda 16°
Piernas 88°
Rodilla 73°
Pie 79°
Brazo 140°

Realizado por: Juifia, P., 2021.

En la tabla 1-4 se detallan los resultados obtenidos, estos angulos se midieron en diferentes

zonas corporales correspondientes a una persona de 175 cm de estatura.

Tabla 4-4: Tabla comparativa de resultados

Postura Zona Arco | P1 P2 P3
Corporal (165cm) | (170cm) | (175cm)
Espalda | 10° < | 188 14° 16°
Al <
20°

Piernas 90° < - - -
A2 <
110°

Rodilla | 80° < | 80% 79° 73°
A3 <
120°
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! Pie 90° < | 91° 80° 79°
A4 <
110°
Brazo 80° < | 158° 149° 140°
A5 <
160°

Realizado por: Juifia, P., 2021.

Con esta medicion se puede ver de mejor manera que el cockpit disefiado es funcional con una
persona de 165 cm de estatura, los angulos medidos muestran una postura aceptable para el
usuario donde las tensiones van a ser minimas, con la persona de 170 cm de estatura se observa
que ciertos angulos estan dentro de los rangos permitidos pero que en los angulos A3 'y A4 se
empieza a tomar postura no adecuadas que pueden generar mayores tensiones, con la persona de
175 cm, los angulos A2, A3 y A4 estan fuera de los rangos establecidos la postura que se adopta
puede llegar a resultar incomoda, ademas que la maniobrabilidad con el cockpit va a resultar

entorpecida.

4.2. Analisis estatico

4.2.1. Andlisis estructural

Con el estudio estatico de las piezas que van a ser sometidas a esfuerzos mecanicos se pueden
conocer las propiedades fisicas de la estructura cockpit y del accesorio disefiado para los pedales,
este estudio se realiz6 mediante la herramienta de SolidWorks: Simulation. Esta extension permite
el calculo de como reaccionan ante estas cargas los volimenes, la densidad de la estructura y la
elasticidad de los materiales que previamente se asignaron con el software. Con el estudio se

puede definir las cargas maximas y el tipo de deformaciones que se generan en el material.
4.2.2. Andlisis estatico — estructura cockpit
Mediante el anélisis estatico se comprobd la resistencia de la estructura del cockpit que se encarga

de soportar a la silla (20kg) y a una persona promedio (74,2kg). Esto supone un peso de 925 N

gue se va a ejercer en la estructura.
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Tabla 5-4: Propiedades mecanicas

Referencia de modelo Propiedades Componentes
AISI 1020 Acero laminagd@dlido 1
Nombre:
en frio Solido 2
Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal| Sélido 3
Criterio de error . Sélido 4
. Desconocido .
predeterminado: Soélido 5
Limite elstico: 3,5e+08 N/m”2 Sélido 6
Limite de traccion: 4,2e+08 N/m”~2 S6lido 7
Médulo eléstico: 2,05e+11 N/m~2 S6lido 8
Coeficiente de Poisson: 0,29 S6lido 9
Densidad: 7.870 kg/m”"3 Sélido 10
i’ Médulo cortante: 8e+10 N/m~2 Soélido 11
Coeficiente de ) Sélido 12
. . 1,2e-05 /Kelvin .
dilatacion térmica: So6lido 13
Sélido 14
Sélido 15
Sélido 16

Realizado por: Juifia, P., 2022.

Antes de realizar el estudio se deben determinar los puntos donde se van a hacer las sujeciones

que van a soportar al accesorio. Ademas de definir la parte que va a recibir la carga.

Tabla 6-4: Puntos de sujecion

Nombre de L L
L Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 15 Juntas
Tipo: Inamovible (sin
Inamovible-1 traslacion)

Realizado por: Juifia, P., 2022.

75




Tabla 7-4: Cargas

Nombre
de Cargar imagen Detalles de carga
carga

Entidades: 1 plano(s), 4 Juntas
Referencia: Planta

Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza
Valores: - - =925 N

23 Momentos: == === === N.m

Realizado por: Juifia, P., 2022.

El analisis estatico se realizé usando una fuerza de 785 N y se consiguié la siguiente informacién:

Tabla 8-4: Tensiones

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl Tension axial y de flexion | 0,000e+00N/m”"2 3,457e+06N/m"2
en el limite superior Elemento: 1 Elemento: 11

Tipa de resultado: Tension &aal y de fledan &
Escala de cefarmanibre §1354 6
Teasidn axial y de flewdo en @l limvte superior
284as0h
| 25412400
- 234Tes06
2054405
L 1760400
m, 14672406
L 11740408
. 8802405
5868403
28340405
0,000e+00

P Limite eldstico: 3500 +18

e

Nueva estrucutra-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

Realizado por: Juifia, P., 2022.

El analisis nos indica que la estructura fue sometida una tensién maxima de 3,457e+06N/m?, y

esta es menor que el limite elastico de 3,5e+08 N/m?. Se puede concluir que la estructura y el
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material van a resistir la fuerza a la que va a estar sometida sin que esto vaya a representar una

afectacién a su forma o caracteristicas.

Tabla 9-4 Desplazamientos

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos | 0,000e+00mm 3,373e-03mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 6

URES {mim}
2862-03
[ 2576e-03
- 2250e-03
. 2A04e-03
 1I7e-(2
Hﬁ' 1431203
L 114503

B587e-04

e

Nueva estrucutra-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Realizado por: Juifia, P., 2022.

