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Resumen

Se diseno y efectu6 un kit de pedales, los cuales simulan los pedales reales de un
automovil, ademas se cre6 un programa que retroalimentara al usuario si se esta
utilizando deforma correcto dicho kit de pedales. Esto es con el objetivo de permitir a los
usuarios queestan aprendiendo a conducir, instruir y ejercitarse en las acciones necesarias
para el uso adecuado de los pedales en un automoévil en escenarios de caminos planos y con
pendientes.

Se emplearon resortes como componentes de retorno en los pedales, los cuales fueron
disefiados y analizados para luego, por medio de las caracteristicas de disefio, ser
manufacturados. El usuario es capaz de configurar cada uno de los pedales mediante un
sistema quese encarga de aplicar precarga, lo que permite ajustar los pedales de forma
que el usuariolos perciba como los pedales de un automoévil real. Para la obtencion de datos
de la posiciéon de los pedales se utilizaron potenciémetros rotativos, los cuales rotaban
mediante un mecanismo que opera cuando los pedales son presionados. Y mediante un
circuito electronico el usuario es capaz de alternar entre caminos planos y caminos con
pendientes, en los que se emplearon conceptos de funcionamiento de manuales de
conduccion para su desarrollo.

Al finalizar las etapas de anélisis, disefio y produccion, se realizaron pruebas con personas
experimentadas en la conducciéon de automoéviles de transmision mecanica, evaluando el
disefio y el programa a través de la informacién proporcionada por parte de los participantes.
Los participantes dieron recomendaciones tanto en los aspectos fisicos del proyecto como de
la parte de las modalidades del programa. El resultado fue una herramienta que permite
capacitar en los conceptos basicos de los pedales a los usuarios que se inician en las clases
de conduccion de automéviles.






Abstract

A pedal kit was designed and made, which simulates the real pedals of a car, in addition
a program was created that gives feedback to the user if said pedal kit is being used correctly.
This is with the aim of allowing users who are learning to drive, to instruct and exercise
in the actions necessary for the proper use of the pedals in a car on flat and sloping road
scenarios.

Resources such as return components in the pedals were used, which were designed and
analyzed and then, through the design characteristics, be manufactured. The user is able
to configure each of the pedals through a system that is responsible for applying preload,
which allows the pedals to be adjusted in such a way that the user perceives them as the
pedals of a real car. To obtain data on the position of the pedals, rotary potentiometers were
used, which rotated through a mechanism that operates when the pedals are pressed. And by
means of an electronic circuit, the user is able to alternate between flat roads and roads with
slopes, in which operating concepts from driving manuals were used for its development.

At the end of the analysis, design and production stages, tests were carried out with
people experienced in driving mechanical transmission cars, evaluating the design and the
program through the information provided by the participants. The participants gave recom-
mendations on both the physical aspects of the project and the modalities of the program.
The result was a tool that allows training in the basic concepts of pedals for users who are
starting out in car driving classes.
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capiTuLo 1

Introduccion

El presente documento expone el desarrollo del trabajo de graduaciéon que consiste en
un sistema de ajuste de condiciones de manejo e implementarlo en un kit de pedales, de
modo que este permita instruir y ejercitar las acciones necesarias para el uso adecuado
de los pedales de un automovil de transmisién mecénica, trabajando en conjunto con un
programa que el usuario sera capaz de interactuar para practicar el kit de pedales en los
escenarios de: camino plano, pendiente ascendente y pendiente descendente. El proyecto
tiene la finalidad de ser una alternativa a las lecciones iniciales en las que se requiere que
la persona con ninguna experiencia en conducciéon haga uso de un automovil real. Dicha
alternativa se enfoca en prevenir accidentes que pongan en riesgo la integridad del vehiculo
y/o la seguridad de terceros y del mismo conductor inexperimentado.

Se disefiaron e implementaron resortes para ser utilizados como componentes de retorno
para los pedales, las caracteristicas de disefio de cada resorte se llevaron a cabo a partir de la
fuerza necesaria para accionar el pedal seglin su funcionamiento en un automaévil mecanico,
15 libras fuerza para el pedal del freno y 10 libras fuerza para los pedales del acelerador y
el embrague. Igualmente se disefiaron y analizaron pistones en los que se incorporaronlos
resortes. El usuario es capaz de ajustar la precarga en los resortes mediante el piston al
cambiar de posicidn el tornillo en una serie de agujeros en el mismo.

Para la medicion de posicion de los pedales se utilizaron potenciémetros rotativos como
sensores analdgicos, esto gracias a la terminal de salida de dichos componentes electrénicos.
El microcontrolador Arduino uno es el responsable de la lectura de datos de posicion, y
utilizando el software Arduino IDE para ejecutar un programa que hace uso de dicha
informacion. El programa desarrollado emplea como base la informacién obtenida en
manualesde conduccidn para operar como una guia al usuario en la realizacion de los
cambios de marcha, mediante senales efectuadas por luces led y una pantalla LCD que
gjecuta la labor de un odometro al proporcionar las RPM. El programa incluye las
modalidades de camino plano, camino en pendiente ascendente y camino en pendiente
descendente, que el usuario podra alternar mediante botones.

