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RESUMEN

Se presenta la construccién de una plataforma con dos grados de libertad que permite
automatizar el movimiento del asiento de pasajero de un vehiculo estandar. El sistema tiene
por objetivo facilitar el ingreso y salida, desde la silla de rueda al vehiculo y viceversa, a
personas que sufren discapacidades fisicas como paraplejia. Especificamente, se disefi6 la
plataforma para ser adaptada a un vehiculo marca Chevrolet modelo Corsa. En funcién del
vehiculo seleccionado, se determinaron los requerimientos de espacio, ergonémicos,
electrénicos y mecanicos bajos los cuales debe operar la plataforma. Se realizé el disefio
asistido por computadora, y su posterior analisis cinematico y dinamico por simulacién, esto
permitié obtener informacion sobre los materiales necesarios para su construccién, asi como
los mecanismos para su automatizacion. Con esta informacion se procedio a la construccion de
la plataforma y su implementacion en el vehiculo seleccionado. Finalmente, se hicieron
pruebas preliminares con diferentes personas (sin paraplejia) para evaluar el funcionamiento
de la plataforma. El resultado observado es que se corrobora la premisa inicial de que el sistema
disefiado efectivamente facilita el traslado desde (hacia) la silla de ruedas hacia (desde)

vehiculo a personas con discapacidades fisicas.



ABSTRACT

It presents the construction of a platform with two degrees of freedom that allows to automate
the movement of the passenger seat of a standard vehicle. The system aims to facilitate entry
and exit, from the wheelchair to the vehicle and vice versa, to people suffering physical
disabilities such as paraplegia. Specifically, the platform was designed to be adapted to a
Chevrolet model Corsa vehicle. Depending on the vehicle selected, the space, ergonomic,
electronic and mechanical requirements for the platform were determined. Computer-aided
design, and its subsequent kinematic and dynamic analysis by simulation, allowed to obtain
information on the materials needed for its construction, as well as the mechanisms for its
automation. With this information we proceeded to the construction of the platform and its
implementation in the selected vehicle. Finally, preliminary tests were performed with different
people (without paraplegia) to evaluate the operation of the platform. The observed result is
that the initial premise that the designed system effectively facilitates the transfer from (to) the

wheelchair to (from) vehicle to persons with physical disabilities is corroborated.
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INTRODUCCION

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El automoévil es un bien que facilita el traslado de las personas, lo cual adquiere enorme
importancia para las personas con alguna discapacidad o adultas mayores, pero este medio de
transporte en el pais estd compuesto con asientos tradicionales y manuales, que en general
presentan una barrera a su movilidad debido a que la accesibilidad a estos es complicada y en
algunos casos imposible. Actualmente en el Ecuador existe un grupo considerable de personas
con discapacidad fisica, segun resultados obtenidos por el Ministerio de Salud Publica en Junio
de 2017, se sefala que a nivel nacional existen 197.657 personas con discapacidad fisica. De
estas cifras en Imbabura 5.471y en el canton Ibarra 2.470 [1]. En referencia a los acompafantes
que facilitan el traslado de las personas con discapacidad de la silla de ruedas al asiento del
vehiculo, existen diversos factores de riesgo que hacen peligrosa la manipulacion manual del
peso de la persona y, por tanto si no lo hace de una forma correcta, puede sufrir lesiones y/o
enfermedades en la zona lumbar. Para evitar este problema se realiza la construccién del
mecanismo gue incrementar la independencia de las personas con discapacidad y que su vida

cotidiana sea mejor.
OBJETIVO GENERAL

Construccion de base de asiento automatizada para el ingreso y salida a vehiculos automotores

de personas que sufren de paraplejia
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los requerimientos de las personas con paraplejia para el acceso a vehiculos
automotores.

e Disefiar la base del asiento haciendo uso de un programa CAD.

e Implementar el sistema de control de la base del asiento

e Construir la base del asiento.

e Realizar pruebas de la base construida.



ANTECEDENTES

La lesion medular es la discapacidad fisica adquirida que méas atencién ha recibido, siendo los
lesionados medulares el grupo de personas con discapacidad que ha sido objeto de mas
observacion, investigaciéon y de mayor nimero de publicaciones. Dada la gravedad y la
amplitud de las areas afectadas, su estudio ha despertado un alto interés en la comunidad
cientifica. Entre las lesiones medulares se tiene aquella que afecta solo al movimiento de los
miembros inferiores, es decir, las piernas, esto se conoce como paraplejia. En la literatura se
encuentra una vasta informacion sobre estrategias psicoldgicas con el fin de ayudar al paciente
afectado por esta enfermedad a como afrontar su vida diaria, un ejemplo de ello es el libro
titulado “Estrategias de Afrontamiento y proceso de Adaptacion a la Lesion Muscular" de
Rueda y Aguado [2]. De hecho, la Organizacion de la Naciones Unidas en su decreto del 13 de
diciembre de 2006 aprobd la "Convencion Internacional sobre los derechos sobre personas con
discapacidad™ [3] el cual es un instrumento internacional de derechos humanos de la ONU
destinadas a proteger los derechos y la dignidad de las personas con discapacidad. Con el fin
de dar cumplimiento a este decreto gobiernos locales han generado politicas para mejorar el
bienestar de esta parte de la poblacién. Uno de los problemas basicos que es imperante resolver
el transporte de larga distancias ya que ello requiere la adaptacion de sistema especiales a los
vehiculos para facilitar el acceso a los mismo por estas personas. Por ejemplo, Guell [4] disefio
un sistema para el acceso a un vehiculo tipo turismo en lugar del conductor, el cual segin Guell
puede ser también adaptado al lugar del copiloto con pequefias adaptaciones. Este sistema solo
gira y sale del vehiculo y tiene un peso aproximado de 50 kg con la desventaja de que solo
puede ser usado con la puerta totalmente abierta. Freire [5], en la Universidad Pontificia del
Ecuador disefio un sistema que solo eleva el asiento por medio de un tornillo de potencia y que
es accionado manualmente. Acurio y Sarzosa [6] en la Universidad politécnica de Ejercito en

Latacunga Ecuador disefiaron un sistema con tres grados de libertad, es decir, el asiento se



eleva, gira y sale. En disefio el cual fue implementado en auto tipo todo terreno el sistema
aumento la elevacion (con respecto al piso del auto) en aproximadamente 25cm lo cual afecta
la ergonomia del mismo. Ademas, uno de los motores que acciona el dispositivo esta
descubierto y en contacto con las piernas de la persona discapacitada lo cual puede causarle
quemaduras u otra lesién. Finalmente, Alcantara y Zufiga [7] del Instituto Politécnico de
Cuhalcan en México, disefiaron un sistema con cuatro grados de libertad, es decir, eleva, gira,
sale e inclina hacia abajo el asiento. Con base en estos antecedentes y politicas, en este trabajo
se propone disefiar y construir una base de asiento adaptable con dos grados de libertad, es
decir, se desplaza hacia adelante y gira 90 grados hacia afuera. Se buscara realizar un disefio
que no afecta significativamente la altura original del asiento, debido a que este ya esta
disefiado por el fabricante tomando en cuenta pardmetros de seguridad y ergonomia. Se buscara
un disefio que pueda ser adaptable a vehiculos de caracteristicas similares como los tipos sedan.
Finalmente, el disefio se probara experimentalmente en un vehiculo marca Chevrolet modelo

Corsa.