De acuerdo con el andlisis la estructura va a lograr su mayor deformacion en la parte superior
donde se aplica la fuerza, su desplazamiento maximo sera de 3,373e-03mm, este valor es muy
bajo y representa un desplazamiento que puede ser despreciado considerando los esfuerzos a los

gue sera sometida la estructura.

4.2.3. Analisis estatico — accesorio para los pedales

Con el analisis se enumeran las diferentes propiedades mecanicas y volumétricas que tiene el

accesorio para los pedales, el material esta definido como ABS.
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Tabla 10-4: Propiedades volumétricas

Nombre del modelo: PisaPedal

Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos

Pes0:0,324413 N

Nombre de documento y Propiedades Ruta al documento/Fecha de
] Tratado como ) o
referencia volumeétricas modificacion
Masa:0,0331034
Redondeo2 kg
Volumen:3,24545¢ C:\Users\jumpe\Desktop\PisaPed

- -05 m"3

Sélido Densidad:1.019 99 al.SLDPRT

T Nov 23 21:43:03 2021

kg/m"3

Realizador por: Juifa, P., 2021.

Tabla 11-4: Propiedades mecanicas

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

Criterio

Densidad:

Tipo de modelo:

Limite de traccion:
Modulo eléstico:

Modulo cortante:

ABS

Sélido

Isotropico elastico linedl(Redondeo?2)(PisaP

de error  Desconocido edal)

predeterminado:

3e+07 N/m”"2
2e+09 N/m”2
Coeficiente de Poisson: 0,394
1.020 kg/m~3

3,189e+08 N/m”2

Datos de curva:N/A

Realizador por: Juifia, P., 2021.

78




Antes de realizar el estudio se determinaron los puntos donde se van a hacer las sujeciones que

van a soportar al accesorio. Ademas de definir la parte que va a recibir la carga.

Tabla 12-4: Punto de sujecion

Nombre de L L
L Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
_ Wi B Entidades: 3 cara(s)
. \-.:5::_ ‘o ﬂ Tipo: Geometria fija
e

Fijo-1 U :

£

Fuerzas resultantes

Componentes X Y VA
Fuerza de reaccion(N) 0,00075439 9,0638 4,22367
Momento de reaccion(N.m) 0 0 0

Realizador por: Juifia, P., 2021.

Tabla 13-4: Cargas

Nombre
de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 normal
Valor: 10N

Realizador por: Juifia, P., 2021.

El andlisis estatico se realiz6 usando una fuerza de 10 N y se consigui6 la siguiente informacion:
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Tabla 14-4: Analisis de tensiones

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensiéon de von | 2,263e+00N/m”2 3,252e+06N/m”2
Mises Nodo: 708 Nodo: 11647

Nombre del modelo: PisaPedal
Nombre de estudio: Ana estatico 1{-Fredeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estético tension nodal Tensianes]

A,

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

PisaPedal-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

Realizador por: Juifia, P., 2021.

El andlisis nos indica que el pedal fue sometido a una tensién minima de 2,263e+00N/m”2 y una
tension maxima de 3,252e+06N/m”2, y resistiendo un limite elastico de 2e+09 N/m”2. Se puede
concluir que el material del accesorio va a resistir la fuerza a la que va a estar sometida sin que

esto vaya a representar una afectacion a su forma o caracteristicas.
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Tabla 15-4: Analisis de desplazamiento

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos | 0,000e+00mm 9,746e-01mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 791

Nomhre del maclelo: PisaPedal

Nombre de estudio: Analisis estatica 1(-Preceterminado-y
Tipo de resultzdo; Desplazamiento gstatico Desplazamientos
Escala de deformacion: 14,018%

N

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

PisaPedal-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl
Realizador por: Juifia, P., 2021.

De acuerdo con el andlisis el accesorio va a lograr su mayor deformacion en la parte superior del
punto donde se aplica la fuerza, su desplazamiento maximo serad de 9,746e-01mm, si bien este

valor representa un desplazamiento, este puede ser despreciado considerando los esfuerzos a los
que sera sometida la pieza.

81



Tabla 16-4: Analisis de deformaciones unitarias

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion | 2,340e-09 1,310e-03
unitariasl unitaria equivalente Elemento: 3270 Elemento: 5024

Nombre del maclelo: PisaPedal

N

Nombre de estudio: Analisis estatica 1(-Precleterminadlo-y
Tipe de resultado; Deformacion unitana estatica Deformacianes unitarias!
Escala de deformacion: 14,018%

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

PisaPedal-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

Realizador por: Juifia, P., 2021.

El estudio resulta en una pieza en su mayoria azul, indicando que el accesorio no corre el riesgo
de deformarse, se puede asegurar esto al ver el valor minimo de 2,340e-09 y el valor maximo de

1,310e-03, estos son los valores del coeficiente entre la deformacion total y la longitud inicial de

la pieza.
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4.3. Interfaz grafica

En la siguiente ilustracion se muestra la interfaz grafica con la que calibra los motores, en esta
interfaz el usuario establecera el maximo recorrido que cada motor podra hacer, ademas se podra
establecer una velocidad distinta para cada pedal, la interfaz es amistosa puesto que la simplicidad

de su disefio hace gque escoger el desplazamiento y la velocidad sea muy féacil.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE ASISTENCIA EN LA CONDUCCION
DE UN AUTOMOVIL PARA PERSONAS CON PARAPLEJIA BASADO EN UN

SISTEMA DE CONTROL ELECTROMECANICO LCD
muestro

DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD
4L o Aumento de 3

L ( |
n n o
b v 7 - / distancia 7t v
50 50 50 5 - o 50

25 0 25 Setear Setear 25
( / ) / C
Aceleradc Embrague Erene Acelera
Boton de Slider LCD

Disminucién de k Escal
distancia fijacion A fijacion

Embrague Freno

llustracion 4-4: Interfaz gréafica para configurar el prototipo
Fuente: Juifia, P., 2021.