Tras finalizar la elaboracion del proyecto se invitaron a un total de 10 participantes con



experiencia en la conduccion de automoviles de transmision mecanica, para que evaluaran su
percepcion respecto al kit de pedales y conocer si el disefio elaborado es capaz de adaptarse
a la necesidad del usuario. Ademaés de poner a prueba las modalidades para comprobar
si el programa servira como herramienta de orientacién en el uso adecuado y realista de
los pedales. Los resultados fueron positivos en respuesta de los participantes indicando que
seria util para una persona que esté iniciando en sus practicas de conducciéon, dando como
consejos: mayores opciones de configuracion como la posicion de los reposa pies, mayores
ajustes de intensidad en los pedales, y mayores modalidades en el programa de préactica.
Ademés de senalar la problematica de la disminucion de la carrera de los pedales al aplicar
precarga en los resortes.



CAPITULO 2

Justificacion

En la actualidad, para la mayoria de las personas contar con un automovil se ha
convertido en una necesidad, ya que brinda la libertad de trasladarse sin depender de
terceros. Sin embargo, conducir es una actividad seria en la que no solamente se pone en
riesgo la seguridad del piloto, sino también la de los pasajeros, peatones, y otros
conductores. Es por ello quese requiere de una licencia de conducir que da autorizacion para
conducir vehiculos en via publica, y en el que se identifica al titular como conductor el cual
esta obligado a portar lalicencia simple que conduzca (Congreso de la Repiblica de
Guatemala, 1996, pag. 9).

Al momento de aprender a conducir pueden ocurrir cualquier tipo de imprevistos ya sea
por parte del piloto o del entorno que ponen en riesgo tanto al vehiculo como a los pasajeros,
e incluso a terceros, y que, debido a la inexperiencia del piloto, por su poca
familiarizacioncon el vehiculo, la situaciéon se puede agravar. En la actualidad el mundo
esta lleno de automoviles por lo que es de suma importancia contar con educaciéon vial,
mucho mas paralas personas que se encuentran al volante de un automovil.

Segun el reglamento de transito de ciertas regiones, como Guatemala de Latinoamérica,
es necesario aprobar el examen practico por medio de un carro mecénico para tener derecho
a portar una licencia de conducir (Congreso de la Reptblica de Guatemala, 1996, pag.
10). La mayoria de las personas concuerdan que lo que provoca que manejar un carro
mecanico sea complicado es el uso de un tercer pedal destinado para el embrague, y la
relacion quetiene este para poder operar los pedales de aceleracion y freno (Rac, 2022).
Esto implica que las personas sin experiencia tardan en familiarizarse con el juego de
pedales a la horade aprender a manejar.

Disenar y fabricar un kit de pedales que incorpore el pedal de embrague y que simule los
de un vehiculo real, les permitira a las personas que se encuentren aprendiendo a manejar el
poder practicar y familiarizase a estos, y con ellos tener un cierto grado de experiencia a la
hora de conducir un automovil real, y no empezar desde cero. Contando con un sistema que
implemente distintas configuraciones de intensidad y que cuente con distintas modalidades
segln en la situacion en la que se conduzca.






CAPITULO 3

Objetivos

3.1.

Objetivo general

Disenar un sistema que simule el uso de los pedales de un automoévil en caminos planos
y con pendientes, para personas que se encuentren aprendiendo a conducir.

3.2.

Objetivos especificos

Definir los requisitos que debe de cumplir el sistema.

. Disenar un sistema de ajustes para el kit de pedales que permita adaptar la sensibilidad

de los pedales a las necesidades y habilidades individuales de los usuarios principiantes.

. Crear un programa que simule las condiciones de operacion de los pedales en relacion

a la pendiente del camino.

. Vincular el programa con el sistema mecanico y realizar pruebas.

. Optimizar el disefo del sistema segtn la retroalimentacion de los usuarios.






capituLo 4

Marco tedrico

4.1. Transmision en automoviles

La transmision consiste basicamente en la conversion de energia de la potencia producida
por el motor a las ruedas, utilizando para ello la fuerza par, torque, y la velocidad e impulsar
las ruedas del automo6vil. La transmisiéon manual es aquella en la que se requiere que el
conductor determine la relacion de transmision de acuerdo con la velocidad y revoluciones
del motor, para ello el usuario hace uso del pedal de embrague y la palanca de cambios
(Kumar, 2013, p. 2).

El sistema de una caja manual esta constituido de engranajes que ofrecen distintas
relaciones de transmision para cada marcha que opera a un nivel minimo y maximo de
velocidad. La ventaja que ofrece los automéviles con una caja manual es la capacidad de
permitir al conductor operar el motor en su punto 6ptimo en funcién de la situacion de
conduccion, obteniendo una reducciéon del combustible y una reduccion de las emisiones.

Los motores operan con intervalos estrechos de revoluciones por minuto en donde la
potencia y el torque son maximos. El conductor debe cambiar la relaciéon de transmision
entre el motor y las ruedas del automovil para permanecer dentro de los intervalos de los
valores méaximos para, obtener el maximo rendimiento del vehiculo.

4.1.1. Relacion de transmision

El motor produce energia mediante el proceso de combustion interna que desplaza el
automovil, torque que tanta fuerza se produce y potencia, que es la rapidez con la que se
puede trabajar, pero el vehiculo se debe adaptar a las condiciones de marcha y al peso
transportado (Orovio Astudillo, 2015).

Los valores de torque y potencia son diferentes segiin el motor, y cada caja puede tener
un diferente niimero de marchas que cuentan con una determinada adaptacion del torque y



potencia, estas adaptaciones son las relaciones de transmision. La relacion de transmision
se defino como la relacion entre la velocidad de salida y de entrada de la transmision en
turno. La relacion se da entre la diferencia de diametro entre los engranajes, lo que da
como resultado que cada uno de ellos cuente con una velocidad angular distinta.

