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RESUMEN

En el siguiente proyecto se presenta el disefio, modelado y simulaciéon de un
sistema para ayudar a las personas con discapacidad en sus extremidades
inferiores a ingresar dentro de un automdvil tipo hatchback, controlado
mediante una aplicacion de celular, para lo que se realizé mediciones en el
interior del automovil, analisis de cargas estaticas, analisis de sistema
eléctrico del automdvil, disefio de elementos mecanicos y disefio de sistema

de control.

Se realizd el disefio del sistema mecanico mediante un programa CAD para
asegurar los movimientos requeridos, al mismo tiempo se disefi¢ una
aplicacidn para celulares Android a manera de control del sistema, se vincuié
la aplicacién, la placa de control y modelo CAD en el ambiente de simulink
donde se pudo verificar que el asiento gira 90 grados y se mueve
horizontalmente hasta el borde de la puerta del automévil en el tiempo
planteado y que se tiene una comunicacién en tiempo real entre las
instrucciones enviadas desde el celular y las acciones realizadas en
simulacién ademas que en todo momento el usuario tiene la opcién de

detener el movimiento o regresar el sistema a la posicidn inicial.
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ABSTRACT

The development purpose of this project includes, the design, modeling and
simulation of a system capable of providing physical assistance for people
with disability in their lower limbs to enter into a hatchback car model,
controlled by a smartphone application. To achieve this, measurements
inside the vehicle, static loads analysis, electric system analysis of the car,
mechanical system design and the design of the control system were

performed.

The mechanical system was designed with a CAD software to assure the
movements required, at the same time an application was designed for
Android smartphones, the smartphone application, control board and CAD
model were linked in the Simulink environment. It was verified that the seat
rotates 90 degrees and moves horizontally to the edge of the car door in the
necessary time, real time communication is indispensable between the
actions in the smartphone and the simulation giving the user the possibility of

activate an emergency stop or restart the system to the initial position
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1. INTRODUCCION




Las personas que sufren de discapacidades lievan una vida con una serie de
restricciones que de una u otra manera se tratan de disminuir por medio de
distintos metodos, ya sea modificaciones en el hogar, dispositivos que
ayuden en las tareas diarias o en el caso de una discapacidad severa la
atencion de enfermeras por un periodo de tiempo establecido.

En el caso de los dispositivos de ayuda se puede encontrar una gran
variedad de opciones dependiendo de la discapacidad y el &mbito en el que
se desarrolle la persona.

Segtin estadisticas del consejo nacional para la igualdad de discapacidades
(CONADIS) en el Ecuador existen 199.284 personas con discapacidad fisica
de las cuales el 50% tienen un grado de discapacidad moderada o superior,
con la mayor concentracion de estas repartidas entre las principales
ciudades de pais.

Ademas, el 62,77% de las personas con discapacidad fisica se encuentran
entre fos 30 a 65 afios de edad, personas para las que estara disefiado el
sistema. (CONADIS, 2017) '

En Ecuador, las personas con discapacidades en sus miembros inferiores a
menudo tienen muchos conflictos al momento de querer ingresar a un
automdévil, estas dificultades por lo general se deben al hecho de que su
discapacidad limita su movimiento, el automévil no est4 adaptado para el
ingreso de personas discapacitadas y no se dispone de apoyos adecuados o
puntos de sujecion.

Ademas, se debe hacer notar el hecho de que los movimientos de los
asientos son limitados y en el caso del asiento del conductor el espacio se
ve aln mas reducido por la disposicion del volante, lo que sumado al limite
de apertura que tienen las puertas, dan como resultado un gran reto para
que las personas con discapacidad en sus miembros inferiores puedan
ingresar o salir de un automaovil.

En la actualidad se puede observar que muchas personas con discapacidad
en sus miembros inferiores se ven forzadas a realizar esfuerzos fisicos que
en muchos casos estan fuera de sus posibilidades, por ende deben recibir
ayuda ya sea de sus familiares, o de terceras personas lo que en muchos
casos representa un problema debido que no siempre se podra contar con
dicha ayuda.

El sistema que se propone ayudara a que las personas que tienen estos
inconvenientes al momento de ingresar al automovil puedan superar las
dificultades anteriormente expuestas y asi mejorar su nivel de vida.




Sistemas similares a este tema se pueden encontrar en distintos paises
norteamericanos y europeos, como son servicios de transporte para
personas con discapacidades , vehiculos que han sido especialmente
modificados para cumplir con esta funciébn o vehiculos disefiados
especificamente para ser conducidos por personas en sillas de ruedas, pero
que en el pais son practicamente inexistentes, asi se plantea una solucion
practica y aplicable a vehiculos de gama media y baja que son los mas
comunes en el pais.

1.1. DISCAPACIDAD

“La discapacidad es la objetivacion de la deficiencia en el sujeto y con una
repercusion directa en su capacidad de realizar actividades en los términos
considerados normales para cualquier sujeto de sus caracteristicas (edad,
géenero,...).” (Egea Garcia & Sanchez Sarabia, 2001)

1.2. FORMAS DE MOVILIDAD

A la hora de hablar sobre las formas con las que cuentan las personas con
discapacidad para movilizarse se debe hacer notar que en paises
desarrollados las opciones con las que estas personas cuentan son mucho
mas variadas de las que se tienen en América Latina, a continuacion, se
hablara brevemente de dichas formas.

1.2.1. TRANSPORTE EXCLUSIVO

Un servicio de transporte publico exclusivo para mujeres, niflos personas de
la tercera edad y personas discapacitadas el cual pasa por una serie de
puntos a lo largo de la ciudad y cuyas unidades fueron especialmente
adaptadas para la utilizaciéon de este grupo de personas en especifico, como
en el ejemplo de la Figura 1.
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Figura 1. Ejemplos transporte pt’lbliCOr
(San Diego Red, 2017)

Esto con el fin de garantizar un trato justo a las personas que suelen sufrir
de abusos en el dia a dia a la hora de usar el transporte publico y que de
una forma practica mejora el nivel de vida de las personas que hacen uso de
este transporte.