4.4, Pruebas

La interfaz permite la configuracion de distintos desplazamientos para cada motor, en una escala
de 0% a 100% con saltos de 5%, con lo que conseguiremos mayor precisién en la distancia
recorrida. EI m&ximo recorrido permitido que se programé en el Arduino y que realizan los
motores, previo a la configuracion en la interfaz grafica es de 8 cm para el pedal acelerador, 8 cm
para el pedal de freno y 12 cm para el pedal de embrague.

4.4.1. Distancias y velocidades
En las siguientes tablas se puede observar a la distancia de recorrido que corresponde cada

porcentaje que se puede seleccionar mediante la interfaz grafica, dentro de la programacion se

establecid un recorrido maximo que puede ser modificado.
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Tabla 17-4: Distancia lineal de recorrido del embrague

Porcentaje de
recorrido lineal |5[10|15|20(25|30|35|40|45|50|55|60|65|70|75|80|85|90 95100
(%)

Recorrido (cm) 11112 |2 |3 |4 |4 |5 |5 |6 |7 |7 |8 |8 |9 |10|10|11|11|12

Realizado por: Juifia, P., 2021.

La distancia de recorrido del embrague es mayor puesto que en la realidad al presionar este pedal

se lo debe hacer en su totalidad porque de no ser asi puede generar desgastes indebidos.

Tabla 18-4: Distancia lineal del recorrido del acelerador y el freno

Porcentaje  de
recorrido lineal |5]10|15|20|25|30|35|40|45|50|55|60|65|70|75|80|85 |90 |95 |100
(%)

Recorrido(cm) (0|1 (1 |2 |2 |2 |3 |3 |4 |4 |4 |5 |5 |6 |6 |6 |68(7,2|7,6/|8

Realizado por: Juifia, P., 2021.

La velocidad se selecciona en una escala de 0 a 100 con intervalos de 10%, se lo realiz6 de esta
manera puesto que al usar intervalos mas pequefios la variacion en la velocidad no seria

apreciable. Los valores de las velocidades y tiempos son obtenidos con la siguiente configuracion.

4.4.2. Embrague

Distancia = 70% (8,4cm)
Tabla 19-4: Tiempos y velocidades del embrague

Velocidad (%0) Tiempo (s) Velocidad (cm/s)
25 59 14
50 4,9 1,7
75 4,2 2,0
100 3,5 2,4

Realizado por: Juifia, P., 2021.
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Embrague

6
4 .

= Tiempo (S)
2

—\/elocidad
0 (cm/s)

25 50 75
Porcentaje de velocidad

100

llustracion 5-4: Grafico de comparacién de velocidad y tiempo
Realizado por: Juifia, P., 2021.

4.4.3. Freno

Distancia = 75% (6,0 cm)
Tabla 20-4: Tiempos y velocidades del freno

Velocidad (%) Tiempo (s) Velocidad (cm/s)
25 4.8 1,3
50 4 15
75 3,3 1,8
100 2,5 2,4
Realizado por: Juifia, P., 2021.
Freno
5
4
3
2 s Tiempo (s)
1 e \/elocidad (cm/s)
0
25 50 75 100

Porcentaje de velocidad

llustracion 6-4: Grafico de comparacion de velocidad y tiempo
Realizado por: Juifia, P., 2021.
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4.4 4. Acelerador

Distancia = 75% (6,0 cm)

Tabla 21-4: Tiempos y velocidades del acelerador

Velocidad (%) Tiempo (s) Velocidad (cm/s)
25 4.8 1,3
50 39 15
75 3,2 1,9
100 2,5 2,4

Realizado por: Juifia, P., 2021.

Acelerador

5

4

3

2 mmmm Tiempo (S)

1 = \/elocidad (cm/s)
0

25 50 75 100

Porcentaje de velocidad

llustracion 7-4: Gréfico de comparacion de velocidad y tiempo
Realizado por: Juifia, P., 2021.

Como se muestra en las ilustraciones a medida que se incrementa la velocidad, el tiempo del
recorrido del pedal disminuye. Se utilizé un recorrido similar en los pedales de freno y acelerador
porque en un automovil real, estos poseen caracteristicas similares, no asi el pedal del embrague

que es el que mas recorrido tiene y debe ser presionado en su totalidad.

4.4.5. Consumo energético

Los siguientes valores se obtuvieron a partir de mediciones realizadas a los drivers de los motores,

de acuerdo con las siguientes configuraciones:
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4.4.6. Embrague

Distancia = 70% (8,4cm)
Tabla 22-4: Consumo del motor para el embrague en stand by,

avance y retroceso.

Velocidad % | Stand by Avance Retroceso
25 0,12 0,49 0,47
50 0,12 0,49 0,47
75 0,12 0,5 0,47
100 0,13 0,5 0,47

Realizado por: Juifia, P., 2021.

Embrague

0,5
04
<
o 0,3
% mm Avance
20,2
S == Retroceso
@)

0,1 . . Stand by

0

25 50 75 100
Velocidad %

llustracion 8-4: Consumo del motor para el embrague
Realizado por: Juifia, P., 2021.