JUSTIFICACION

La tecnologia tiene su mayor motivacion en ayudar a mejorar la calidad de vida del ser humano
y su ambiente, con la ayuda de dispositivos especializados se puede efectuar actividades que
de otro modo estarian fuera de su alcance, las cuales permiten independizarse, permitiendo
efectuar diversas actividades. Ante las condiciones actuales del planeta y las exigentes normas
que tienen los constructores de vehiculos en el mundo, se hace necesario aprovechar los nuevos
sistemas implementados en los automoviles de alta gama, con las normas técnicas de nuestro
pais por lo que es invidente disefiar una base para el asiento de un vehiculo para las personas
que sufren de paraplejia. Segun la constitucion del Ecuador "Todas la personas son iguales y

gozaran de los mismos derechos y oportunidades"”, por esta razén debe ampararse en la



tecnologia para en cierta medida, evitar que los derechos de las personas con alguna
discapacidad sean vulnerados [8]. Tomando en cuenta éste derecho constitucional y que la
ingenieria tiene la obligacion de ser utilizada para mejorar la calidad de vida de la humanidad,
la realizacion de este proyecto permite ofrecer una solucion en los problemas que poseen las
personas con discapacidad cuando ingresan al vehiculo. El disefio y construccion de este
proyecto se basa en conocimientos, habilidades, capacidades, destrezas y aptitudes, vinculadas

a nuestra competencia profesional.

ALCANCE

Este trabajo consistira en crear una base automatizada para el asiento del vehiculo, que sera
controlada eléctricamente mediante un control que estara ubicado en la parte lateral del asiento.
Mediante el accionamiento del control, el asiento se desplazara automaticamente hacia
adelante, luego girara hacia la parte de afuera del vehiculo y la persona que sufre de paraplejia
podra sentarse en el asiento del vehiculo e ingresar al mismo. Las dimensiones de la base del
asiento seran disefiadas de acuerdo a los requerimientos mecanicos necesarios para la
estabilidad y funcionalidad del dispositivo, segln las caracteristicas antropométricas de la

poblacion latinoamericana.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Persona con discapacidad

Discapacidad es un término genérico y relacional que incluye condiciones de salud,
limitaciones en la actividad y restricciones en la participacion de una persona, lo cual se traduce
como el resultado negativo de la interaccion entre un individuo y sus factores contextuales,
incorporando de esta forma las variables propias de los contextos sociales, culturales,
econdmicos, espirituales, etc. en los cuales se desenvuelve la persona y su familia [9]. En este
estudio se tomara en cuenta a personas que especificamente tienen una discapacidad que afecte
a la movilidad de sus miembros inferiores, entre los cuales tenemos la paraplejia como se ve

en la figura (1.1).

Figura 1.1 Persona parapléjica con pérdida de movimiento y sensibilidad de las
extremidades inferiores

1.2 Movilidad y trasporte de personas discapacitadas

En el Ecuador existen proyectos que buscan el buen vivir de los miles de discapacitados, la
mayoria van dirigidos a todos en forma general y con sus diversos aspectos de su vida como es
en lo social, economico, familiar, educacion y salud. Pero no se enfocan en solucionar su

movilidad de un lugar a otro ya sea transportandose por su cuenta o con algun familiar a cargo



de su persona [10]. Por consiguiente existen algunas leyes que se detallan a continuacion que

ayudan al acceso de un vehiculo para estas personas con un déficit de movilidad.

1.2.1 Legislacion sobre personas con discapacidad en el Ecuador
En la actualidad y desde la aprobacion de la Ley Organica de Discapacidades, el Gobierno
mediante los distintos sectores de inclusion social y econémica, se han preocupado por dar el

apoyo justo y necesario para las personas discapacitadas de todas clases sociales de Ecuador.

Ley Organica de Discapacidades

Paragrafo 1°.- De la accesibilidad al medio fisico y al transporte publico y comercial.

Articulo60 Accesibilidad en el transporte.- Las personas con discapacidad tienen derecho
a acceder y utilizar el transporte publico. Los organismos competentes en transito, transporte
terrestre y seguridad vial en las diferentes circunscripciones territoriales, previo el
otorgamiento de los respectivos permisos de operacion y circulacion, vigilaran, fiscalizaran y
controlaran el cumplimiento obligatorio de las normas de transporte para personas con
discapacidad dictadas por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) y estableceran
medidas que garanticen el acceso de las personas con discapacidad a las unidades de transporte
y aseguren su integridad en la utilizacion de las mismas, sancionando su inobservancia. Se
adoptaran las medidas técnicas necesarias que aseguren la adaptacion de todas las unidades de
los medios de transporte publico y comercial que sean libres de barreras y obstaculos y medidas

[11]

Reglamento a ley de transporte terrestre transito y seguridad vial

CAPITULO VIII.- De los pasajeros del transporte por cuenta propia
Art. 299.-
Los pasajeros con movilidad reducida o discapacidad, tienen derecho a ser

transportados en vehiculos adecuados para sus necesidades especificas [12].




1.3 Terminologia y clasificacion de los productos de apoyo para personas con

discapacidad

Segln la organizacion internacional de normalizacién ISO los productos de apoyo “Son
cualquier producto incluyendo dispositivos, equipo instrumento, tecnologia y software,
fabricado especialmente o disponible en el mercado, para prevenir, compensar, controlar,
mitigar o neutralizar deficiencias, limitaciones en la actividad y restricciones en la

participacion” [13].

1.3.1 Productos de apoyo para la movilidad personas
La clasificacion de los productos de apoyo lo realiza la norma 1SO 999:2007 [13] mediante un
codigo de tres pares de digitos (00 00 00) con los cuales se clasifican en diferentes niveles,
todos aquellos productos de ayuda que sirvan para fines o discapacidades similares. El cddigo
debe descifrase de la siguiente manera. El primer par de digitos indica una clase, el segundo
par de digitos una subclase, y el tercer par de digitos, una divisién. Los titulos en el nivel de
clase generalmente definen una amplia zona de funcion, los titulos en el nivel de subclase
define una funcion especial, los titulos en el nivel de division se refiere a productos particulares.
El codigo (AA BB CC) nos indica:

AA= nivel 1(Clase general)

BB=nivel 2 (Funcion especial)

CC=nivel 3 (Producto particular)
Dentro de esta clasificacion nos competen directamente aquellos productos que llevan como
nivel 1 el codigo 12 (Producto de apoyo para la movilidad personal), y el nivel 2 el cddigo 12
(Adaptaciones para vehiculos), nivel 3 codigo 12 (Asientos y cojines para vehiculos,

especialmente disefiados).