1.2.2. VEHICULOS MODIFICADOS

En el ambito del transporte privado se puede encontrar una serie de
opciones las cuales en su mayoria resultan siendo utiles para el fin de
ayudar a las personas a entrar en los vehiculos asi pues se mencionara las
mas usuales de encontrar en el mercado, tomando en cuenta que la gran
mayoria estan dirigidas a vehiculos de tipo VAN los cuales no estan al
alcance de todas las personas.

1.2.2.1. RAMPAS PARA SILLAS DE RUEDAS

Las rampas para sillas de ruedas son una de las soluciones mas sencillas de
implementar debido a que estan pensadas de tal forma en que una
estructura metalica removible o fija se coloque en el marco de las puertas
haciendo de esta forma posible el ingreso de las personas con sillas de
ruedas a los vehiculos de tipo van como se muestra en Figura 2.

Figura 2. Gréfico de las medidas a considerar
(WAKU, 2005)

Un aspecto que se debe considerar al momento de elegir esta opcién son las
dimensiones con las que cuenta el vehiculo en el que se las va a utilizar
debido a que existen una variedad de modelos y formas de estas rampas.




Rampas tipo ABS

Las rampas tipo ABS son una alternativa para aquellas personas que
cuenten con una gran cantidad de espacio para transportar no solo a la
persona en silla de ruedas sino también para llevar las rampas debido a que
estas estan disefiadas para ser una estructura rigida removible que se apoya
en el marco de las puertas, estas cuentan con una superficie antideslizante
en su carril interior y unos bordes implementados de tal forma que evite que
la silla de ruedas se descarrile y asi evitar accidentes, la ventaja de este tipo
de rampas es que se adapta a silla de ruedas con diferentes medidas de
ejes, en la Figura 3 se muestran los planos de este tipo de rampa.

Figura 3. Modelo rampa ABS
(WAKU, 2005)

A lo anteriormente mostrado se debe hacer notar que existe modelos de
rampas tipo ABS los cuales son portatiles debido a que cuentan con
bisagras las cuales reducen el tamafio total a guardar asi los modelos de
rampa tipo ABS-F (1 bisagra) y ABS-Z (2 bisagras) estan pensados para los
vehiculos con poco lugar de almacenamiento reducido, en todos los casos
las rampas estan fabricadas de un Unico perfil de extrusion con un acabado
en su interior para hacerlo antideslizante.

Rampas tipo RAS

Las rampas tipo RAS estan fabricadas de forma muy parecida a ias rampas
tipo ABS, poseen una estructura metalica rigida removible apoyada en el
perfil de las puertas, con la diferencia de que en su interior de su carril se
encuentra revestido con una capa arenosa antideslizante y al igual que las
mencionadas anteriormente, el modelo F cuenta con una hisagra que ayuda
a su portabilidad y almacenamiento.

Dentro de rampas tipo RAS se debe hacer notar el modelo W el cual ya no
es removible, en lugar de eso las rampas se deslizan lateralmente por medio
de unos rodamientos a través de un eje que se encuentra instalado en el
interior del vehiculo; adicional a esto, se cuenta con una bisagra para reducir
el espacio de las rampas cuando se las desea guardar, al momento de
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transportarlas las rampas se colocan en posicion vertical y se las asegura
por medio de sogas de sujecion como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Modelo rampa RAS-W
(WAKU, 2005)

Rampas tipo RLK

Las rampas de tipo RLK a diferencia de las anteriormente vistas presentan
un ancho mucho mayor, en los otros modelos se colocaban 2 rampas para el
ingreso de la silla de ruedas mientras que este modelo se presenta una sola
rampa la cual esta sujeta a una base en donde también se encuentran
apoyados dos amortiguadores a gas los cuales prestan ayuda a la hora de
desplegar o recoger la rampa que debido a su tamario también supone un
aumento significativo en el peso.

Otro punto a sefialar es que nuevamente el tamario de la rampa la hace
propensa al acumulamiento de polvo y agua que de no limpiarse provocaria
accidentes, para esto la rampa cuenta con una serie de orificios los cuales
facilitan la remocion de estas sustancias, adicionalmente se cuenta con una
bisagra (2 bisagras en el modelo Z) que sirve para doblar la rampa y que asi
puede volver a entrar en el vehiculo.




Finalmente, en el momento en el que el vehiculo se encuentre en
movimiento se cuenta con que la rampa permanecera en posicion vertical
por medio de un sistema de seguros para evitar dafios en el vehiculo, en la
Figura 5 se muestran las posiciones.

Vista X

Figura 5. Modelo rampa RLK
(WAKU, 2005)
Una variacion de las rampas tipo RLK, se las denomina RRD, las cuales
ademas de las caracteristicas ya mencionadas presentan una base giratoria
hacia adentro del vehiculo para asi en caso de no necesitarla colocarla en
posicion vertical hacia un costado ajustado por medio de un seguro,
obteniendo de esta forma el espacio que antes ocupaba la rampa, asi como
se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Modelo rampa RRD
(WAKU, 2005)

Elevadores para sillas de ruedas

Los elevadores para sillas de ruedas presentan una opcidén mas compleja
para el ingreso de las sillas de rueda, debido a que se requiere una gran
cantidad de espacio que solo los automdviles tipo minibis pueden ofrecer
cosa que no esta al alcance de todas las personas.




El sistema implementa una rampa tipo RLK la cual se despliega por medio
de pistones hidraulicos a una altura determinada, posterior a esto un brazo
hidraulico hace descender a ia plataforma al nivel suelo para que la silla de
ruedas pueda subir, en este punto se cuenta con un par de puntos de agarre
para que la persona pueda sostenerse ademas del seguro con el que se
cuenta para evitar que la silla de ruedas reshale de la rampa. Cuando la
persona esté segura el sistema eleva la rampa a la altura inicial y de esta
forma la persona en silla de ruedas puede ingresar en el vehiculo, todo esto
controlador por medio de un control el cual se encuentra a un costado de la
rampa.