4.4.7. Freno

Distancia = 75% (6,0 cm)
Tabla 23-4: Consumo del motor para el freno en stand by,

avance y retroceso

Velocidad % | Stand by Avance Retroceso
25 0,6 0,64 0,64
50 0,6 0,61 0,61
75 0,59 0,5 0,49
100 0,59 0,4 0,38

Realizado por: Juifia, P., 2021.
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lustracion 9-4: Consumo del motor para el freno
Realizado por: Juifia, P., 2021.

4.4 8. Acelerador

Distancia = 70% (6,0 cm)

Tabla 24-4: Consumo del motor para el acelerador en stand by,

avance 'y retroceso

Velocidad % | Stand by Avance Retroceso
25 0,55 0,61 0,6
50 0,55 0,58 0,58
75 0,57 0,48 0,47
100 0,57 0,38 0,38
Realizado por: Juifia, P., 2021.
Acelerador
0,6
0,5
< o4
o
% 03 = Avance
§ 02 I Retroceso
01 e Stand by
0
25 50 75 100

Velocidad %

llustracion 10-4: Consumo del motor para el acelerador
Realizado por: Juifia, P., 2021.
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Como se muestra en las tablas anteriores, los motores de los pedales de freno y aceleracién tienen

consumos muy parecidos, esto se debe a la configuracién establecida y al tipo de driver que usan

ya que este se alienta de una fuente de 12V, en cambio el motor para el embrague utiliza un driver

que se alimenta de una fuente de 24V, es por esto que se nota una disminucion en el consumo del

freno y el acelerador al aumentar la velocidad ya que se sacrifica ligeramente el torque para

aumentar la velocidad de estos, lo que no ocurre con el consumo del embrague en el que se nota

un ligero aumento puesto que mantiene el torque y aumenta la velocidad.

4.5, Instrucciones de uso - manual de usuario

Antes de usar el prototipo, es necesario leer las siguientes instrucciones de uso.

Para la parte mecénica:

El prototipo debe reposar sobre un plano para asegurar estabilidad, no deben estar objetos en
su base que puedan impedir su instalacion.

La base de los motores debe estar libre de cualquier obstaculo en su recorrido porque podria
dafar los ejes o chumaceras.

Asegurase de que los tornillos sin fin y sus respectivas tuercas estan limpios y libres de
cualquier tipo de suciedad u oxido.

Asegurarse de que los pedales estan puedan hacer su recorrido normal, verificando su estado
y limpieza.

Tener cuidado de la manipulacién durante el recorrido de las tuercas, puesto que pueden
ocurrir accidentes de atrapamiento y esto podria ocasionar lesiones.

Ubicar los pies detras de los motores para evitar cualquier tipo de atrapamiento.

Para la parte electrénica:
No utilizarlos en ambientes con demasiada humedad porque podria ocasionar oxido en los

terminales y provocar el mal funcionamiento del sistema.

Verificar las conexiones de las fuentes conmutadas, tanto para red eléctrica domestica como
las conexiones que se dirigen al sistema de control.

Evitar que lo manipulen personas que no estan capacitadas porque podrian provocar corto
circuitos.

Reiniciar los microcontroladores en caso de que el prototipo no quiera encender..

Manipular con cuidado los pulsadores ubicados en los guantes..

Tener especial cuidado con el cableado de la caja de control, una tensién indebida podria
provocar que uno de los cables salga de su posicion.

No manipular ningn dispositivo de la caja de control con las manos mojadas, esto podria
provocar corto circuito y accidentes eléctricos, recordar que el prototipo utiliza la red eléctrica

domestica para funcionar.
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4.6. Gestion del proyecto

Para el desarrollo del trabajo se consideraron cuatro puntos esenciales para cumplir con los
objetivos trazados.

4.6.1. Cronograma

El proyecto tuvo una duracion de cuatro meses, tiempo que fue distribuido por actividades, las

cuales se detallan en la tabla.

Tabla 25-4: Cronograma de actividades

Meses
Actividades Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
1123|412 |3|4|1|2(3|4|1|2|3]|4

Anélisis de modificaciones de los
automoviles adaptados para personas con

discapacidad y sistemas cockpit

Andlisis de elementos de control

electromecénico

Disefio del prototipo con software CAD.

Construccion de la estructura cockpit.

Construccion del sistema de control

electromecénico.

Programacion del sistema de control.

Adaptacion de la estructura cockpit con el

sistema de control.

Pruebas y anélisis de resultados.

Elaboracion del trabajo escrito

Realizado por: Juifia, P., 2021.

4.6.2. Costos

En la tabla se detallan los costos directos e indirectos realizados para la vinculacién de un sistema

automatizado de control a una méquina eliptica.
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Tabla 26-4: Costos

Ne° Detalle Cantidad | Valor Unitario ($) Total ($)
1 | Tubo metlico cuadrado 30x30 mm 3 15,00 45,00
2 | Asiento de conductor de automdvil 1 110,00 110,00
3 | Sistema de pedales 1 80,00 80,00
4 | Volante 1 80,00 80,00
5 | Palanca de cambio 1 20,00 20,00
6 | Placa Arduino 3 25,00 75,00
7 | Raspberry pi 3 Model b 1 85,00 85,00
8 | Motores Nema 3Nm 3 75,00 225,00
9 | Driver para motor nema 23 a 5A 3 27,00 81,00
10 | Tornillo sin fin de 30 cm 3 17,50 52,50
11 | Eje de acero de 40 cm 6 5,00 30,00
12 | Acople flexible 8 a 8mm 3 4,00 12,00
13 | Chumacera piso 8mm 6 3,00 18,00
14 | Soporte vertical 8mm 12 4,50 54,00
15 | Rodamiento 10mm 6 2,00 12,00
16 | Fuente conmutada 12 V — 10A 1 15,00 15,00
17 | Fuente Conmutada de 24V — 10A 1 38,00 38,00
18 | Cable flexible 18 AWG 20 0,27 5,40
19 | Cable gemelo 16 AWG 2 0,63 1,26
20 | Cable UTP cat5 8 hilos 10 0,47 4,70
21 | Caja de madera 70x35x30 cm 1 20,00 20,00
22 | Broca plana 3/8 1 1,50 1,50
33 | Mano de obra 1 200,00 200,00
Total (USD) 1 265,36

Realizado por: Juifia, P., 2021.