Tabla 1.1 Productos de apoyo para la movilidad personal

Cddigo 1SO .
Nivel T Nivel 2 T Nivel 3 Productos de apoyo para la movilidad personal
12 12 Adaptaciones para vehiculos.
e Asientos y cojines disefiados para ayudar a una
persona a entrar y salir del coche, o para proporcionar
12 12 12 apoyo a una persona durante el viaje.
e Asientos de seguridad para nifios y asientos
deslizantes incluidos.

1.4 Ergonomia

La ergonomia estudia los factores que intervienen en la interrelacion hombre- artefacto,
afectados por el entorno. El conjunto se complementa reciprocamente para conseguir el mejor
rendimiento; el hombre piensa y acciona, mientras que el objeto se acopla a las cualidades del
hombre, tanto en el manejo como en aspecto y comunicacion. El objetivo de la ergonomia es
dar las pautas que serviran al disefiador para optimizar el trabajo a ejecutar por el conjunto
conformado por el operario-artefacto. Todo proyecto de disefio esta obligado a usar como
herramienta bésica para su estudio la ergonomia, que sirve para determinar los factores de
influencia y marco de limitantes, cuyos resultados cualitativos y cuantitativos se convierten en

los requerimientos y pardmetros para el planteamiento de una hipotesis acertada [14].

1.4.1 Caracteristicas antropométricas

La antropometria es la disciplina que describe las diferencias cuantitativas de las medidas del
cuerpo humano, estudia las dimensiones tomando como referencia distintas estructuras
anatomicas como se indica en la figura (1.2), y sirve de herramienta a la ergonomia con objeto

de adaptar el entorno a las personas [15].



2. Estatura total

4. Altura al oido

6. Altura al hombro

7. Altura al codo

8. Altura codo flexionado

Figura 2.2 Dimensiones y caracteristicas fisicas del cuerpo humano

1.5.1 Antropometria del asiento

El asiento es el principal punto de union entre el vehiculo y las personas, ya que durante cada
desplazamiento, tres cuartas partes del cuerpo de las personas estan en contacto con el asiento,
jugando este un papel fundamental tanto en confort interior como en el control del vehiculo
[5]. Las dimensiones de un asiento como se muestra en la figura (1.3), deben relacionarse con
los aspectos antropométricos y las exigencias biomecanicas establecida por cada fabricante de
los vehiculos. En lo posible se procurara que la adaptacién del mecanismo conserve los

parametros que ya han sido considerados en el disefio original del asiento del vehiculo.

490mm —

235mm
f
u 220mm

\___!} / :‘ 580mm

1030mm

SO?Efi v r

510mm

Figura 3.3 Dimensiones de asiento de vehiculo
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1.5 Transmision de movimiento

Tipo de movimiento que tiene el elemento de entrada del mecanismo (elemento motriz)
coincide con el tipo de movimiento que tiene el elemento de salida (elemento conducido), son
conjuntos de mecanismos que comunican el movimiento de un cuerpo a otro [16]. Para la
realizacion de la transmision de movimiento de los grados de libertad del mecanismo se

empleara el sistema de tornillo de potencia y engranes que se describe a continuacion.

1.5.1 Sistema tornillo de potencia

Sistema que se utiliza para convertir el movimiento angular en movimiento lineal y, por lo
general, para transmitir potencia. Entre las aplicaciones familiares como se muestra en la figura
(1.4) se incluyen los tornillos de tornos y los tornillos para prensas de banco, prensas de
sujecion y gatos [17]. Son capaces de obtener ventajas mecénicas muy grandes; por

consiguiente, pueden elevar o mover grandes cargas [18].

LGN

Figura 4.4 Gato tornillo sin fin Joyce

1.5.2 Sistemas de engranes
Los engranes son rueda dentadas cilindricas que se usan para transmitir movimiento y potencia
desde un eje giratorio hasta otro como se muestra en la figura (1.5). Los dientes de un engrane

conductor encaja con precision en los espacios entre los dientes del engrane conducido [19].
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Piﬁ(’mZ

Engrane 2

Figura 5.5 Par de engranes rectos, el pifion impulsa al engrane

1.6 Final de carrera

Los interruptores o sensores finales de carrera, son interruptores que detectan la posicion de un
elemento movil mediante accionamiento mecéanico [20]. Son muy habituales en la industria
para detectar la llegada de un elemento mévil a una determinada posicion. El tipo de final de
carrera que se ubicara en las distintas posiciones sera como el que se muestra en la figura (1.6)

que seran ubicados en el mecanismo para lograr su adecuado posicionamiento.

—— V—-152-1C25
15A1/2HP 125 250VAC
0 gA125V0C 0.3A 250VDC

Figura 6.6 Final de carrera, detectan la posicion de un elemento moévil mediante
accionamiento mecanico



CAPITULO 2

METODOLOGIA

Este capitulo describe el marco metodoldgico de la investigacion, indicando el procedimiento

empleado para el desarrollo del dispositivo, mediante la ejecucion de actividades.

2.1 Geometria de los vehiculos

Como se ha explicado previamente se va a realizar la adaptacion de un mecanismo en el asiento
del copiloto de un vehiculo que permita facilitar la incorporacion a personas con discapacidad
fisicas. Para la realizacion de este proyecto, se ha escogido como base el asiento de un vehiculo
marca Chevrolet corsa. De este modelo se han tomado medidas aproximadas y referencias de

espaciado.

Figura 7.1 Dimensiones del vehiculo Chevrolet corsa (cotas en milimetros)

La figura (2.1) muestra las dimensiones del vehiculo desde dos vistas diferentes. Las medidas
mas importantes a tener en cuenta para el disefio del mecanismo son la altura del asiento figura
(2.1a) y el espacio disponible alrededor del asiento figura (2.1b). Una vez que se encuentre

instalado el mecanismo el asiento no debe rebasar estas medidas.

2.2 Diseifio conceptual

Para este trabajo ya se conocia la idea general, las aplicaciones y también la forma general del

mecanismo; sin embargo, lo que se hizo fue recaudar la informacién de trabajos pasados y
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utilizarla en beneficio mediante una adaptacion a las necesidades que requiere nuestro
mecanismo. Toda esta recopilacion permitié elaborar cada uno de los componentes para el
disefio de la estructura del mecanismo como se muestra en la figura (2.2). El mismo que
permitira realizar los dos movimientos como son el desplazamiento y rotacion mediante los

cuales el usuario con discapacidad tendré la facilidad de acceder al vehiculo.