Estos elevadores se pueden instalar tanto en la puerta fateral como trasera
del minibis, y deben contar con un tanque de almacenamiento para el
liguido hidraulico lo que supone alin mas espacio necesario, en la Figura 7
se muestra las posiciones alcanzadas por el elevador.

Figura 7. Modelo de elevador hidraulice para silla de ruedas
{Autoadapt, 2014)

Autos para sillas de ruedas

En la industria de los automoéviles se ha manejado una tendencia hacia lo
que es la ayuda a las personas en sillas de ruedas las cuales se dirigian a
facilitar la conduccién de las mismas el resultado mas evidente de esto son
los automoviles en los cuales las personas en sillas de ruedas pueden
ingresar desde la puerta trasera en donde se colocan un par de rampas tipo
ABS vy dirigirse a un volante especialmente colocado para asi poder dirigir su
vehiculo, cabe mencionar gue estos vehiculos son para uso de una Unica
persona, en la Figura 8 se muestra un ejemplo de estos autos.




Figura 8. Auto para silla de ruedas “Kenguru”
(Ortega Camila, 2014)

Cabe hacer notar que las personas que opten por este tipo de vehiculos
deberan cumplir con las normas y leyes impuestas por el organismo
regulador que en el Ecuador es el Consejo Nacional para la igualdad de
Discapacidades el cual plantea en las Normas Juridicas en Discapacidad.
(CONADIS, 2014)

En base al analisis del estado del arte se plantea el siguiente objetivo
general para el proyecto:

e Disefar un sistema para ayudar a las personas con discapacidad de
sus miembros inferiores a ingresar a un automovil.

Para cumplir con el objetivo general se plantean los siguientes objetivos
especificos:

e Determinar los parametros de disefio del sistema.

o Realizar el disefio Mecatrénico que cumpla con las restricciones
geomeétricas y los parametros de disefio.

o Integrary validar el prototipo virtual.



2. METODOLOGIA Y DISENO




2.1. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este capitulo se implementara la metodologia del
*Modelo en V" para el desarrollo de sistemas Mecatrénicos, como se
muestra en la Figura 9.

oyt bentod
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Modelamiento yanalisic

Figura 9. Modelo en V
(VOL, 2004)

En este modelo se establece primero los requerimientos que debera
satisfacer el sistema como son el tiempo de movimiento horizontal, la carga
gue soportara y la forma de alimentacion, los cuales seran la base sobre lo
gue se procedera en el disefio del sistema, la cual deberd dar una idea
general sobre las caracteristicas fisicas y las condiciones de operacién en
las que el sistema trabajara, dentro del disefio especifico se detallara de
forma mas concreta la funcionalidad, sistemas eléctricos, sistemas
mecanicos, modelos CAD y ambientes de simulacion, todos estos
subsistemas se los someterd a una evaluacion continua tanto de
funcionalidad como se comunicacién para comprobar que interactlen entre
si de forma adecuada y cumpliendo con los requerimientos planteados.

Posterior a esto se tendra la etapa de integracién en donde se integran todos
los sub-sistemas en un modelo preliminar en el cual se asegurara que todas
las funciones cumplan con los requerimientos planteados al principio y se
corrigen ciertos errores que se podrian presentar para asi obtener el
producto terminado el cual en su desarrollo cumplird con cada parte de la
metodologia.

2.1.1. REQUERIMIENTOS
¢ Sistema de ayuda para el ingreso de personas en el automovil

o El Sistema debera ocupar las dimensiones del asiento del copiloto de
un automovil




2.1.3.

El sistema debera soportar una persona de hasta 100 Kg

El recorrido del asiento no debera tardar mas de 30 segundos

La alimentacion del sistema debera ser proporcionada por el sistema
eléctrico del automoévil

El sistema debera ser controlado mediante una aplicacién de celular

. DISENO MECANICO

Disefiar el modelo en una herramienta CAD

Realizar el analisis de cargas

Realizar los calculos de columnas y tornillo de potencia
Seleccionar del motor

DISENO ELECTRICO

El sistema eléctrico del sistema debera tomar en cuenta las limitaciones de
alimentacion que tiene el sistema electrico del vehiculo con lo que se
plantean los siguientes puntos:

2.1.4.

2.1.5.

Analizar el sistema eléctrico del vehiculo a fin de encontrar la mejor
opcidn de alimentacion

El consumo de corriente no debe ser superior al provisto por el
sistema eléctrico del automovit

DISENO DE CONTROL

Disefiar aplicacion para celular.
Disefiar el enlace entre la aplicacion movil, la tarjeta de control del
sistema y la simulacién gue se ejecutara en el ambiente de Simulink.

COMPROBACION DE PROPIEDADES

La forma en la que se validara el sistema es en un ambiente virtual en que
se comprobara:

L]
®
®

2.2,

Comunicacion entre los sistemas eléctrico y de control
Desplazamiento del asiento y giro sobre el gje.
Tiempo para la realizacion de los movimientos
Tiempo de respuesta.

DISENO GERENERAL DEL SISTEMA

El sistema se manejara con el tipo de control de lazo cerrado teniendo en
cuenta que se tiene restricciones de movimiento las cuales no se pueden
pasar por alto y estaran monitoreadas por sensores, la Figura10 muestra
como se plantea el sistema.
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Figura 10. Control de lazo cerrado

De esta manera se tendra un seguro de que el sistema no vaya mas alla de
las limitaciones de espacio que se tiende dentro del vehiculo y se evitaran
posibles dafios mecanicos que se presentarian si no se cuenta con el fin de
carrera asignado.

2.2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la Figura 11 se muestra la representacion del sistema y los elementos
que lo conformaran.

bdd [Package] Asciento Movil [Asciento Movil ] /
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X
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Figu}a 11. Representacion del sistema

Estructura: La base soportara todo el peso del sistema y a la persona que lo
use, este dato es el que se usara para la eleccion del material y para
determinar la forma que tendra las columnas que soportaran dicho peso.