4.6.3. Recurso humano

El encargado de que los objetivos planteados se logre es el autor del informe Paul Juifia, quien

estuvo a cargo del disefio, construccion y programacion del prototipo.
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4.6.4. Recurso material

Todo lo comprendido a materiales esta detallado en las secciones dos y tres de este trabajo, el
software y el hardware son open-source, permitiendo que este tema sea desarrollado con fines
educativos y sociales, la adquisicion de los materiales no conlleva un pago adicional por uso de

licencias, todos los costos de los materiales fueron asumidos por el autor.
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CONCLUSIONES

Mediante la investigacion realizada se pudo tener una idea clara de lo que son las adaptaciones
de automoviles para personas con capacidades especiales, su principio de funcionamiento y las
directrices que se deben seguir para que una persona con estas condiciones pueda utilizarla sin

que se correr ningdn riesgo.

Con la herramienta RULER de Ergonautas, se realiz6 una medicion de los angulos posturales de
tres personas de diferente estatura, para la primera de 165 cm se obtuvieron los siguientes angulos
Al1=18°, A2=94° A3=80°, A4=91°, A5=153°; para la persona de 170 cm se obtuvieron los
siguientes angulos Al=14°, A2=93°, A3=79°, A4=80°, A5=149°; para la persona de 175 cm se
obtuvieron los siguientes angulos Al1=16°, A2=88°, A3=73°, A4=79°, A5=140°; que se
compararon con angulos de confort para un puesto de conduccidn que tienen los siguientes rangos
10° <A1 <20°90°<A2<110° 80°<A3 <120° 90° <A4<110° 80° < A5 < 160°; con estas
observaciones la estructura disefiada puede generar ciertas posiciones incomodas para personas
con una estatura de 170 cm, para personas con una estatura superior a 175 cm la estructura ya no
seria funcional puesto que generaria mas tensiones e incomodidad, ademas de impedir la correcta

maniobrabilidad del entorno de experimentacion.

Con el software de disefio SolidWorks y su herramienta Simulation, se realizdé un estudio de
analisis estatico en la estructura, aplicando una fuerza de 925 N se obtuvieron como resultados:
un limite elastico de 3,5e+08 N/m?, un desplazamiento méaximo de 2,862e-03mm. Lo que nos

indica que la estructura construida soporta los esfuerzos a los que fue sometida.

Con el software de disefio SolidWorks y su herramienta Simulation, se realizé un estudio de
analisis estatico en el accesorio de los pedales, aplicando una fuerza de 10 N se obtuvieron como
resultados: un limite elastico de 3,5e+08 N/m”2, un desplazamiento maximo de 9,746e-01mm y
una deformacion unitaria de 1,310e-03. Lo que nos indica que la pieza disefiada soporta los

esfuerzos a los que fue sometida.

Definidos los requerimientos de hardware y software del prototipo se seleccionaron aquellos que
son open-source por su costo accesible y al ser libre de licencias es posible utilizarlos sin el riesgo

demandas por copyright, tanto las tecnologias Arduino como Raspberry estéan libres de licencias.

El consumo energético del control electromecanico en las méximas configuraciones posibles se

dio de la siguiente manera, el embrague con un consumo de 0,5 A; el freno con 0,4 A; y el
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acelerador con un consumo de 0,34 A, esto permite que el dispositivo se pueda conectar al sistema

eléctrico de un automovil por su bajo consumo.
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RECOMENDACIONES

Para futuros proyectos de desarrollo se deben considerar el uso de tecnologias open-source ya

que al estar libre de licencias se evita demandas por copyright.

En lo que respecta al uso de la maquina hay que considerar que al momento de apagarla todos los
pedales estén su posicion inicial debido a que el software solo reconoce como punto inicial aquel

gue esta configurado al momento de encender el sistema.

Para personas con una estatura superior a 170 cm es necesario realizar otro analisis y disefio de

cockpit para facilitar maniobrabilidad y evitar posturas que generen tensiones e incomodidad.

Se podria obviar el uso de protoboard y reemplazarla por una placa de circuito integrado que

mejor el uso del espacio en la caja de control.

Leer antes las indicaciones para el uso del prototipo en el que se detallan de mejor manera ciertos

puntos a considerar para configurarlo de mejor manera.
Para utilizar el software de programacion Qt Creator en la raspberry, verificar que es compatible

con las actualizaciones del sistema operativo de esta, porque puede generar conflictos al momento

de configurar el puerto serial que sirve de comunicacién entre la raspberry y el Arduino.
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ANEXO D: PROGRAMACION EN ARDUINO