La relacion de cada marcha se obtiene dividiendo el ntimero de dientes de cada pifion del
eje del diferencial entre los dientes del pindn correspondiente del eje del motor. La relacion
de cada marcha también se puede obtener al inspeccionar las especificaciones técnicas de la
caja de transmision del vehiculo.

El desarrollo de transmision es la relacion entre la velocidad lineal del automovil y el
régimen de giro del motor en cada una de las marchas. La féormula es la siguiente:

1)
RPM * Cg * 60[h]

T = Ry * Rpp * 1000[km]

= Dy [km/h]: desarrollo de transmision.

s (i [m]: circunferencia de rodadura, indica el recorriendo en el suelo en metros de
unarueda tras una vuelta completa.

» Ry, : relacion entre el nimero de dientes de los pifiones de cada marcha.

» Rpp: relacion del diferencial, relacion entre el nimero de dientes de la corona y
el pinon del diferencial.

= RPM : Revoluciones por minuto.

4.2. Embrague

El embrague se utiliza como dispositivo de transferencia de potencia, y con ello el torque,
en los automoviles de transmision manual permite el cambio de marcha en el arranque
por medio de su mecanismo, el cual desacopla y acopla el motor de la caja de cambios,
permitiendo una transiciéon de la relaciéon de transmisién mediante la palanca de cambios.
Al presiona el pedal del embrague se elimina la transferencia de potencia del motor a la
transmision; cuando se suelta se aplica suavemente potencia a la transmision (Becker, 2006,
p. 1).

El embrague est4 constituido de una o mas placas de friccién, que presionan contra un
volante cuando esta acoplado. Al presionar el pedal del embrague este es liberado, lo que
obliga a la placa de presion a alejarse del disco del embrague; desconectando el volante del
motor de la caja de engranajes o transmision.

4.3. Freno

El sistema de frenado es el responsable de controlar la fuerza de frenado, permitiendo
reducir la velocidad del automovil hasta finalmente detenerlo. Al presionar el pedal del
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freno se accionan cilindros hidraulicos los cuales al llegar al final de su carrera las pastillas
y los discos de freno se pegan; La teoria detras del sistema de frenado es la de convertir la
energia mecanica de movimiento de las llantas en calor, generando friccién, lo que da como
resultado que el automovil se detenga. (Yenier et al., 2019, p. 4).

En los automoéviles de transmisiéon manual se requiere que el embrague este desacoplado
para detener la transferencia de potencia y torque del motor a las ruedas del vehiculo, y
con ello reducir la potencia residual en la caja de cambios al ir deteniendo las ruedas del
automovil.

4.4. Acelerador

El sistema del acelerador se encarga de regular el flujo de aire y combustible en el
automovil. Al utilizar el pedal del acelerador podemos controlar la cantidad de potencia que
el conductor dese enviar a las ruedas del automovil, de esta manera el acelerador permite
regular el torque en cada ciclo del funcionamiento de un motor (Saikumar & Venkatesh,

2019, p. 3).

4.5. Uso de pedales de automovil de transmision manual

Se manejaron 3 pedales, los cuales denominaremos pedal de aceleracion, pedal de freno
y pedal de embrague.

Figura 1: Pedales de transmisién manual

Acelerador

Embrague

Fuente:(Gutiérrez, 2021)



4.5.1. Pedal de aceleraciéon

Es el pedal que se encuentra a la derecha y debe ser presionado tinicamente con el pie
derecho. Se requiere de una ligera presion en el acelerador para dar potencia suficiente,
mediante una mezcla aire/combustible, al motor. (Wells & Stacey, 2009, p. 29).

4.5.2. Pedal de freno

Pedal que se encuentra en el medio, presionado tinicamente con el pie derecho. Se debe
presionar el pedal del freno ligeramente para desacelerar el automovil progresivamente hasta
detener suavemente el carro (Wells & Stacey, 2009, p. 29).

4.5.3. Pedal de embrague

Localizado a la izquierda en el conjunto de pedales y es operado tinicamente con el pie
izquierdo. Se presiona el pedal hasta al fondo, al momento de cambiar de marcha y antes
de detenerse; seguidamente se debe de levantar suavemente el pie del pedal hasta llegar al
rango de mordida del embrague, punto de friccion, que es cuando las dos placas del embrague
estdn en contacto y empiezan a girar a las mismas RPM (Wells & Stacey, 2009, p. 29)

El pedal de embrague trabaja en conjunto con el pedal de aceleraciéon cuando se quiere
cambiar a una marcha que trabaje para mayores velocidades; por otro lado, trabaja en
conjunto con el pedal de freno para cambiar de marcha por la disminucién de velocidad.

Si el pedal del embrague va mas alla del rango, las placas entraran en contacto completo
impulsando al automovil.

4.6. Panel de instrumentos

El proceso de combustion interna genera desgaste en los componentes mecanicos,
incrementando dicho desgaste cuando se llevan a su limite su capacidad mecanica. En la
actualidad los automoviles cuentan con el panel de instrumentos, o tablero, que apoya al
conductor en monitorear el funcionamiento de los componentes del automdvil (Viteri,
2011).

El circuito lo constituyen sensores analogicos, responsables de medir y transformar las
variables mecanicas del automovil a parametros eléctricos. Las sefiales eléctricas son trans-
formadas a voltajes de entre 0 a 5 voltios. Un microcontrolador es el responsable de realizar
los calculos y ajustes a los valores de voltaje, y mostrar dichos datos al conductor.