Transmision de potencia: El disefio mecanico tendra como prioridad
enfocarse en la suavidad del movimiento debido a que no se puede tener
giros bruscos ni efectos de latigo al momento de estar en funcionamiento.
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Sensores: Los sensores utilizados seran fines de carrera ubicados en los
extremos del movimiento lineal del asiento con lo que se evitaria choques
entre la base y sus partes moviles.

Controlador: El microcontrolador se encargara de receptar las sefiales tanto
del celular como la de los sensores y enviar las sefiales de control al motor,

Alimentacion: El mayor consumo eléctrico que presentara el sistema sera el
del motor con lo que se seleccionara una salida apropiada del sistema
eléctrico del vehiculo tomando el cuanta las cargas que debera mover el
motor.

En la Figura 11 se muestra la representacion del sistema y los elementos
que lo conformaran.

2.3. DISENO MECANICO

A continuacion, se procedera con el disefio del sistema mecanico el cual se
presenta en la Figura 12 como una muestra de la forma final en la que se
dispondran los elementos disefiados como son fas columnas, engrane,
placas metélicas y rodamientos tipo lazy susan.

Figura 12. Vista explosionada del sistema mecanico

N° | Nombre Cantidad
Base Fija

Columna

Base movil

Rodamiento Lazy Susan
Asiento

Tornilio de poder
Engrane

Tornillo de soporte

OO ~NAWIN|—
e e Y N . L . N
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2.3.1. DISENO DE LA BASE

Para el disefio de la base se tendran en cuenta las dimensiones del interior
del vehiculo y recorrido total del asiento por lo que se tomaran medidas para
poder proceder con el disefio tanto de las columnas como de la placa
metalica

2.3.1.1. DISENO DE COLUMNA

En el calculo de las columnas que soportaran a todo el sistema se tomaran
en cuenta los datos que podemos obtener del espacio en el interior del
vehiculo, forma en la que se colocara dicha columna y material del que
estara hecha, esto Ultimo se dara a conocer por los catalogos que se pueden
encontrar en el pais, en la Figura 13 se muestran las cargas sobre la
columna.

® mm F
' 4
1w,

&0 0

o o
F [
Butiding abeut Buckdirg abtaud
the v mus the ¥ pus

Figura 13. Diagrama de cargas sobre la columna

Datos:

K=0,65 Empotrada- empotrada

L=10 cm Longitud de la columna por toma de medidas
N=3 Factor de seguridad

E= 207 GPa Modulo de Young de acero ASTM A36

Sy = 345 MPa Resistencia a la fluencia de acero ASTM A36
Pd=245N Carga sobre la columna

Carga critica
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Peritn = N* Py [1]

Perit1 = 735N

Trabajando como columna corta se seleccionara un tubo de seccion
cuadrada del catdlogo de la empresa IPAC, el cual se muestra en la
siguiente tabla '

Tabla 1. Catélogo de perfileria IPAC

Propiedades Estadisticas
Eje X-X=Y-Y
Designaciones Area Peso | Momento | Médulo de | Radio
de resistencia | de giro
incercia
B e A P I W i
mm mm cm? Kg/m cm* cm* cm
20 1,50 1,05 0,83 0,58 0,58 0,74

(IPAC, 2017)

Se elige la primera opcién y se procede con los célculos

SY*("]::::]) [2]

4+ 1 2+E

Pcritz :A*Sy* 1=

Puitz = 36197,007 N

Paitz = Perier (Cumple con la condicion de columna corta)

Para este caso se nota que la diferencia entre cargas es notable debido a la
longitud de la columna, su material y a que las dimensiones tomadas del
catalogo son las mas pequefias disponibles, con estos se tendra el modelo
de columna que se muestra en le Figura 14.

Figura 14, Disefio de columna

En la Figura 15 se muestra el resultado del analisis estatico de las columnas
en donde se hace notar que el esfuerzo maximo aplicado es de 3,3 MPa y
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esta se vera en la base de la columna, la deformacién maxima que sufrira la
columna sera de 1,65 x10~2 mm y el factor de disefio es de 74.
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Figura 15. Factor de seguridad de la columna

2.3.1.2. DISENO DE PLACA METALICA

La placa de la base estara sometida a una fuerza cortante entre el peso de
la persona y la fuerza de reaccién que brindaran las columnas con lo que se
seleccionara el espesor de dicha placa del catalogo de la empresa Dipac.

- —
€7

) ¢ 13, e 2,
Figura 16. Diagrama de carga sobre la placa metalica

Se calcula el area de corte en términos de fuerza y esfuerzo cortante

F=980 N Fuerza sobre la placa
T 4 = 200 MPa Resistencia al corte acero A36
F
g == [3]
Td

A, = 4,9x107°% m?
Ag = 4,9 mm?

Una vez calculada el area de corte se puede calcular el espesor necesario
para la placa tomando en cuenta el perimetro de las perforaciones que se

15




realizaran que para este caso se trataran de dos rectangulos de 5 x 10 cm
como se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Disefio de placa metélica

e = 0,0035 mm

[4]

Por catalogo de la empresa DIPAC se tendra las siguientes posibilidades de

espesor
Tabla 2 Catalogo de placa metalica
Espesores Ancho de rollos | Planchas
mm mm Pies
1000
12a150  [1220 4x8
1500 A medida

Por cuestiones de disefio se selecciona el espesor de 10 mm

(DIPAC, 2017)

En la Figura 18 se muestra el resultado del analisis estatico sobre la base
del sistema mecanico en donde se aprecia que el mayor esfuerzo sera de
0,7 Mpa y se dara en el &rea de los soportes, la mayor deformacion se da en
la mitad de la placa metalica y serd de 2,03 x10™° mm y el factor de

seguridad es de 3,5
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Figura 18. Factor de seguridad de la base

2.3.2. DISENO DE EJE DE POTENCIA

2.3.2.1.