I Programacion_pedales _

p/#includc <Wire.h>
const int dirPinEmbr = 8;

const int stepPinEmbr = 5;
const int LED=7;
int cond=1;

const int pulEmbrMas = 12;
const int pulEmbrMenos = 13;

int buttonPushCounterl = 0O; // Contador de pulsacicones
int valorpulsadorl = 0; // Estado actual del pulsador
int lastButtonStatel = 0; // Estado anterior del pulsador

int buttonPushCounter2 = 0; // cContador de pulsaciones
int valorPulsador2 = 0; // Estado actual del pulsador
int lastButtonState2 = 0; // Estado anterior del pulsador

unsigned int pedido=0;
int stepDelay;
int val;

char envl;

void sstup() {
//viire.beginil);
Serial.begin {9600);
Serial.setTimeout (100)
pinMode (pulEmbrMas, INEPUT);
pinMode (pulEmbrMenos, INPOT);

pinMode (dirPinEmbr, OQUTPUT);
pinMode (StepPinEmbr, QUTEUT) ;

digitalWrite (LED, LOW) ;

void loop() {
valorFulsadorl = digitalFead(pulEmbrMas);
valorPulsador2 = digitalBead({pulEmbrMenos)

//envl =Ssrial.read();
//val = string(envl).toInt();

//envl = map{val,0,100,0,23000);

val = Serial.parseInt();



I Fragramiacion: pedales _

2E€ (val =— 1){
girol (stepPinEmbr, dirPingmbr) ;
]
1f (val == 2){
girc2 (stepPinEmbr, dirPinEmbr) ;
]
if (val = 3){
giro2 (stepPinEmbr, dirPinfmbr) ;
]
if (val == 4)(
giroéd (stepPinEmbr, dirPinEmbr) ;
]
if (val =— 5){
girc5 (stepPinEmbr, dirPinFmbr) ;
]
if (val =— 6){
giroé (stepPinEmbr, dirPinfmbr) ;
1
1f (val = 7){
giro7 (stepPinEmbr, dirPinEmbr) ;
}
if (val = 8){
giro8 (stepPinEmbyr, dirPinEmbr) ;
1
1f (val = 9){
giro9(stepPinEmbr, dirPinEmbr) ;
}
if (val == 10){
gircl0(stepFinEmbr, dirPinEnbr) ;
1
1f (val = 11){
giroll (stspPinEmbr, dirPinEnbr) ;
1
Zf (val == 12){
girol2(stepEinEmbr,dirPinExbr) ;

[ roemcin seses |
)

if (val == 13){
girol3(stepPinfmbr, dirPinfmbr);

)
if (val == 14)(
girold (steppinfmbr, dirPinEmbr)

-

1 (val == 15){
girol5(stepPinEmbr, dirPinEmbr) ;
]
if (val == 18){
girol6 (stepPinEmbz, dicPinEmbr);
}
if (val == 17){
gircl7 (stepPinEmbr, dirPinEmbr) ;
}
if (val == 18){
girolB (stepPinEmor,dirPinEmbr) ;
}
1iE€ (val == 19)(
girol8 (stepPinfmbr, dirpPinsmbr);
1
if (val == 20)(
giro20(stepPinEmbr, dirPinEmbr) ;

dof
valorPulsadorl = digitalEsad(pulEmbrMas);
valorPulsador2 = digitalR=ad(pulEmbrMenos);
Serial.sstTimecut (100);
const int steps = 150;
int stepDelay = €00;



if (valorPulsador2 != lastButtonState2) {
if (buttonFushCounter2 <= -1){
if (valorPulsador2 == HIGH) {

buttonPushCounterZ++;

buttonPushCounterl--;

//Serial .println("Pulsaste EN-");

digitalWrite (dirPinEmbr, HIGH):

for (int x = 0; x < steps * 1; x++) {
digitalWrits (stepPinEmbr, HIGH);
ds=layMicrossconds (stepDelay) ;
digitalWrits (stepPinEmbr, LCK);
delayMicroscsconds (stepDelay) ;7

i

¢

1f (valorPulsadorl != lastButtonStatel) {
if (buttonPushCountsxrl <= 0){
1f (valorPulsadorl == HICGHE) [

buttonPushCounterl++;

buttonPushCounter2--;

//Serial.println("Pulsaste EM+");

digitalWrite (dirPinEnbr, LoOW);

for (int x = D; x < steps * 1; x++) {

digitalWrits(stepPinEmbr, HIGH) ;
dslayMicrossconds (stepDelay) ;
digitalWrits (stepPinEmbr, ICW);
d=layMicrossconds (stepDelay) ;

I

}while(cond==1);
}

if (val == 62){

do{
valorPulsadorl = digitelRead (pulEmbrMas);
valorPulsador2 = digitalRead (pulEmbrMenos);
Serial._setTimeout (100) ;
const int steps = 150;
int stepDelay = 400;

1f (valorPulsador2 != lastButtonStat=2) {
if (buttonPushCounter2 <= -1){
if (valorPulsador2 == HI1GH) {

buttonPushCounter2++;

buttonPushCounteri-—;

//8srial.println("Pulsaste EN-");

digitalWrite (dirPinEmbr, HIGEH);

for (int x = 0; x < steps * 1; x++) {
digitalwrite (stepPinEmbr, HIGHE);
delayMicroseconds (stepDelay) ;

digitalWrice (stepPinEmbr, LOW);

delayMicroseconds (stepDelay) ;




}

if (valorPulsadorl !|= lastButtonStatel) |
if (buttonPushCounterl <= 0){
if (valorPulsadorl == HIGH) [
buttonPushCounterl++;
buttonPushCounter2-—;
//8=rial _println("Pulsast= EM+");
digitalwrite (dirPinEmbr, LOW);
for (int x = 0; x < steps * 1; x++) {
digitalWrits (stepPinEmbr, HEICH);
delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalWrite(stepPinEmbr, LOW);
delayMicroseconds(stepDelay) ;