4.6.1. Tacoémetro

Sensor de medicion que indica la velocidad de rotacién de un eje rotativo, generalmente
algin elemento del sistema de transmision. Mediante la velocidad de giro de algin pifidn de
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la caja de transmisién y el desplazamiento del vehiculo, es posible calcular las RPM (Viteri,
2011).

4.6.2. Velocimetro

El velocimetro mide la rapidez del vehiculo en el mismo instante determinado, por lo
general transmiten la informaciéon de movimiento de las llantas o desde la caja de transmision
(Viteri, 2011).

4.7. Realizar los cambios de marcha

Los primeros pasos inician con presionar el pedal del embrague a fondo, colocar la palanca
de cambios en la posicién de la primera marcha y acelerar, comenzar a liberar el pedal del
embrague hasta el punto de friccion, momento en el que se empezara a mover el automovil;
seguir acelerando hasta conseguir una velocidad constante, finalmente liberar el pedal del
embrague.

Existen distintos estilos de cambiar de marcha en un automoévil de transmisién manual,
si se conoce el vehiculo a detalle es posible realizar los cambios identificando los sonidos del
motor; o empleando el velocimetro he identificar los intervalos de marcha para dicha
medicion. Sin embargo, los métodos anteriores pueden llevar al limite los componentes
mecanicos, desarrollando desgaste y corriendo el riesgo de que alguna de estas falle y
comprometan todo el sistema. Empleando el tacometro es el método maés eficiente para
operar un automoévil de trasmision manual, con la informacién que proporciona
podemos conducir en funciéndel trabajo del motor, sacando el maximo rendimiento del
vehiculo sin poner en riesgo la integridad del mismo.

4.7.1. Camino plano

En el caso de que se conduzca en camino plano con un con automoévil impulsado por
gasolina, el aumento de marcha debe cambiarse cuando el contador de tacometro se encuentre
entre las 2000 y 2500 RPM y entre 1500 y 2000 RPM para una reduccién de marcha. En
caso se quiera utilizar el velocimetro para efectuar el cambio de marchas, las velocidades
ideales para cada marcha, en cualquier automévil, se aprecia a continuacion:

Cuadro 1: Régimen de velocidad ideal

Marcha | Velocidad [Km/h]
1a. oais
2 a. 15 a 30
3a. 30 a50
4 a. 60 a 80
5 a. 80 en adelante

Fuente:(Mecanica Automotriz, 2022)
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Sin embargo, el régimen de velocidad para cada marcha difiere dependiendo de la caja de
transmision, ya que las dimensiones de los componentes cuentan con distintas dimensiones y
con ello las relaciones de transmisiones para cada vehiculo. Ademas de que dichas
velocidades se aplican cuando se conduce en terreno plano (Mecanica Automotriz,
2022).

4.7.2. Pendiente ascendente

En pendientes ascendentes el automoévil requiere que se genere mayor torque de la
necesaria, a comparacion a la utilizada en terrenos planos, para que el vehiculo gane una
mayor fuerza de empuje, lo que equivale a entregar una mayor mezcla de aire/combustible al
motor por medio del pedal del acelerador. Para realizar un cambio, es necesario elevar el
contador del tacometro para 3000 RPM, en dicho punto ronda el rango de torque
maximo para la mayoria de los vehiculos. En una reduccion de marcha seria necesario
llevar el motor a un intervalo de entre 2000 a 2500 RPM, no menor para evitar una
reduccion dréstica de la fuerza de empuje (CONUEE, 2019, p. 4).

4.7.3. Pendiente descendente

En pendientes descendente el automévil se movera sin llegar a presionar el pedal del
acelerador debido a efectos de gravedad, el movimiento de las ruedas se transmitira a la
caja de transmision por lo que los sensores captaran dicha senal, sin llegar o acelerar se
alcanzaran entre 3000 a 3500 RPM estables, en donde se puede efectuar un aumento de
marcha. En una reducciéon de marcha se puede llevar a cabo de 2000 a 2500 RPM (Mecénica
Automotriz, 2022).

4.8. Pedales Sim Racing

Los pedales sim Racing son periféricos para computadoras que se comportan como un
kit de pedales para la mando en programas de simulacién de conduccion, llegando estos a
formar parte del hardware de la computadora. Permiten al usuario controlar los frenos, el
acelerador y el embrague del automovil en dicha simulaciéon (Campbell, 2021).

Existe una variedad de pedales sim Racing que pueden brindar una menor o mayor
sensacion de conduccion real, permitiendo un control sobre el automévil superior. El sistema
mecanico de los pedales es responsable de simular la sensacion del pedal, su retorno y de
interactuar con el sensor analégico responsable de transmitir la posicion del pedal.

Los pedales sim Racing vienen en multiples formas: con simples mecanismos mecanicos
iguales para los tres pedales con configuraciones limitadas; mecanismos complejos distintos
entre cada pedal para simular la sensacion real en el uso de cada uno, ofreciendo una variedad
de configuraciones para que se adapten al gusto del usuario; e incluso con sistemas hidraulicos
con la finalidad de asemejarse a los automéviles reales, siendo estos los méas raros y costosos.