Eje de giro

yMator 1 I.mt'

Placa de daspla.z,amianta
Figura 8.2 Disefio preliminar del mecanismo

2.2.1 Parametros
Tomando en cuenta las dimensiones del vehiculo en la zona del asiento detalladas
anteriormente, se describen los principales parametros que influyen directamente en el disefio
del mecanismo.

e Peso maximo de la persona: W, = 90 kg = (882N)

e Peso maximo del asiento con el sistemas: W5 = 50 kg = (490N)

e Angulo de rotacion del asiento: 8 = 90°
De los parametros indicados se determina que el peso total maximo Wi que soportara el
mecanismo es la sumatoria del peso de la persona y del sistema, Wy = W, + Ws por lo tanto

Wy = 1372N.
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2.3 Sistema de desplazamiento

El sistema de desplazamiento que se encuentra compuesto con los siguientes elementos como
se muestra en la figura (2.3), permite que el asiento se deslice en el interior del vehiculo hacia
adelante o hacia atras. Este movimiento se realizara a través de la utilizacion de un sistema de

tornillo de potencia.

. Placas base

. Motor para deslizamiento
. Soporte de motor

. Tornillo de potencia

. Riel inferior

. Riel superior

. Placa deslizante

Figura 9.3 Elementos del Sistema de desplazamiento

2.3.1 Analisis de fuerza en tornillo de potencia

La cuerda de un tornillo es esencialmente un plano inclinado que se enrolla alrededor de un
cilindro para crear una hélice [18]. La figura (2.4) muestra un bloque que representa una tuerca
que se desliza por el plano inclinado de la cuerda, ademas el diagrama de cuerpo libre con las
fuerzas que acttan sobre la tuerca. Mediante el diagrama de cuerpo libre se determinara el

calculo de la fuerza para la seleccién del motor.

L. | o) e r#_{
= S &

L = avamce _/S_'__-'-'_,:"-F L
A
A f s N
Tl ——— Tl =it
{a) Al levantar la carga arriba del plano (b} Al bajar la carga del plang

Figura 10.4 Analisis de fuerzas en el punto de contacto tornillo-tuerca
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Del catadlogo de MADLER seleccionamos un motor que tenga integrado un sistema de tornillo
de potenciay tuerca como se muestra en la figura (2.5), del cual el didmetro exterior del tornillo
es de d = 10mm con un paso de rosca p = 3mm, con estos datos se determina la fuerza para

seleccionar el motor que permita el desplazamiento del mecanismo.

Figura 11.5 Linear Drives (lifting devices) SFL 12V - 24V

La inclinacién del plano figura (2.4) se conoce como el angulo de avance A, donde L = p =
3mm avance y d,, = 8.0511mm diametro de paso, por lo tanto el angulo de avance es A =
6.76°.

tanA = — (2.1)
s

Del diagrama de cuerpo libre de la figura (2.4a) se realiza la sumatoria de las fuerzas en las
direcciones Xy y:

J,=0=F—fcosA—Nsind=F —uNcosA— Nsinl
F =N(ucosA+sinl) (2.2)

pX

y =0=NcosAd— fsinl—P=NcosA—puNsind—P

N = p (2.3)
(cosA — usind)
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donde u = 0.1 es el coeficiente de friccion entre el tornillo y la tuerca [21]. Para determinar la
fuerza y seleccionar el motor se combinan las ecuaciones (2.2) y (2.3). Remplazando los datos

en la ecuacion (2.4) se obtiene una fuerza de F = 303.43N.

_p (ucosA +sinA) (2.4)
(cosA —usinA)

Del catdlogo MADLER [22] se selecciona el motor No. 475 201 04, el cual funciona con un
voltaje de operacion de 12 V entregando una fuerza maxima de 600N con una velocidad de
20mm/s, que cumple con los requerimientos. De tal manera, la potencia del motor se determina
con la siguiente expresion P,, = F,V, donde V = 0.02 m/s velocidad de avance, por tanto

2.4 Sistema de giro

El sistema de giro que se encuentra compuesto con los siguientes elementos que se muestran
en la figura (2.6), genera el movimiento rotacional del asiento permitiendo que se alinee con la
puerta del vehiculo en posicion abierta, este sistema permite que el asiento gire un angulo

maximo de & = 90° y una velocidad angular de salida w; = 0.244rad/s.

. Motor para giro

. Sistema de transmision de giro
. Placa de giro

. Eje de giro

. Placa deslizante

L S o

Figura 12.6 Elementos del sistema de giro

2.4.1 Transmision de movimiento
La transmisidn del movimiento para el giro del asiento se realizara mediante un sistema de

engranajes rectos como se observa en la figura (2.7), los mismos que ademas cumpliran la
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funcién como reductor de velocidad. Para generar el movimiento giratorio del asiento es
necesario vencer la fuerza de friccion F; que se genera entre el engrane y la placa de
desplazamiento. La magnitud de dicha fuerza viene dada por F; = u,Wr, donde u, = 0.74
coeficiente de friccion acero sobre acero [23] y W, = 1372N peso total, por lo tanto F; =

1015.28N.

Figura 13.7 Sistema de transmision de movimiento para el giro

2.4.2 Diseiio de los engranes
En base al espacio disponible y la relacidn de transmision requerida, los engranes se disefia con
los siguientes requerimientos:

m=3 Mdodulo

©=20° Angulo de presién

C=252mm Distancia entre centros

Np =14 Ndmero de dientes del pifion [24].
Donde:
¢: se define como el angulo entre la linea de accion (normal comun) y la direccion de la
velocidad en el punto de paso, de modo que la linea de accion gira ¢ grados en la direccion de

giro del engrane impulsado, m: una caracteristica de magnitud que se define como la relacion
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entre la medida del didmetro primitivo expresado en milimetros y el nimero de dientes. Cuando
dos engranes engranan, al menor se le Ilama pifién y al mayor engrane. Se usara el simbolo Dp
para indicar el diametro de paso del pifion y D, para el didmetro de paso del engrane. Al

referirse al nUmero de diente, se usara Np para representar los del pifidn y N; a los del engrane.

Diametro de paso de pifion y engrane.- El diametro de paso es la circunferencia a lo largo de
la cual engranan los dientes. Con relacion a la circunferencia primitiva se determinan todas las
caracteristicas que definen los diferentes elementos de los dientes de los engranajes [19]. Para
determinar el diametro de paso del pifion se calcula despejando la ecuacion del médulo (2.5)
dando como resultado Dp = 42mm.

Dp Dg (2.5)

m=—=—
Ny, N

De igual manera para el diametro de paso del engrane se despeja de la ecuacion de distancia

entre centros (2.6); que es la suma de los radios de paso de los dos engranes engranados figura

(13) por lo tanto el resultado D; = 462mm.

D¢ + Dp (2.6)
C=—"——

Velocidad lineal.- Es el punto de contacto tangencial entre el pifion y el engrane figura (13).
Se calcula a partir de la ecuacion (2.7), por lo tanto V, = 0.052m/s.