DISENO DE TORNILLO DE POTENCIA

2220l
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“El tornillo de potencia se disefia para convertir movimiento rotatorio en

movimiento lineal y para ejercer la fuerza necesaria para mover un elemento

de maquinaria a lo largo de una trayectoria deseada” (Robert L. Mott, 2002)

En base al concepto mostrado se disefiara el tornillo de potencia con los
datos de peso que soportara el sistema y tablas para la eleccion de

dimensiones.
Tabla 3. Diametros preferidos para rocas ACME
Diametro | Roscas | Paso, Diametro | Diametro | Area al | Area al
mayor por pulg, | P=I/n menor minimo | esfuerzo | esfuerzo
nominal, | n (pulg) minimo, | de paso, | de cortante
D (pulg) Df (pulg) | Dp tension | At
(pulg) | Af (pulg?)
(pulg?)
1/4 16 0,0625 |0,1618 |0,2043 0,02632 | 0,3355
5/16 14 0,0714 |0,2140 |0,2614 0,04438 | 0,4344
(Robert L. Mott, 2002)
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Figura 19. Diagrama de cargas sobre el gje
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F=980N = 220,311b
g 4 = 58000 psi Resistencia a la tension acero A36
T ¢ = 29000 psi Resistencia al corte acero A36

Se calculara el area de tension para seleccionar el diametro que debera
tener el tronillo y se comprobara que esta medida por medio del calculo del
area a cortante

Area a tension
Ape = — [5]
A, = 0,0037 pulg?
A, = 2,387 mm?
Por tabla 1 se elige A, = 0,02632 pulg?
Diametro mayor nominal D = % pulg
Roscas por puigada n=16

Area a cortante

P
Ay = —
Tg

Ag; = 0,007596 pulg?
Ag = 4,900 mm?
Por tabla 1 se elige A, = 0,3355 pulg?
Longitud del yugo

El area de corte coincide con la eleccién hecha por el calculo del area a la
tension, con lo que se procede al calcular el espesor el yugo el cual es el
encargado de moverse sobre en la frayectoria deseada ademas de soportar
el peso que se aplicara sobre el sistema segiin se ilustra en la siguiente
figura

h= Ag s (6]

h = 0,0226 pulg

Se asumira un valor de 0,5 pulg por motivos de disefio
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Angulo de avance

Es el angulo que forma la tangente a la hélice de la rosca y el plano
transversal al eje del tornillo como se muestra en el analisis de fuerzas de la
Figura 20.

P = Fuerza roquerida para mover la carga
F = Futrza de friceido

N -Futrnmuul

A = Angulo de avance
D,-Dihmmd:pm

F = Fuerta A mover

Su f | S -
peificle
[d /L fy

delarasca | = Carja
VAY J W

-D’ * — !D’-—-—b

Figura 20. Analisis de fuerzas sobre un tornillo
(Robert L. Mott, 2002)

Por tabla 1
L = 0,0625 pulg
D, = 0,2043 pulg

A= tan~!— [7]

= Dp

A=6,17°

Una vez realizados los calculos se puede mostrar una vista de como queda
el modelo del tornillo que se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Modelo de tornillo de potencia

Par de torsidén necesario

En los tornillos de potencia uno de los aspectos importantes es el par de
torsién que se necesitara para que la carga colocada se mueva a lo largo de
la trayectoria deseada, para esto se calculd previamente el angulo de
avance debido a que en se tomara en cuenta ese dato al momento de
asumir que el tornillo esta moviendo la carga rosca arriba, ademas de que al
tratarse de una rosca ACME se tomara en cuenta otro valor para un angulo
de rosca.
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¢ = 14,5° Para roscas ACME

FDp [cos ¢stan A +1
= — % |———
Tu 2 cos¢p—fstan 4 [8]

Ty = 5,739 1b * pulg

En la Figura 22 se muestran muestra el resultado del andlisis estatico sobre
el eje de transmision el cual estd sometido de fuerzas cortantes y a la torsién
proveniente del motor dando como resultado que el mayor esfuerzo es de
940 MPa aplicada sobre los apoyos, la mayor deformacion la cual es de 0,92
mm aparcera a la mitad del roscado debido a que en ese punto recae el
peso de la persona y el factor de seguridad es de 0,27.
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Figura 22. Factor de seguridad del eje de transmision
Eficiencia

La eficiencia de la transmision del tornillo de potencia es la relacién que se
presenta entre el par de torsion necesario con y sin friccion respectivamente
lo que al presentar ecuaciones parecidas se tiene la siguiente formula

o= _FL [9]

2nTy

e =0,3818
e% = 38,18 %
Potencia

Finalmente se calculara la potencia que debera tener el motor para la
posterior eleccion del motor, los datos que se requieren se los tomara de
calculos anteriores y requerimientos del sistema

| =200 mm = 7,874 pulg Distancia a recorrer

Roscas por pulgada = 16 tabla 3
20




t=30s Tiempo de recorrido
|
V= - [10]

|
v = 02624 -'-3—';—5

El tornillo seleccionado se movera 1/16 (0,0625) de pulgada en cada
revolucion '

Velocidad de giro

pulg 1rev 60 s
*® *
0,0625 pulg 1min

n = 0,2624

n = 251,90 rpm

p = ut [11]

63000

P = 0,021 HP
2.3.2.2. DISENO DEL ENGRANE

Para poder tener una trasmision adecuada se disefiara un par de engranes
tos cuales se colocaran uno sobre el otro con el fin de tener una transmision
de potencia y velocidad de giro necesaria, que se ha calculado previamente
en el diseiio del tornillo de potencia.