En lo que respecta a la parte electronica, los componentes de trasmision de informaciéon
utilizados en dichos pedales son los potenciémetros rotativos, los menos precisos, pero los
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mas econdmicos, y las celdas de carga, con un mayor costo, pero un alto nivel de precision.
La informacion es tratada de igual forma como los dispositivos de medicion de un auto-
movil ya que dichos componentes cuentan con sensores analogicos, las sefialas mecanicas se
convierten en sefales eléctricas para luego ser transformadas a datos. De igual forma, un
microcontrolador se encarga de llevar a cabo los calculos y arreglos a los valores de
voltaje,con la diferencia de que la informacion se transmite al programa de simulacion.

4.9. Arduino

Arduino es una plataforma de codigo abierto, la cual esta basada en hardware y software
libre, flexible y facil de utilizar; esta plataforma permite crear diferentes tipos de
microordenadores a los que se le puede dar diferentes tipos de uso permitiendo elaborar
proyectos multidisciplinarios.

Se basa en el microcontrolador Atmel AVR de 8 bits. El software lo conforma un lenguaje
de programacion estandar y un cargador de arranque ejecutado por un microcontrolador
(«SainSmart Uno Starter Kits Manual», 2013, p. 6).

4.9.1. Software

Los programas de Arduino son escritos con lenguaje de programacion C/C++ utilizando
el Integrated Development Environment (IDE). El IDE de Arduino se basa en la aplicacion
de multiplataforma java, ejecutable en distintos sistemas operativos sin necesidad de volver
a compilar o modificar el codigo («SainSmart Uno Starter Kits Manual», 2013, pag. 6).

Figura 2: IDE de Arduino

Upload to

Arduing Bosd Launch Serial

Monitor
E shoft ch_junTa | Ardulne 1.0.5 » ]

A { o:xch Toos Felp ‘
ompile —»[FISESETE)
Ast:H puid?. Tab Button

Script Editor

Text console
(status and
error messages).

Fuente:(«SainSmart Uno Starter Kits Manual», 2013)
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4.9.2. C++

Lenguaje de programacion escrito en sketch, creado en los afios 80 por Bjarne Stroustrup
basando en el lenguaje C. El C++ es un lenguaje con mecanismos que permiten la mani-
pulacion de objetos, al que se le afiadieron caracteristicas y cualidades de las que carecia el
lenguaje C inicial, pero permitiendo usar comandos estandar de C++ en la programacion
de Arduino. El C++ se le considera un lenguaje hibrido al integrar la programacion estruc-
turada y la programacién orientada a objetos (Kirch-Prinz & Prinz, 2002, p. 3). Trata con
caracteres y nimeros basicos, lo que lo posiciona como un lenguaje de medio nivel, utilizado
para la programacion de sistema de construccion de intérpretes, compiladores, editores de
texto, entre otros.

4.9.3. Arduino Uno

Consiste en una placa de microcontrolador conformada por:

14 pines de entrada y salida digitales

6 entradas analdgicas
= Resonador ceramico de 16 MHZ

Puerto USB

Toma de corriente

= Encabezado ICSP

= Boto6n de reinicio

El cable de USB suministra al micro controlador con un voltaje de 5v DC («SainSmart
Uno Starter Kits Manual», 2013, p. 7).

Figura 3: Microcontrolador Arduino

Pin13LED  GND  Digital VO Serial /0

Reset
Button

Power LED

USB s
33V
Regulator ATMEL®
5.0V ATmega328
Regulator uController

T-12VDC
Power In

16 MHz Clock

6 Analogl s
Source 33V nelagupwis

5.0V GND

Fuente:(«SainSmart Uno Starter Kits Manual», 2013)
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CAPITULO D

Metodologia

5.1. Metodologia de disefio

En esta seccion se describe el proceso de disefio y desarrollo del sistema de ajuste de
condicién para el kit de pedales. Se investig6 sobre los kits de pedales utilizados en los
simuladores de manejo, empleados comtinmente en videojuegos. Con el propdsito de conocer
la tecnologia responsable de su funcionamiento, simplificarla y emplearla de manera factible
en el disefio. Después se desarrollara cada uno de los pasos de la metodologia, se finalizara
con la construccion y pruebas del sistema.

La metodologia de disefo inicio con el anélisis de los elementos mecanicos que formarian
parte del sistema de ajuste de los pedales, los cuales se implementarian tiempo después al kit
de pedales. Los pedales cumplen con el disefio de los pedales de un automovil de transmision
mecanica: acelerador, freno y embrague. El disefio cuenta con el véastago en los pedales hacia
abajo, con un retorno por medio de un pistén mecanico con resorte abierto.

Cada pedal contara con un potenciémetro para medir la posicion de éstos, en el que por
medio de eslabones se hara girar la perilla del potenciémetro y con ello variar el voltaje. El
primer eslabon esta conectado al pedal y el segundo al potenciémetro, responsable de rotar
la perilla. Utilizando los valores analégicos leidos del voltaje, por medio del convertidor
analogico al digital del Arduino, se estableceran en funcion a su posicion en el kit de
pedales.
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Figura 4: Disefio final 1

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5: Disefio final 2

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2. Definicion de requisitos

Cuadro 2: Requisitos

Seccidn

Codigo

Requerimiento

Requerimiento de disefio

RD-1

La longitud libre de los resortes debe de
ser de un maximo de 3 in.

Requerimiento de disefio

RD-2

Los resortes de los pedales del embrague y
del acelerador tendran una fuerza maxima
de 10 1b.

Requerimiento de disefio

RD-3

El resorte del pedal del freno tendra una
fuerza méaxima de 15 lb.

Requerimiento de disefio

RD-4

Configurar la precarga de los resortes apli-
cando una deformacion inicial entre [0.0-
0.8]1n.