Dy 2.7
VT = (UG? ( )

Numero de dientes del engrane.- Despejando de la ecuacion (2.5) y remplazando los datos,
se determina que el nimero de dientes del engrane es de N, = 154dientes. De los cuales se

mecanizaran solo los necesarios que permitan la rotacion del mecanismo.
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Material de fabricacion de engranes.- El acero se usan comunmente para fabricar engranes
ya que tienen mayor resistencia a la tension que los hierros fundidos, asi como un costo
competitivo en aleaciones con pequefias cantidades de otros materiales [18]. Para la
elaboracion del sistema de transmision se usara acero al carbon AISI 1020 con las siguientes
propiedades: resistencia a la tensién 379MPa, resistencia a la fluencia 207MPa, dureza Brinell

(HB) 111 [19].

Ancho de cara.- Para determinar el ancho de cara de los engrane se utilizara la ecuacion de
Lewis (2.8) util para el esfuerzo de flexién en un diente. Como se mencioné anteriormente el
pifién y el engrane se fabricaran de un solo material y para utilizar la ecuacion de Lewis, esta
se aplica al engrane mas debil en este caso el pifion; y de esta manera se determina el ancho de
cara [25].

Fr = 0,C,bmmy (2.8)
Donde:

g, = 126 MPa tension estatica permisible [25]
C,, = factor de velocidad

y = factor de forma del diente

Factor de velocidad.- Se determina mediante la ecuacion (2.9) que es para engranes
cuidadosamente cortados que operan a velocidades de hasta 12.5m/s, donde el factor de
velocidad es C,, = 0.99.

- 4.5 (2.9)
Vo (4541
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Factor de forma del diente.- Una pequefia consideracion mostrara que el valor de yp es
independiente del tamafio del diente y s6lo depende del nimero de dientes de un engranaje y
del sistema de dientes [25]. El valor de yp en terminos del nimero de dientes puede expresarse
de la siguiente manera; para un angulo de presion de 20°, como resultado yp = 0.089.

0.154 — 0.912 (2.10)
Yp = N
P

Despejando el ancho de cara b de la ecuacion (2.8) y remplazando datos calculados en la
ecuacion (2.11) se obtiene b, = 10mm tamafio del cual se mecanizaran los engranes.

Fr (2.11)

bp =———
P 0,C,Tmyp

2.4.3 Calculos del motor de giro
El torque que requiere entregar el motor para generar el movimiento rotacional del asiento es
de T, = 21.32Nm que viene dado por:

D
H=ﬂ§ (2.12)

Ademas para obtener la velocidad de giro del asiento se utiliza la relacion de velocidad de un
par de engranes que se calcula a partir del namero de dientes de los engranes acoplados, los
cuales son numero enteros. La razon de engrane VR = 11 se expresa como el nimero de
dientes del engrane N, entre el nimero de dientes del pifion Np.

N, w

VR = e _ @p (2.13)
Np  wg

La velocidad angular que el motor requiere para que gire el asiento es wp = 2.464rad/s =

23.53rpm que se calcula despejando la ecuacion (2.13) ademas la potencia que debe transmitir

se obtiene de la ecuacion (2.14), por tanto P, = 52.79watts.

PP - FTVT (2.14)
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Se selecciona el motor de la marca MAKERMOTOR figura (2.8) modelo No. PN01007, con
las siguientes especificaciones: Velocidad nominal 50rpm, potencia nominal 60Watts y torque

nominal 11.5Nm.

Figura 14.8 Reversible Electric Gear Motor 12v 50 RPM Gearmotor DC

2.4.4 Diseiio del eje de giro

Alrededor de este eje gira el asiento, por lo que debe ser lo suficientemente rigido para resistir
el momento flector debido a la fuerza de friccion Fr y el peso de la persona con el asiento F;
figura (2.9). El eje se fabricara con acero de transmision AISI 1045 CD cuyas propiedades

mecanicas son S,, = 530MPay S,; = 630MPa [19].

Figura 15.9 Aplicacion de las fuerzas que intervienen en el eje para el giro
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donde F; = W, + W, es la sumatoria de W, = 90kg peso de la persona, W, = 25kg peso

del asiento, por tanto F; = 115kg = 1127Ny F; = 1015.28N.

Analisis de cargas.- Para el analisis de carga se procede a desarrolla el diagrama de la figura

(2.9).
7o (215)

M, = 110877 + 280357 — 321.10F

Momento flector resultante

., (2.16)
My = Mo, + My,”

M, = 339.79N

Andlisis de esfuerzos

Esfuerzos maximos.- El resultado se expresa en funcién del diametro.

d 2.17
M,xc M-*5  3461.07 217)
Omax =TT T Tagd s T T g3
64
d 2.18
Txc T*% 1473.65 (2.18)
Tmax = i = pe = PE
32

Donde:

M=momento flector,
T=momento torsor,
I=momento de inercia eje redondo sélido,

J=momento polar eje redondo sélido.

Aplicando la teoria de la energia de distorsion ecuacion (2.19) y considerando un factor de

disefio para materiales ductiles F, = 2.5 [19] se determina el didmetro del eje de giro.
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O-=E

donde el esfuerzo de VVon Mises viene dado por ¢’ = /0,,,,2 + 3 * T, .2, COMO resultados
max max

4300,46

se obtiene ¢’ =
d3

que al remplazar en la ecuacion de la energia de la distorsion (2.19) se

establece que el didmetro del eje de giro serd de d = 30mm, tamafio del cual sera mecanizado.

2.5 Seleccion de materiales

Para la construccion del mecanismo se seleccionan los siguientes aceros que se detallan en la
tabla (2.1) por su facilidad de manufactura y facil adquisicion. Una de las propiedades méas
importantes a ser analizada fue la resistencia a la fluencia y la tension del material.

Tabla 2.1. Materiales seleccionados

Designacion Resistenciaa la | Resistenciaala | Ductilidad *

del material tension (MPa) | Fluencia (MPa)

ASTM A36 400 250 21
AlSI 1045 CD 630 530 12
AlSI 1020 CD 420 352 15

*Porcentaje de elongacion en 2 pulgadas

2.4 Diseno del sistema eléctrico

2.4.1 Seleccion del controlador

Actualmente existen un sin nimero de micro-controladores en el mercado los cuales cumplen
una determinada funcion, para el circuito de control se selecciona un Arduino Mega 2560 figura
(2.10) debido a su facil manejo y a su vez consta con el nimero de entradas y salidas necesarias
para realizar la programacién para el funcionamiento del mecanismo. Entre las

especificaciones posee 54 pines digitales que funcionan como entrada/salida; 16 entradas
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anélogas, un cristal oscilador de 16 MHz, una conexion USB, un botdn de reset y una entrada

para la alimentacion de la placa [26].