Para los calculos del engrane se necesitara seleccionar el nimero de
dientes y el paso diametral que deberan tener los engranes,

Tabla 4. Valores de paso diametral y namero

Numero de diente del engrane
Namero Paso
de calidad | diametral, 20 40 60 100
AGMA Pd
Q5 2 0,0260 0,0290 0,0320 0,0350
8 0,0120 0,0130 0,0140 0,0150

{Robert L. Molt, 2002, p. 375)

En base al espacio disponible y tabla 4 se obtendran los siguientes datos

N =40 Numero de dientes
Py = 20 Paso diametral
¢ = 20° Angulo de presidn
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Diametro de paso

El espacio con el g se cuenta para los engranes es de 10 centimetros con lo
que se el paso diametral y el nUmero de dientes en una relaciéon que no debe
superar los 5 cm para el diametro de paso

D, = —~ [12]

D, = 2 pulg = 50,8 mm

Modulo métrico

Se calculara el médulo métrico como medida base para poder trabajar en el
sistema internacional de medidas

_ 254
m= 7= [13]

m= 1,27 mm

Con el valor calculado se recurrea la siguiente tabla para obtener el valor de
modulo normalizado teniendo en cuenta el valor del paso diametral
selecionado anteriormente

Tabla 5. Modulos normalizados

Modulo (mm) Pd equivalente Pd normalizado mas
cercano (dientes/pulg)

0,3 84,667 80
0,4 63,500 64
0,5 50,800 48
0,8 31,750 32

1 25,400 24
1,25 20,320 20

(Robert L. Mott, 2002)

Portabla5 m=1,25mm

Con el valor del médulo normalizado se usara este para calcular los valores
necesarios necesario para el engrane que se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 6. Caracteristicas del engrane

Simbolo Caracteristica Férmula Resultado
a Addendum 1,00 * m 1,25 mm
b Dedendum 1,25 *m 1,56 mm
c Clearence 0,25 *m 0,31 mm
D; Diametro exterior m(N + Zj 52,5 mm

Dr Diametro raiz D, —2b 47,68 mm
h; Altura total a+b 2,81 mm
hy Profundidad de 2a+c 2,81 mm
trabajo
t Espesor del diente " 1,99 mm
2P4

Con los valores calculados se porcede al disefio en la herramienta CAD el

cual se muestra en la Figura 23.

Figura 23, Modelo de engrane

Diametro entre centros

Al ser dos engranes iguales se tiene que N; = Np = N

(= Notp [14]

2Pg

C =2 pulg = 50,8 mm
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2.3.3. MODELO EN CAD DEL SISTEMA MECANICO

Con todos los calculos realizados y el disefio de piezas individuales hechos,
se procede con el ensamble total del sistema el cual cumple con las
limitantes de espacio y los movimientos necesarios como se muestra en la
Figuras 24 y 25.

Figura 24. Vista isométrica del sistema mecanico

Figura 25. Vista inferior del sistema mecanico

Debido a que en la figura anterior no se muestra todas las caracteristicas de
disefio estas seran mas detalladas en los planos que se mostraran en la
seccién de anexos

2.4. DISENO ELECTRICONICO

El sistema electrénico del proyecto constara de 2 partes, eleccion de la
fuente de alimentacién para el motor con el que se realizara el principal
movimiento y la eleccién de los componentes como son microcontrolador y
sistema de comunicacion.
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2.4.1. SELECION DE MICROCONTROLADOR

Para la eleccion del micro controlador se deben tener en cuenta las
siguientes necesidades:

e Un minimo de 2 canales de comunicacion
e Alimentacion

e Costo
Tabla 7 Comparativa entre modelos de arduino
Modelo Arduino UNO Arduino NANO Arduino mega 2560
Alimentacion 7—-12V 7-12V 7-12V
Canales de
_ 1 1 4
comunicacion

Con base a los puntos expuestos anteriormente se seleccionara un arduino
mega 2560, como el que se muestra en la Figura 26 debido a que no se
requiere placas PCB para su utilizacion, posee 4 canales de comunicacion,
cuenta con una gran cantidad de librerias para la comunicacion y presenta
facilidades para la programacion en distintos entornos de simulacion.

Figura 26. Arduino MEGA 2560
(ARDUINO, 2017)

2.4.2. SELECCION DE COMUCION INALAMBRICA

El método de control para el sistema sera a través de un celular con lo cual
se plantea la necesidad de establecer una comunicacion entre el celular y la
placa arduino, para este fin el médulo de comunicacion bluetooth es el mas
adecuado por cuanto a facilidad de utilizacion y disponibilidad en el marcado
y ademas de que no se requiere la configuracién master-slave, por todos los
puntos expuestos se llega a la conclusion de que el modelo HC-06 que se
muestra en la Figura 27 es la mejor opcién.

25




Figura 27. Modulo bluetooth HC-06
(MaxElectronica, 2017)

2.4.3. ELECCION DEL MOTOR

Uno de los aspectos mas importantes en el disefio eléctrico es la salida de
alimentacion con la que constara el sistema y mas especificamente el motor
el cual al se debera elegir en funcién a la carga que debera mover y la
energia necesaria para poder operar de forma 6ptima.

Con todo lo anteriormente dicho se procedera con la investigacion sobre el
sistema eléctrico del vehiculo, que se muestra en la Figura 28 dando
especial atencion al cableado del tablero que es el lugar mas préximo a
donde se ubicara el motor.

Figura 28. Sistema eléctrico automovil
(S. Becerra, 2017)

Tabla 8 Elementos sistema eléctrico automévil
Numero Componente

1 Acumulador
Regulador de voltaje
Generador
Bocina
Motor de arranque
Caja de fusibles
Interruptor de claxon
Prestaciones de potencia con el
interruptor de encendido conectado

DN A WN
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9 Interruptores de las prestaciones

10 Distribuidor

11 Bujias

12 Prestaciones de potencia con el

interruptor de encendido
desconectado

13 Interruptor de encendido

14 Bobina de encendido

15 Faros de luz delanteros

16 Interruptor de faros delanteros

17 Interruptor de faros de frenos

18 Luces de freno

19 Interruptor luces intermitentes

20 Tablero de instrumentos

21 Interruptor lampara cabina

22 Lampara de cabina

23 Luces intermitentes

24 Interruptor de prestaciones

espaciales

25 Luces de carretera traseras

26 Prestaciones espaciales que
funcionan con el interruptor de

encendido conectado
27 Sistemas de inyeccién de gasolina
28 Sensores de instrumentos tablero

(S. Becerra, 2017)

Luego del analisis del sistema eléctrico del tablero se presentan 2 posibles
fuentes de alimentacion las cuales son el encendido del automévil o una
salida que presentan los radios de automéviles la cual esta disponible en
caso de que se desea instalar altavoces mas potentes con la limitante de
que puede proporcionar hasta 5 amperios a 12 voltios.