Requerimiento de disefio

RD-5

El material de fabricacion para los compo-
nentes sera de acrilico, contando con una
resistencia de fluencia de 7 Ksie (48 Mpa),
y una resistencia a la fatiga de 2.5 ksie
(17.2 Mpa).

Requerimiento de disefio

RD-6

El perno que una a los pistones a los pe-
dales sera de acero por ser el material de
fabricacién comun en dicho componente.

Requerimiento de disefio

RD-7

Los potenciometros de los pedales conta-
ran con una resistencia de 100K ohm, para
tener un amplio rango de variacién de va-
lores analogicos.

Requerimiento de implementacion

RI-1

Emplear resortes para el retorno de los pe-
dales a su posicion inicial.

Requerimiento de implementaciéon

RI-2

La precarga en los resortes se configurara
al ajustar la carrera de los pedales al cam-
biar la carrera del piston en su posicion
estatica.

Requerimiento de implementacion

RI-3

Si el usuario estd manipulando de forma
inadecuada los pedales, es decir, no suelta
el embrague a tiempo, no presiona el em-
brague cuando se requiera un cambio de
velocidad o no deje de presionar el embra-
gue al soltar el freno y acelerar, se encen-
dera una luz roja en el tablero.

Requerimiento de implementaciéon

El kit contara con las modalidades de ca-
mino plano.

Requerimiento de implementacion

El kit contar4 con las modalidades de ca-
mino con pendientes.

Fuente: elaboracion propia
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5.3. Disefios preliminares

El disefio del sistema de ajuste de condiciones para kit de pedales para aprender a
manejar inicio con la familiarizacion de los pedales utilizados en los simuladores de
conduccion, para conocer la variedad de este tipo de pedales, comprender su funcionamiento
e identificar los componentes que permitian llevar a cabo dicha funci6n.

En un principio se habia optado que el sistema de los pedales fuera similar al utilizado
en los pedales de simulacién hidraulicos, ya que en el mercado son los que ofrecen una
experiencia mas cercana al manejo de un automovil, al emplear el mismo tipo de mecanismo
que los utilizados en los automoviles reales, a lo que respecta al sistema hidraulico. El
cilindro de simple efecto y el cilindro maestro de cada pedal estan conectados por una linea
hidraulica con un sensor de presion incorporado, lo que ofrecia una lectura analogica y que
es convertido a valores digitales por medio del software de la misma empresa; el programa
de simulacién trabaja mediante los valores digitales.

Figura 6: Pro + Hydraulic Sim Pedals, Velazquez Engineering

Fuente: Captura de pantalla de Pro + Hydraulic Sim Pedals
perteneciente a la empresaVelazquez Engineering, Inc.)

Se tenia planificado emplear un sensor de distancia en vez de un sensor de presiéon para
facilitar la adquisicion de los componentes necesarios para el disefio final, sin embargo,
elalto grado de dificultad de adquirir los componentes hidraulicos ademaés de su elevado costo
volvieron inviable el proyecto.

La siguiente opcion fueron los pedales mecanicos en el que se emplean resortes para
el retorno y que son responsables de configurar la rigidez de los pedales. La informacién
analogica proviene de potencidmetros, mayormente del tipo rotatorio, en el que los pedales
son responsables de la variacion de la resistencia del componente electronico, y que la misma
entrega una lectura analogica de la variacion de voltaje del circuito; dicha lectura se trabaja
igual como en el caso de los pedales hidraulicos.
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Figura 7: CLubsport pedals v3

Fuente: Captura de pantalla de Pro + Hydraulic Sim
Pedals perteneciente a la empresa Fanatec, Inc.

Por lo descrito previamente es que se decidié que el diseno simplificara el mecanismo de
los pedales de simulacién mecénicos, empleando resortes para el retorno de los pedales y un
mecanismo de eslabones que junto los pedales hagan variar la resistencia de potenciémetros
rotativos.

En un inicio se habia optado que tanto los pedales como los componentes mecanicos del
sistema de configuracién fueran manufacturados con aluminio 6061, debido a sus propie-
dades mecanicas, lo que evitara una ruptura a altas durezas durante el funcionamiento de
los pedales a un bajo costo de fabricacién. Sin embargo, los calculos arrojaron un sistema
sobredimensionado debido a la baja carga con la que debe operar el kit, por lo que se
decidi6 buscar otras alternativas para el material. Realizando una investigacion a los
pedalesde simulacién fabricados de forma cacera se observd que el material cominmente
utilizado es PLA (4cido polilactico); se tenia la idea de que toda la estructura fuera
fabricada con dicho material mediante impresion 3D, pero el tiempo de fabricacion es
demasiada alta y las propiedades mecanicas del material varian dependiendo del tipo de
filamento y configuraciénde impresion del disefio.

Se decidi6 que los pedales utilizaran acrilico como material ya que se disponia de el en el
momento de fabricacion, lo que reduciria los costos notablemente, ademéas se utilizaria la
cortadora laser para fabricar las piezas, disminuyendo el tiempo de manufacturacion.
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Figura 8: Pedales de carreras impresos en 3D

Fuente: Extraido de internet de la pagina
xsimulator.net del usuario Juandi.
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5.4. Calculos y Diseilo

Figura 9: Disefio del kit de pedales

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas
por cortesia de Autodesk Inc.