Figura 16.10 Arduino Mega 2560

2.4.2 Sistema de control

Para llevar a cabo el sistema de control del mecanismo, se utiliza un controlador Aduino Mega
2560 ademas de un puente H para controlar el giro de los motores. El sistema a implementarse
es el control en lazo abierto, donde la salida no se compara con la entrada de referencia. Asi, a
cada entrada de referencia le corresponde una condicién de operacion fija; como resultado de
ello, la precisién del sistema depende de la calibracion. Ante la presencia de perturbaciones,
un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada [27]. En la siguiente figura

(2.11) se muestra el sistema a implementarse en el mecanismo.

Entrada Salida

;o Ty

Posicionde | [ H . H Posicion del
referencia \ Controlador Driver | Motor Mecanismo
—

b, .y

-

A

Figura 17.11 Sistema de control en lazo abierto



CAPITULO 3

ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Simulacion de los esfuerzos y cargas aplicadas al modelo

En el analisis de elementos finitos se divide a una estructura continua, en pequefios elementos
para analizar el comportamiento de estos y proporcionar una solucién que se aproxima a un
comportamiento real. Los métodos numéricos permiten obtener una solucién aproximada de
cémo se comporta el modelo real mediante los célculos de desplazamiento, deformaciones y
tensiones de los componentes con cargas internas y externas. Sin embargo no deja de ser un

método aproximado y es necesario en algunos casos realizar un prototipo real y analizarlo.

3.1.1 Factor de Seguridad

Para el andlisis se considera la posicion critica del mecanismo, esto ocurre cuando la placa de
giro esta en la posicion de 90 respecto a la placa inferior que realiza el desplazamiento lineal
(movimiento hacia adelante de la base del asiento). Las cargas aplicadas asi como el resultado

del factor de seguridad, el cual es de 2.5, se ilustra en la figura (3.1)

100.000

91.876

83.752
L 75,628
. 67.504
| 59380
L 51.256
L 43.132
. 35.008
. 26884

. 18760

. 10636
2512

Figura 18.1 Factor de seguridad del mecanismo, fuerzas y torques aplicados al modelo
F1=1127N (flecha color violeta), T1=21Nm (flechas color naranja)
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3.1.2 Desplazamiento
El desplazamiento méaximo cuando la placa de giro se encuentra en su posicion critica es de
0.0525 mm figura (3.2), determindndose como un valor aceptable debido a que no tendra

deformacion.

LURES (mm)

0525

' 0481

Figura 19.2 Desplazamiento maximo del mecanismo

3.1.3 Esfuerzo maximo

Como se muestra en la figura (3.3) el maximo esfuerzo del mecanismos se encuentra ubicado
en el apoyo que evita la friccion del engrane al momento de girar. Este esfuerzo se produce en
esta zona debido a que en la posicion critica la placa de giro se encuentra hacia afuera, y todo
el peso del usuario se encuentra apoyado en ese punto. El esfuerzo maximo es de 99MPa y con
esto podemos concluir que es menor al esfuerzo admisible y estd dentro de los limites de

elasticidad del acero.



===
“‘ |
—t ¥

Figura 20.3 Méaximo esfuerzo en el mecanismo

3.2 Comprobacion de funcionamiento

von Mises (N/mmA2 (MPaj)

99.509

91.216

L 82.924
. 14631
. 66339

. 58041

[ 49,754

L 41462
L 33170

. 4817

16,585

8.292

0.000
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Para las pruebas de funcionamiento se evaluaron los parametros mostrados en la tabla (3.1).

Tabla 3.1 Pruebas de funcionamiento

No. Descripcién Requerimientos C_umple
Si | No
Pruebas de funcionamiento |Pulsar  alternadamente  los
1 |de los botones del mando de | botones y verificar el correcto| x
control. funcionamiento del sistema de
control.
Pruebas de funcionamiento|Colocar los motores en su
2 | del motor de | respectiva posicion y verificar si| x
desplazamiento y giro del | funcionan correctamente.
asiento.
Pruebas de funcionamiento | Colocar los finales de carrera en
3 | de los finales de carrera. cada posicion y verificar si| x
envian la sefial al Arduino para
la detencion de cada motor.
Pruebas de funcionamiento|Regular la velocidad de los
4 |de la velocidad de los|motores para que cumpla con los X
motores. requerimientos del disefo.
Pruebas de funcionamiento | Comprobar que la aplicacion
5 |de la  comunicacion | instalada en un teléfono movil se | X
inalambrica. comunique con el controlador y
active los motores
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3.2.1 Evaluacion del movimiento del mecanismo

En las pruebas de funcionamiento se analiz6 la variacion que existe entre el movimiento del
mecanismo (cuando ingresa/sale) sin carga y con carga. Estos datos se muestran en la tabla
(3.2).

Tabla 4.2 Resultados de pruebas

No. | Peso (kg) | Tiempo de Tiempo de Voltaje
Salida (s) Ingreso (s) V)
1 | Sincarga 18 18 12
2 65 29 31 12
3 70 32 35 12
4 75 36 40 12

P
(=T, |

\
\

[ S
[== T

TIEMPO (s)

—— Tiempo de Salida

[
15y

Tiempo de Ingreso

=
Lo TR ¥ I e

SIN 85 70 75
CARGA

PESO (kg)

Figura 21.4 Variacion temporal de la velocidad de salida (linea azul) y velocidad de entrada
(linea naranja) en funcion de la variacion de la carga aplicada. Se observa que el tiempo de
entrada/salida sin carga son iguales y puede considerarse como punto de referencia.
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Analizando la tabla (3.2) se observa que al realizar el movimiento del mecanismo respecto al

tiempo varia de acuerdo al peso aplicado. Determinando que mientras mayor sea la carga

aplicada a los motores estos van a realizar un mayor esfuerzo y tardaran en realizar el

movimiento como se observa en la gréfica (3.4).

3.3 Analisis de costos del proyecto

En esta parte se especifican el costo de los materiales que se ocupan tanto para la construccion

de la parte mecénica y mano de obra tabla (3.3), como de la parte electronica del mecanismo

tabla (3.4)
Tabla 5.3 Costos de componentes para la construccién mecanica
Valor Unitario
Cantidad Descripcion Total
(USD)

1 Electric Gear Motor 120,00 120,00
1 Linear Driver 400,00 400,00
6 Tornillos roscados M6x1.0x20 0,10 0,60
1 Perno M10x1.5x45 0,40 0,40
1 Tuerca M10x1.5 0,20 0,20
4 Pernos M8x1.25x16 0,15 0,60
4 Tuerca M8x1.25 0,05 0,20
- Mano de obra 400,00 400,00

Total 922,00
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Tabla 6.4 Costos de componentes para la construccién eléctrica

Valor Unitario

Cantidad Descripcion Total
(USD)
1 Arduino Mega 2560 20,00 20,00
Monster Moto Shield, Puente
1 35,00 35,00

H doble 30A, VNH2SP30

Tarjeta De Expansion

1 Terminales Para Arduino Screw 17,00 17,00
Shield V2

1 Regulador de voltaje 2,50 2,50

1 Madulo Bluetooth 8,00 8,00

. Adaptador de toma corriente 5,00 5,00
para autos

- Cable AWG #18 0,30 1,20

14 Terminales hembra 0,20 2,80

4 Finales de carrera 1,00 4,00

Total 95,50

3.3.1 Costo total del proyecto
La suma de los costos de los componentes de la construccion mecanica y electronica se indica
en la tabla (3.3).