Ademas del sistema eléctrico, el motor que se seleccione debera cumplir con
los requisitos mecanicos calculados en la seccion de tornillo de potencia, y la

condicion del espacio que se plantet en el disefio de las columnas

Los requisitos para el motor son:

¢ Una velocidad de 251,90 rpm
« Un par de torsion minimo de 6,21 kg*cm

+ Eltamarfio del motor no debe sobrepasar los 10 cm de ancho

¢ El motor deberé funcionar con corriente continua
¢ FElvoltaje de operacion debera serde 12V
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Luego de todo lo mencionado se llega a la conclusion de que la mejor opcion
de alimentacion es la que se obtiene del radio y una vez hecha la elecciéon

de la fuente de alimentacién se elige el motor que cuenta con las siguientes
caracteristicas:

o Velocidad de 300 rpm con caja reductora
o Par de torsidn de 30 kg*cm |

e Diametro de 37 mm

e Corriente de carga maxima 7,5 A

e \oltaje de operacion 12V

2.4.4. CIRCUITO RECEPTOR

Debido a que el emisor de la sefial de control sera un celular solo se armara
el circuito receptor que consiste en la conexion del médulo bluetooth a la
placa arduino la cual enviara la sefial correspondiente a la terminal indicada

para controlar la direccion de giro del motor como se muestra en la Figura
29.
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Figura 29. Circuito receptor

Como la alimentacion para el motor resulta ser la provista por el sistema
eléctrico del auto se hace uso de relés los cuales se activaran son la sefal
del arduino y daran paso la corriente necesaria para que el motor gire.
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2.5. DISENO DEL CONTROL DEL SISTEMA

2.5.4. LOGICA DE CONTROL

El sistema de control estara conformado por dos etapas las cuales seran la
aplicacion de celular que envia la sefial que el usuario seleccione y la
segunda etapa la que se encuentra en el microcontrolador el cual controlara
la direccion de giro del motor y se detendra si la base mévil toca alguno de
los fines de carrera con el fin de evitar chogues.

2.5.2. FLUJOGRAMA DE CONTROL

{ INICIO

!
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Bluetooth

y

Entraren la
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o
w

y
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Bluetooth receptor

No

LSe
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bluetooth?

Si

Seleccionar accion
arealizar

4

Enviar valores
de estado
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En el primer diagrama se detallan las acciones necesarias que debera
realizar el usuario en el celular para poder controlar el sistema como son
encender el bluetooth, entrar en la aplicacion y seleccionar el bluetooth

receptor.
‘—.—...-.-.-.—.m...........
Leer datos N
enviados 0

Loe
recibio
datos?

¢Se recibid

Si

Reconocer
la direccion
de giro

hd

Activar
motor

¢Se activo
el fin de
carrera?

Si

Y

Parar motor

nuevos
datos?

Si

No

l

Salir de ia
aplicacion
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El segundo diagrama se centra en la interaccion que llevara a cabo el
microcontrolador con el motor y las sefiales que se estaran recibiendo asi se
tendra una retroalimentacion continua entre los la posicion de la base movil y
la direccion de giro del motor con el fin de evitar choques que podrian dafiar
la estructura metdlica.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS




Una vez realizados los todos los disefios y la integracion de todos los
sistemas se obtuvo el mecanismo que mueve al asiento del copiloto de un
vehiculo de tipo hatchback de forma horizontal hasta el borde de la puerta,
gira 90°, regresa hasta su posicién inicial y soporta a una persona de 100Kg.

Para controlar el sistema se cuenta con una aplicaciéon para celulares con
sistema operativo Android la cual se podrd obtener de la tienda de
aplicaciones Play Store y mediante esta el usuario puede enviar las érdenes
para que el sistema se mueve segin lo deseado, todo esto posible por el
uso de una placa arduino Mega 2560 la cual por medio de una comunicacion
bluetooth con el celular que se logra con un médulo HC-06 el cual se pude
adquirir en tiendas de electronica, controla la direccién de giro del motor que
es [o suficientemente potente como para realizar todos los movimiento con
suavidad y sin sufrir sobre cargas.

Todo el sistema esta alimentado por el propio sistema eléctrico del vehiculo
con lo que no se requiere la compra de baterias extras o ninguna otra fuente
de energia asiendo que el sistema puede funcionar por largo periodos de
tiempo, todo lo anteriormente dicho esta validado con la simulacion que se
realizé en Matlab y en la cual el sistema entero se comporté de la manera
deseada

3.1. COSTO DEL SISTEMA

Con el fin dar una idea de cual seria el costo de la elaboracion del sistema
se presenta la siguiente tabla de los materiales y los costos en el marcado.

Tabla 9. Costo del sistema

N°® | Descripcion Cantidad | V. Unitario | V. Total

1 | Placa de acero 40x40x1 cm 2 20 40
2 | Placa de acero 40x50x1 cm 1 21 21
3 | Tubo de seccion cuadrada 1 m 1 20 20
4 | Engrane 1 50 50
5 | Rodamiento Lazy Susan 1 16 15
6 | Tornillo de % de pulgada 2 10 20
7 | Arduino Mega 2560 1 50 50
8 | Modulo bluetooth Hc-06 1 10 10
9 Fines de carrera mecanicos 2 0,20 0,40
10 | Cable eléctrico 5 m 1 5 5
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11 | Motor DC con caja reductora a 300 1 50 50

rpm
12 | Driver motor 20A RKI-1340 i 15 15
13 | Maquinado 1 30 30
14 | Mano de obra 1 60 60

Total 386,40

El costo total de proyecto asciende a un aproximado de $386,40 lo que
supone una inversion considerable para la modificacién del vehiculo en el
que se desee implementar el sistema