Figura 10: Piezas disefiadas y analizadas

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por
cortesia de Autodesk Inc.
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5.4.1. Resortes

La intensidad de la fuerza de los resortes varia segn al pedal que pertenezcan, ya que
la percepcion de comprimir cada pedal cambia. El pedal del acelerador requiere de mayor
fuerza conforme se llega al final del viaje del pedal; el pedal del freno requiere de mayor
fuerza al inicio y es el que requiere de mayor fuerza debido a su rigidez; y el pedal del
embrague es similar al pedal del acelerador con la excepcion de que su rigidez disminuye
conforme se llega al final de la carrera del pedal.

El resorte de los pedales del acelerador y el embrague son de mismo disefo, con una
constante de rigidez que simula una compresion del pedal suave; mientras que el resorte del
pedal del freno cuenta con una constante de rigidez superior para simular la dureza del pedal
al ser comprimida al inici6. La fuerza necesaria para deformar ambos disefios de resorte es
distinta debido a la explicaciéon anterior. La fuerza méaxima del resorte de los dos primeros
pedales es de 10 lb mientras que la fuerza del freno es de 15 lb, con base a la
configuraciéon de fuerza en los pedales de simulacion. Por el diseno de los pedales, los
resortes cuentan con una longitud libre maxima de 3 in.

El procedimiento iterativo del disefio y anélisis de los resortes se obtuvo del libro de
Shigley Disefio en ingenieria mecdanica 10ma edicion, empleando diversas fuentes de mate-
riales para alambre, mediciones estandar, y ecuaciones de disefio para resortes. El material
del alambre del resorte seleccionado fue el del alambre de acero estirado duro ASTM A227,
similar a AISI 1066, debido a su alta disponibilidad en las empresas que ofrecen maquinado
de resortes a bajos costos. El material cuenta con un moédulo de rigidez (G) promedio de
11.55 Mpsi, y un modulo de elasticidad (E) promedio de 28.65 Mpsi (Budynas & Nisbett,
2019).

Cuadro 3: Informacion técnica del alambre ASTM A227

Material Diametro d, pulg E G
Mpsi | Gpa | Mpsi | Gpa
Resorte estirado duro A227 <0.032 28.8 | 198.6 | 11.7 | 80.7
0.033-0.063 28.7 | 197.9 | 11.6 | 80.0
0.064-0.125 28.6 | 197.2 | 11.5 | 79.3
>0.125 28.5 | 196.5 | 11.4 | 78.6

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2019, pag. 495)

Se realizan iteraciones variando el didmetro del alambre del resorte (d) entre [0.03-0.5]
in, lo permitido para el material seleccionado, e incrementando los valores en una razén de
0.005 in. Como el resorte se colocara sobre la varilla cuadrada del piston entonces el diametro
interno del resorte debe ser mayor al grosor de la varilla que es de 0.2 in, y se considera una
holgura de 0.2 in, por lo que el didmetro interno de espira (ID) es de 0.4 in; Mientras que el
didmetro medio (D) de espira sera la suma del ID y el d.

El indice del resorte es una medida de la curvatura de las espiras expresada con la
siguiente formula:

c=2 (2)
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El valor recomendado en el proceso de disenio de Shigley es 4 < C < 12, por lo que
todo resultado de disefio que no se encuentre en dicho rango sera descartado (Budynas &
Nisbett, 2019, p. 498).

El resorte del freno cuenta con una fuerza de 15 Ib y con una deformacion (y) de 1 in,
lo que da como resultado una constante de rigidez (k) de 15 Ib/in. El pedal de embrague y
del acelerador tienen una fuerza de 10 Ib y con una deformacién de 1.2 in, y una constante
de rigidez de 8.333 lb/in. Es posible calcular la cantidad de vueltas activas utilizando la
formula de la razon del resorte:

(d*G)

k~__ -
(8D3Na)

(3

El intervalo recomendado del ntimero de vueltas es de 3 < Na < 15, por lo que todo
resultado de disefio que no se encuentre en dicho rango sera descartado.

El extremo de los resortes influye en el nimero de espirales totales (Nt) y la propia
longitud del resorte: la longitud libre (Lo) cuando no hay deformidad y la longitud s6lida
(Ls) cuando cierra el resorte. Para este disefio se espera que los extremos sean a escuadra y
esmerilados.

Cuadro 4: Ecuaciones segun el tipo de extremo

Tipo de extremos de resortes
Término Plano Plano y es- | A escuadra | A escuadra
merilado o cerrado y esmerila-
do

Espiras de extremo, Ne | 0 1 2 2
Espiras totales, Nt Na Na + 1 Na + 2 Na + 2
Longitud libre, LO pNa + d | p(Na + 1)| pNa + 3d | pNa + 2d
Longitud sélida, Ls d(Nt + 1)| dNt d(Nt + 1) dNt
Paso, p (LO LO(Na (LO — (LO

— dNa |+ 1) 3d)Na | —2d)Na

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2019, pag. 491)

Para analizar la longitud libre critica (Lo cr) para el cual es necesario conocer la condicion
de extremo del resorte (a). El resorte sera apoyado entre superficies planas paralelas. La
férmula para la longitud critica es de:

10 < ﬂ[l(u)]vz )
a 2G+E
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Cuadro 5: Condiciones de extremo

Condicion de extremo Constante «
Resorte apoyado entre superficies planas paralelas (extremos 0.5
fijos)

Un extremo apoyado por una superficie plana perpendicular 0.707

al eje del resorte (fijo); el otro extremo con pivote (articula-

do)

Ambos extremos con pivote (articulados) 1

Un extremo sujeto; el otro libre

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2019, pag. 492)