Tabla 7.5 Costo total del Proyecto

Tipo de Costo Costo Total
Costo de elementos de construccidon mecanica 922,00
Costo de elementos de construccion eléctrica 95,50

Total 1.017,5



CAPITULO 4

CONCLUSIONES

El disefio del dispositivo desarrollado presenta mejoras respecto a previos dispositivos
publicados en la literatura. Es decir, se ha disminuido considerablemente el volumen ocupado
por el sistema. Se ha mejorado el sistema de giro de la placa superior por medio de la
implementacién de un motor reductor. El dispositivo disefiado, debido a su poco volumen
ocupado, puede ser instalado en cualquier tipo de vehiculo con la adicion de una base
construida especialmente para cada vehiculo. Debido a que la carga maxima que soporta el
dispositivo en su posicion critica (preestablecida) es de 90kg, la simulacién por medio de
elementos finitos dio como resultado que debe emplearse placas de acero ASTM A36, con un
espesor de 6mm. Al sistema de control se le adiciono un sistema de comunicacion mediante
bluetooth para mejorar la interaccion del dispositivo con el usuario. Se recomienda para futuras
investigaciones adicionar un grado de libertad al dispositivo que permita el movimiento hacia

afuera del vehiculo de la plataforma.
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ANEXOS

ANEXO A. Manual de Usuario

Para realizar el correcto manejo del mecanismo, se realiza el siguiente manual de usuario.
Especificaciones técnicas:

Tabla A.1Especificaciones técnicas

Peso del mecanismo 15 kg (33,07Ib)
Peso méaximo del usuario 90 kg (198.42 Ib)
Fuente de alimentacién 12V

Maximo consumo de corriente |6 A

ASTM A36
Materiales de mecanismo AISI 1045 CD
AISI 1020 CD

Descripcion de componentes
El dispositivo cuenta con una serie de elementos que serviran de medio para la interaccion del
usuario, los cuales facilitaran su buen uso.

e Conector de mechero: Permite el suministro de energia del mecanismo el cual es

conectado al encendedor de cigarrillo del vehiculo.

Figura A.1 Conector de alimentacion del mecanismo

e Control: Dispositivo que estara ubicado junto al asiento para controlar el mecanismo

figura (A.2). Ademas el mecanismo también podra ser controlado mediante una
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aplicacion figura (A.3) que serd instalada en un teléfono movil permitiendo la fécil

interaccion entre el usuario y el mecanismo.

Avanzar Retroceder

Salir Ingresar

Figura A.2 Mando de control

Dipositivo de Trasaldo

P i
CONECTAR | DESCONECTAR @ SALIR | DIRECCIONES MAC g
| | el 1 | { wiea t
MIENTO
| RatBA SULUMELS AVANZAR DETENER ' RETROCEDER
ENTRADA AUTOMATICA

I

SALIR DETENER INGRESAR
/\/\EL — &l ‘." —

Figura A.3 Interfaz de aplicacion movil
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INSTRUCTIVO PARA FUNCIONAMIENTO:

PASO 1:

Colocar el vehiculo en contacto, seguidamente conectar el adaptador de alimentacion del

mecanismo al encendedor de cigarrillo figura (A.4)

Figura A.4 Conexion de alimentacion del mecanismo
PASO 2:
Control mediante teléfono mavil

1. Activar el bluetooth del teléfono mévil figura (A.5).

Figura A.5 Activacion del bluetooth
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2. Vincular el teléfono del usuario previamente instalado la aplicacion figura (A.6).

2 & .aloox M 04:46

Dispositivo_De_Traslado

98:D3:31:FC:41:B9 CARSLIDER

Figura A.6 Vincular la aplicacion al sistema de control

Esta aplicacion instalada en el teléfono movil figura (A.3) consta con varios botones que

permiten la activacion de cada sistema del mecanismo.

Mando de control
El control estara ubicado junto el asiento, el cual posee 4 botones para el funcionamiento del
mecanismo figura (A.2).

e Botones 1y 2: Permiten el avance y retroceso del mecanismo respectivamente.

e Botones 3y 4: Permiten la salida y el ingreso del mecanismo respectivamente.



ANEXO B. Linear Drive

Linear Drives (lifting devices) SFL 12 V - 24 V

Housing: Motor: Steel, zinc-plated. Gearbox: Aluminium.

Can be mounted in any position.

Gearbox: Metal gears, trapezoidal thread nuts made from plastic

Bearing: Plain bearings.

Lubrication: Spindle nut must be greased by the customer.

Motor: DC motor 12 V or 24 V switching voltage, interference-free.
Change the direction of rotation by switching the polarity.

Protection class acc. to EN 60529: IP 30. Operating mode as per VDE 0530: 52.

Universal use linear drives, e.g. for actuating devices.

Either with or without Hall-1C for positioning, end position limit or speed
control. For Spindle Tr. 10 x 3 mm. “ i
The required spindle length depends on the required stroke length. ] : spindle has to be
The spindles have to be ordered separately. Mounting eye and stop block . ;

gfor spindle ends are included with the linear drive.

Ordering Details: e.g.: 1 Piece Product No. 475 201 01, Linear Drive 1000N without Hall IC
(Spindles have to be ordered separately).

ordered separately.

140
127 without Hall-IC

Wiring diagram
(only for version with Hall-IC)

CUTPUTSIGNAL

o 0aooa 2 PULSE PER UMDFEHUNG
HALL SENSORTYPE HAL 50450-4

MOLEX CONNECTOR
SPOSITION 254mm
PN 22-27-2551)

¢ w m m m

VERING DIAGRAMM

) SR PN | S |
1000F -
) 2Motor Power

i

12 Volt-Operation| 24 Volt-Operation ratio Hall Pulses Weight
Product No.  Product No. FNom 1 INom2)  [Fmax3) V4 ED5) F max 3 v ED5 i per linear motion
without HalIC _ with Hal-IC N A N mm/s % N mm/s % puls/mm g
47520101 47520111 1000 1,0 - - - 1700 5,0 70 50:1 33,3 500
47520102 47520112 1200 32 600 5,0 50 2100 10,0 30 50:1 33,3 500
47520103 47520113 400 (200)* 1,5 (0,95)* | 300 8,6 80 700 185 50 121 8,0 500
75 201 04 475 201 14 400 3.6 600 20,0 50 800 40,0 30 121 8,0 500

1) Nominal lifting power. 2) Nominal current. 3) Maximum lifting power. 4) Idle speed. 3) Maximum duty cycle.
* Datas in brackets are valid for 12V-Operation

Spindles for linear drives (lifting devices) SFL

Material: Choice of C15 Steel or Stainless Steel 1.4305.