}whils (cond==1);
}

if (val == 63){

coi
valorPulsadorl = digitalRead(pulEmbrMas);
valorPulsador2 = digitalRead(pulEmbrMenos);
Serial.setTimsout (100);
const int steps = 150;
int stepDelay = 250;
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if (valorPulsador2 != lastButteonState2) [
if (buttonPushCounter2 <= -1) ]
if (valorPulsador2 == KIGH) |
buttonPushCounter2++;
buttonPushCounterl—-;
//8erial.println("Pulsaste ZIN-");
digitalWrite (dirPinEmbr, EIGEH);
for (int x = D; x < steps * 1; xt++) {
digitalwWrics (stepPinEmbr, HIGH);
delayMicroseconds (stepDelay);
digitvalvrite (stepPinEmbr, ILOW);

delayMicroseconds (stepDelay) ;

)
}
¥
1f (valcrPulsadorl != lastButtonStatel) {
if (buttonPushCounterl <= 0){
if (valorPulsadorl == HIGH) |{

buttonPushCounterl++;

buttonPushCounter2—;

//Sexial.println("Pulsaste EM+");

digitalWrite (dirPinEmbr, LOW);

for (int x = D; x < steps * 1; xt++) {

digitalwrics(stepPinEmbr, HIGH);
dslayMicrossconds (stepDelay) ;
digitalvwrite (stepPinEmbr, LOW);
delayMicrossconds (stepDelay);



srial.print

}

}while (cond==1);
}

if (val == 64){

do{
valorPulsadorl = digitalRead{pulEmbrMas) ;
valorPulsador2 = digitalkead{pulEmbrMenos);
Serial .s=tTimeout (100) ;
const int steps = 150;
int stepDelay = 50;

1f (valorPulsador2 != lastButtonState2] {
if (buttonpPushCounter2 <= -1){
if (valorPulsador2 == HEIZE) {
buttonPushCounter2++;
buttonPushCounterl-—;
//8erial.println("Pulsaste EM-");
digitalWrite (dirPinEmbx, EIGH);
for (int x = 0; x < steps * 1; x++) [
digicalWrite (stepPinEmbr, HIGH);
delayMicrossconds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPinEmbr, LOW);

d=layMicrossconds (stepDelay) ;

}
s
1
}
i
if (valorPulsadorl != lastButtonStatel) {

if (buttonFushCounterl <= 0){
if (valorPulsadorl == HIGHE) {
buttonPushCounterl++;
buttonPushCounter2--;
//8crial.println("Pulsaste EM+");
digitalWrits (dirPinEnbx, LOW);
for (int x = 0; x < steps * 1; x++) {

digitalWrite (stepPinEmbr, HIGH);

delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepFinEmbr, LOW);
delayMicrossconds (stepDelay) ;

}Jwhile (cond==1);
]

if (val == 635){

do{
valorPulsadorl = digitalRead{pulEmbrMas);
valorPulsador2 = digitalRead{pulEmbrMenos);

Saerial.sstTinscut (100) ;



const int steps = 300;
int stepbelay = 600;

if (valorPulsador2 != lastButtonState2) [
1f (buttonPushCounter2 <= -1) (
if (valorpulsador2 == HIGH) {
buttonPushCountex2++;
buttonPushCountexrl-—;
//Serial .printin("Pulsast=s EM-");
digitalWrite (dirPinEmbr, HIGE);
for (int x = 0; x < -'steps * 1; =ntt) {
digitalWrite (stepPinEmbr, HIGE);
delayMicroseconds (Stepbelay) ;
digitalWrite (stepPinEmbr, TOW);
delayMicroseconds (stepDelay) ;

}
}
}
1f (valorPulsadorl != lastButtonStatel) |
if (buttonPushCounterl <= 0){
1f (valorPulsadorl == HIZH) {

buttonPushCounterlt+;

buttonPushCounterZ--;

//Serial.println("Pulsasta EM+");

digitalwrite (dirPinEmbr, LCW);

for (int x = 0; % < steps * 1; ax++) {

digitelWrite (stepPinEmbr, HIGH);
delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPinEmbr, LOW);

delayMicros=conds (stepDelay) ;

}while(cond==1);
}

if (val == 66)1

do{
valorfulsadorl = digitalEead(pulEmbrMas);
valorFulsador2 = digitalRecad(pulEmbrMenos);
Serial.setTimsout (100);
const int steps = 300;
int stepDelay = 400;

if (valorPulsador2 != lastButtonState2) (
if (buttonPushCounter2 <= -1){
if (valorPulsador2 == HIGE) {
buttonPushCounter2++;
buttonPushCounterl--;
//Serial.println("Pulsaste EM-");
digitalWrite (dirPinEmbxr, HIGH);
for (int x = 0; x < steps * 1; x++) {
digitalWrits (stepPinEmbr, HIGH);
delayMicr: onds {stepDelay) ;
digitalWrite (stepPinEmbr, LOW);
delayMicrosesconds (stepbelay) ;




/¥3erial.println ("SNE2: ™) :

{button

if (valorPulsadorl != lastButtonStatel) |
if (buttonPushCounterl <= 0){
if (valorPulsadorl == HIGH] {
buttonPushCounterl++;
buttonPushCounter2--;
//serial.println("Pulsaste EM+");
digitalWrite (dirPinEmbr, LOW);
for (int x-=10; x <:asteps * 1; xt#) {
digitalWrite (stcpPinEmbr, HIGH);
delayMicrossconds (stepDelay) ;
digitalwrite (stepPinEmbr, LOW);
delayMicrossconds {stepDelay);