3.2. SIMULACION
3.2.1. SIMULACION EN MATLAB

Para la realizacion de la simulacién del proyecto se deben llevar a cabo
todos los pasos previos que se han expuesto con el fin de obtener un
modelo, asi al momento de llevarlo al entorno de matlab se obtuvo el
sistema en 3 partes como se muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Esquema de simulacion Simulink

El primer bloque que se muestra pertenece a la libreria SAS Tools la cual
actiia como un bloque de comparticion de memoria para la recepcion de los
datos provenientes de la placa arduino la cual presento problemas de
sincronizacion al momento de enviar datos al entorno de MatLab.
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El segundo bloque que se muestra pertence al sistema de control, teniendo
dentro de si todas las condiciones de funcionamiento como son la distancia
maxima de recorrido y la velocidad a la que se debera mover el motor en el
entorno de la simulacion, ademas procesar las sefiales tanto de entrada
como de salida.

El dltimo bloque es el perteneciente al modelo CAD consta de todas las
medidas y restricciones de movimiento que se plantearon durante el disefio y
en el cual se integran las sefiales de movimiento que envian el blogue de
magquinas de estado.

Asi al momento de integrar los 3 blogques se obtine un modelo el cual esta
listo para moverse en los limites indicados en el disefio y el cual respondera
unicamente a las ordenes enviadas desde el celular legando a las
posiciones deeadas como se muestran en la figuras 31.

Figura 31. Movimientos del asiento en la simulacion

De la simulacidén obtenemos la posicién inicial, el giro de 90° que da el
asiento, el recorrido hasta el borde de la puerta a la espera de que la
persona se siente y el movimiento de regreso hacia la posicion inicial.

3.2.2. APLICACION DE CELULAR

A modo de que se pudiera controlar el sistema de una forma sencilla se
disefi6 una aplicacion para celulares android que debia ser lo
suficientemente practica como para que cualquier persona pudiera usarla
siendo un requisito que contara con la menor cantidad de objetos en pantalla
como se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Captura de pantalla de aplicacion

Se obtuvo una aplicaciéon minimalista con solamente los movimientos

necesarios que se realizaran y la opcién de desplegar la lista de dispositivos

bluetooth con los que se pueda vincular dicha aplicacion

3.3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA SIMULACION

Para estas pruebas se llevo a cabo la puesta en funcionamiento de toda la
simulacién conectando el celular, placa arduino y la computadora para asi
constatar que no se produzcan fallos de comunicacién o perdida de datos

que entren en el ambiente de simulacion

3.3.1. CIRCUITO DE CONEXION

El circuito que se armd para la simulacion consta del receptor bluetooth,
placa arduino y médulo de comunicacion serial para él envié de datos hacia

la computadora conectados como se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Circuito de conexion para la simulacién
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3.4. DIAGRAMA DE CONEXION

Fines de | ¢ Asiento ' Mecanismo
carrera

! 1

Celular |wmmp! Arduino . Driver Motor =) Motor

1

m, Fuente

En el diagrama se muestra se muestra cdmo seran las interacciones de
todos los elementos del sistema en donde tendremos que el centro de envid
de ordenes es el celular el cual se conecta inalambricamente a la placa
arduino que procesa las sefiales recibidas y activa las salidas necesarias
para que el driver del motor haga girar al motor en la direccién apropiada,
este por medio del mecanismo movera el asiento de forma horizontal hasta
que los fines de carrera se activen indicando al arduino que se han
alcanzado las posiciones finales, la fuente obtenido que se seleccioné
alimentara tanto al arduino como al driver del motor.

3.5. ANALISIS DE RESULTADOS

En base a las pruebas realizadas y a las simulaciones obtenidas se obtienen
las siguientes caracteristicas del sistema:

e La simulacion presenta un ligero retraso de menos de 1 segundo en €|
envid de datos desde el celular hasta la ejecucion de movimiento.

» Las velocidades de movimiento finales seran superiores a lo calculado
debido a que el motor seleccionado tiene una velocidad de giro de 50
rpm mayor a la requerida iniciaimente.

¢ El costo del sistema representa una inversién a considerar para la
implementacion del sistema.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES




CONCLUSIONES

¢ Las herramientas como SolidWorks, Arduino y Proteus facilitan el disefio
de sistemas complejos de forma que se pude obtener un prototipo que
sea lo mas parecido a la realidad.

» Se pudo constatar que los materiales seleccionados soportan las cargas
a las que se sometié el sistema sin presentar deformaciones que
comprometan su funcionamiento.

e Al momento de realizar la comunicacion serial entre arduino y simulink se
produjeron una serie de dificultades con respecto a la sincronizacion en
él envié de datos lo que se soluciond con la ayuda de librerias de
comparticion de memoria y la creacién de una aplicacion especifica para
la recepcion de datos en VisualStudio.

e La simulacién final del sistema funciono dentro de los parametros
establecidos por las restricciones con un retraso de menos de 1 segundo
causados por la capacidad de procesamiento de la computadora que se
usd para este proyecto.

RECOMENDACIONES

» Para Implementar este sistema en otro tipo de automoéviles de mayor
tamafio se deberd tomar en cuenta las dimensiones del interior del
automovil y el tiempo de recorrido.

» Para personas de mayor peso que el especificado se debera constatar
que el motor seleccionado pueda mover la carga sin presentar esfuerzos
gue pongan en riesgo su correcto funcionamiento.

¢ Para poder controlar el sistema en celulares son sistema operativo 108
se debera disefiar la aplicacién en dicha plataforma

e Si se desea implementar ese sistema dentro de otros dispositivos de
control como radios tactiles se debera verificar que la aplicacion es
compatible con dichos dispositivos.

¢« En el caso de que se desee pasar por alto la aplicacién de celular se
podra implementar un control manual en el interior del vehiculo para
enviar las 6rdenes a la tarjeta de control.
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ANEXO 1

Planos de sistema mecanico
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