Design: Either ready-to —use for 300mm stroke lengths

or by the metre for further processing by the customer.

Caution: Due to kinking, the max stroke length under compressive
loads is limited to 300 mm

The spindle has to be adequately lubricated before screwing in and
operating (with normal machine grease).

Mounting eye and stop block are included with the linear drive.

*
STAINLESS

Ordering Details: e.g.: 1 Plece Spindle Product No. 475 201 30 for stroke lengths 300mm

Product No. Length Material Weight Design
mm 5
s
75201 30 383 Steel C15 230 Ready-to-Install. For stroke lengths 300mm.
640 010 00 1000 Steel C15 600 Sold by the metre, for further processing by the customer

640 990 10 1000 Stainless Steel 600 Sold by the metre, for further processing by the customer.
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ANEXO C. Bluetooth HC-05

Hardware features

e Typical -80dBm sensitivity

e Up to +4dBm RF transmit power

e Low Power 1.8V Operation, 1.8 to 3.6V 1/0

e PIO control

o UART interface with programmable baud rate
e With integrated antenna

e With edge connector

Typical Application Circuit

MICROCONTROLLER MODULO
BLUETOOTH

DISCONNECTED=MASTER OR SLAVE
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ANEXO D. Puente H doble 30A, VNH2SP30

El VNH2SP30 esta disefiado para aplicaciones automotrices, por lo que es un circuito
bastante confiable para el manejo de motores en ambientes dificiles. Cuando se usa el Monster
Motor Shield en aplicaciones de alta demanda de corriente puede ser necesario mejorar el
performace térmico de los circuitos VNH2SP30, agregando un ventilador o un disipador de

calor.

Caracteristicas del Monster Motor Shield VNH2SP30
¢ Voltaje maximo: 16V
e Capacidad maxima de corriente: 30 A
e Capacidad continua de corriente: 14 A
e MOSFET de resistencia: 19 mQ
e Maéxima frecuencia PWM: 20 KHz
e Apagado térmico automatico

e Apagado por alto y bajo voltaje



ANEXO F. Codigo del Programa
int Mla=7,
int M1b = 8;
int Em1 = 5;
int M2a = 4;
int M2b = 9;
int Em2 = 6;
int finl = 22;
int fin2 = 24;
int fin3 = 26;
int find = 28;
int btn1 = 30;
int btn2 = 32;
int btn3 = 34;
int btn4 = 36;
int n=0;
char val;
void setup() {
pinMode(M1a, OUTPUT);
pinMode(M1b, OUTPUT);
pinMode(M2a, OUTPUT);
pinMode(M2b, OUTPUT);
pinMode(finl, INPUT);
pinMode(fin2, INPUT);

pinMode(fin3, INPUT);
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pinMode(fin4, INPUT);
pinMode(btn1, INPUT);
pinMode(btn2, INPUT);
pinMode(btn3, INPUT);
pinMode(btn4, INPUT);
digitalWrite(M1a, LOW);
digitalWrite(M1b, LOW);
digitalWrite(M2a, LOW);
digitalWrite(M2b, LOW);
Serial.begin(9600);

}

void avanzar() {

analogWrite(Em1,127);

digitalWrite(M1a, HIGH);

digitalWrite(M1b, LOW);
n=1,

}

void retroceder() {
analogWrite(Em1,127);

digitalWrite(M1a, LOW);

digitalWrite(M1b, HIGH);

n=2;
}
void ingresar() {

analogWrite(Em2,96);
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digitalWrite(M2a, LOW);
digitalWrite(M2b, HIGH);
n=3; }

void salir() {
analogWrite(Em2,96);
digitalWrite(M2a, HIGH);
digitalWrite(M2b, LOW);
n=4;}

void paro() {
analogWrite(Em1,0);
analogWrite(Em2,0);
digitalWrite(M1a, LOW);
digitalWrite(M1b, LOW);
digitalWrite(M2a, LOW);
digitalWrite(M2b, LOW);
}

void parom1() {
analogWrite(Em1,0);
digitalWrite(M1a, LOW);
digitalWrite(M1b, LOW);
n=0;

}

void parom2() {
analogWrite(Em2,0);

digitalWrite(M2a, LOW);
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digitalWrite(M2b, LOW);
n=0;

}

void autol() {

do{
analogWrite(Em1,127);
digitalWrite(M1a, HIGH);
digitalWrite(M1b, LOW);
}

while(digitalRead(fin2) == HIGH);
analogWrite(Em1,0);
digitalWrite(M1a, LOW);
digitalWrite(M1b, LOW);
delay(2000);

do{
analogWrite(Emz2,96);
digitalWrite(M2a, HIGH);
digitalWrite(M2b, LOW);
} while(digitalRead(fin4) == HIGH);
analogWrite(Em2,0);
digitalWrite(M2a, LOW);
digitalWrite(M2b, LOW);
}

void auto2() {

do{
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analogWrite(Em2,96);
digitalWrite(M2a, LOW);
digitalWrite(M2b, HIGH);
} while(digitalRead(fin3) == HIGH);
analogWrite(Em2,0);
digitalWrite(M2a, LOW);
digitalWrite(M2b, LOW);
delay(2000);
do{
analogWrite(Em1,127);
digitalWrite(M1a, LOW);
digitalWrite(M1b, HIGH);
} while(digitalRead(finl) == HIGH);
analogWrite(Em1,0);
digitalWrite(M1a, LOW);
digitalWrite(M1b, HIGH);
}
void leer_dato(){

if (Serial.available()){//>0

val=Serial.read();//Serial.parselnt()

ki
k

void performCommand() {
if (val ==1) {

paro(); }
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else if (val == 2) {

avanzar(); }

else if (val == 3) {

retroceder(); }

else if (val == 4) {

ingresar(); }

else if (val == 5) {

salir(); }

else if (val == 6) {

parom1(); }

else if (val == 7) {

parom2(); }

else if (val == 8) {

autol();

val=1;

}

else if (val == 9) {

auto2();

val=1;}

}

void loop() {

leer_dato();

if (digitalRead(fin2)==LOW && n==1){
val=6; }

if (digitalRead(fin1)==LOW && n==2){



val=6; }

if (digitalRead(fin3)==LOW && n==3){
val=7; }

if (digitalRead(fin4)==LOW && n==4){
val=7; }

performCommand();

¥

47



ANEXO G. PLANO ELETRICO
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ANEXO H. PLANOS MECANICOS
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