}while (cond==1) ;

}
if {val == 67){

dof
valorPulsadorl = digitalR=sad(pulEnbrMas);
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valorPulsador2 = digitalRead (pulEmbrMenos);

Serial.setTimesout (100);
const int steps = 200;

int steplelay = 250;

1if (valorPulsador2 != lastButtonState2) {
if (buttonPushCounter2 <= -1){
1f (valorPulsador2 == EIGE) {

buttonPushCounter2++;

buttonPushCounterl——;

//serial.println{"Fulsaste EM-");

digitalWrite (dirPinEmbr, HIGH);

for (int x = 0; x < steps * 1; xt+) {
digitalWrite (stepPinEnbr, EIGH);
delayMicrus=conds (stepDelay);
digitalWrites (stcpPinEnmbr, LOW);

onds (stepDelay) ;

delayMicrossc

if (valcrPulsadorl != lastButtonStatel) {
if (buttonPushCounterl <= 0){
if (valorPulsadorl == HIGH) [
buttonPushCounterl++;
buttonPushCounterZ——;
//serial.println("FPulsaste EM+");
digitelWrite (dicPinEmbr, LOW);
for {ant = = 0; = < mtepa: ¥ 17 :%krt) {

digitalWrits (stcpPinEmbr, HIGH);



delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPinEnbr, LOW);

delayMicroseconds (stepDelay) ;

}while {cond==1);
b

1f (val == €8){

do{
valorPulsadorl = digitalRead(pulEmbrMas);
valorPulsadorZ = digitalRead(pulEmbrMenos);
Serial.sstTimecut {100);
const int steps = 300;
int stepbelay = 50;

if (velorPulsador2 != lastButtonState2) {
if (buttonPushCounter2 <= -1){
if (valorPulsador2 == HIGH) {

buttonPushCountsrl2++;

buttonPushCounterl--;

//Serial.printin("Pulsaste EM—");

digitalWrite (dirPinEmbr, HIGE);

for (int x = 0; x < steps * 1; x++) {
digitalWrite (stepPinEmbr, HICH);
delayMicrossconds (stepDelay) ;
digitalWrice (stepPinEnbr, LOW);
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delayMicroseconds (stepDelay) ;

1if (valorPulsadorl != lastButtonStatel) {
if (buttonPushCounterl <= 0) {
HIGH) (

if (valcrPulsadorl ==

buttonPushCounterl++;

buttonPushCounter2--;

/f8erial.println("Pulsaste EM+"];

digitalWrite (dirPinEmbr, LOW);

for (int x = 0; x < steps * 1; x++) |

digitalWrite {stepPinEmbr, HIGE):
delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalWrite (SstepPinEmbr, LOW);

delayMicroseconds (stepDelay) ;

}while (cond==1);

}

1f (val == €9) (
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dof
valorPulsadorl = digitalRead(pulEmbrMas);
valorPulsador? = digitalB=ad(pulEmbrMenos);

Serial .setTimecut (100) ;
const int steps = 450;
int stepDelay = 600;

if (valorPulsadorz != lastButtonStatsz) {
if (buttonPushCounter2 <= -1){
if (valorpPulsador2 == HIGH) {

buttonPushCounter2++;
buttonPushCountexrl--;
//Serial.println ("BPulsasts EM-");
digitalWrits (dirPinEmbr, HIGE);
for (int x = 0; x < steps * 1; x++) |
digitalWrite (stepPinEmbr, HIGE);
delayM

croseconds (stepDelay) ;

digitalWrite (stepPinEmbr, LOW);
delayMicroseconds (stepDelay) ;

1f (valorPulsadorl != lastButtonStatel) {
if (buttonPushCounterl <= 0){
if (valorPulsadorl == HIGH) {
kuttonPushCounterl++;
buttonPushCounter2—-;
//Serial.princln("Pulsaste EMt+"]);
digitalwrite (dirPinEmbr, LOW);

for (int x = 0; x < steps * 1; xt+) |
digitalWrits(stepPinEmbr, EIGH):
delayMicro:

conds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPinEmbr, LOW);

dslayMicros=conds (stepDelay);

printla(”

printlo(

}jwhile (cond==1) ;
i

Lf (val == 70){

de{
valorPulsadorl = digitalRead(pulEnbrMas);
valcrPulsador2 = digitalRead(pulEnbrMenos);
Timecut (100) ;

const int steps = 450;

Serial.s

int stepDelay = 400;

if (valorPulsador2 != lastButtonStats2) {
if (buttonPushCounter2 <= -1){
if (valorPulsador2 == HIGH) |

buttonPushCounter2++;
buttonPushCounterl--;
//Serial . .println("Pulsaste EM-");
digitalWrite (dirPinEnbr, HIGE):

for (int x = 0; x < steps * 1; x++) [



alWrite (stepPinEmbr, EIGH);

talwrite (stepPinEmbr, LOW);
d=layMicroseconds(stepbelay) ;

1£ (valorPulsadorl !|= lastButtonStatel) |
if (buttonPushCounterl <= 0){
if (valorPulsadorl == HIGE) {
buttonPushCounterl-++;
buttonPushCounterz-—;
//serial.printin("Pulsaste EMt");
digitalWrite (dirPinEmbr, LOW);
for (int = =0; x X Steps * I; &HH) 1
digitalWrite (stepPinBmbr, HIGH);
delayMic

seconds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPinEmbr, LOW);
dslayMicroseconds (stepDelay) ;

Iwhile (cond==1);