Para estimar la resistencia de tensiéon (Sut) minima del alambre del resorte es necesario
conocer la interseccion (A) y la pendiente (m) de la grafica esfuerzo de tension vs diametro,
lo cual es una recta en una escala logaritmica:

A

El esfuerzo de fluencia al corte (Ssy) se determina mediante la teoria de la energia de
distorsion:

Ssy = 0.45 = Sut (6)

Cuadro 6: Valores de la grafica esfuerzo de tension vs didmetro segun el alambre A227

Material ASTM ntim. | Exponente m | Diametro, pulg | A, kpsi*pulg™”
Alambre estirado duro A227 0.190 0.028-0.500 140

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2019, pag. 495)

El factor de curvatura es posible calcularla mediante el factor de Bergstrasser (Kb), y
es necesaria para incluir el efecto de la curvatura en el esfuerzo cortante maximo (ts) que
experimenta el resorte. El factor esta expresado como:

_4C+2

Kb =
4C—- 3

(7)

El rebase fraccional al cierre (€) limita el punto de operacion del resorte al 75% central
de la curva entre no carga y la cerradura. Para el cierre se recomienda por parte de Shigley
que & > 0.15, el valor seleccionado para valores criticos fue de ¢ =1.5 (Budynas & Nisbett,

2019, p. 498).

El esfuerzo cortante maximo se calcula con:
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__ 81+ HKbFD

B

(8)

El factor de seguridad al cierre se determina mediante la relacion del esfuerzo de fluencia
al corte respecto al esfuerzo cortante maximo. El factor de seguridad al cierre minimo es de
1.2 recomendado por Shigley. Para alcanzar una vida infinita los resortes deben contar con
un factor de seguridad por fatiga de al menos de 1 (Budynas & Nisbett, 2019, pag. 498).

Los resortes esta sometidos a carga por fatiga torsional en el que Zimmerli reporto
que los resortes sin martillar, para el analisis por fatiga de vida infinita, cuentan con una
resistencia al corte alternante (Ssa) de 35 Kpsi. El valor es empleado en la teoria de falla
de Gerber mediante la formula de esfuerzo cortante alternante (r a), para ello utilizando la
fuerza alternante (F,) en el que el rango de fuerza es de [0-15] 1b.

TQa

_ Kb=8F,

wd3

Mediante iteracion los datos de disefio 6ptimos son los siguientes:

Cuadro 7: Disefio y analisis del resorte para el freno

Diametro de alambre d [in] 0.07
Diametro interno de espira ID [in] 0.40
Didmetro medio de espira D [in] 0.47
Indice del resorte C 6.714
Cantidad de vueltas activas Na 23
Espirales totales Nt 25
Constante de rigidez k [1Ib/in] 15.000
Deformacion y [in] 1.000
Longitud solida Ls [in] 1.732
Longitud libre Lo [in] 2.882
Longitud libre critica Lo critico [in] 2.364
Interseccion A [ksi = in™] |140000.000
Pendiente m 0.19
Resistencia a la tensién Sut [ksi] 232.038
Esfuerzo de fluencia al corte Ssy [ksi] 104.4
Resistencia al corte alternante Ssa [ksi] 35.000
factor de Bergstrasser Kb [ksi] 1.210
Esfuerzo cortante maximo (ts) [ksi] 72.8
Factor de seguridad ns 1.434
Factor de seguridad por fatiga nf 1.106
Cifra de merito cdm -0.366
Paso p [in] 0.121

Fuente: elaboracion propia

25

9)

(10)



Cuadro 8: Disefio y analisis del resorte para el acelerador y el embrague

Diametro de alambre d [in] 0.06
Diametro interno de espira ID [in] 0.40
Diametro medio de espira D [in] 0.46

Indice del resorte C 7.667
Cantidad de vueltas activas Na 24
Espirales totales Nt 26
Constante de rigidez k [1b/in] 8.333
Deformacién y [in] 1.200
Longitud solida Ls [in] 1.534
Longitud libre Lo [in] 2.914
Longitud libre critica Lo critico [in] 2.314
Interseccion A [ksi * in™] |140000.000
Pendiente m 0.19
Resistencia a la tensién Sut [ksi] 238.935
Esfuerzo de fluencia al corte Ssy [ksi] 107.5
Resistencia al corte alternante Ssa [ksi] 35.000

factor de Bergstrasser Kb [ksi] 1.181
Esfuerzo cortante maximo (rs) [ksi] 73.6

Factor de seguridad ns 1.460

Factor de seguridad por fatiga nf 1.093
Cifra de merito cdm -0.272
Paso p [in] 0.119

Fuente: elaboracion propia

5.4.2. Piston

El disen6 del piston esta conformada por dos secciones, la primera con una geometria
cuadra encargada de unir el piston al vastago de los pedales mediante un sujetador, el motivo
de su grosor se debe al objetivo de soportar los esfuerzos que se generaran entre el piston y
el perno al momento de presionar los pedales. La segunda seccion consiste en el vastago, con
un area tangencial cuadra, en donde se colocara el resorte de retorno. Ademas, al final
vastago se tendran unas serie de agujeros con los que se podra fijar el piston a la base y
variar la precarga de los resortes configurando la rigidez de los pedales. El material
seleccionado para el piston es de acrilico con una resistencia de fluencia (Sy) de 10.2 ksi y
una resistencia a la fatiga limite (Se) 2.5 ksi, para 1.5x10° ciclos.
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Figura 11: Disefio del piston
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Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por
cortesia de Autodesk Inc.

El disefio para los pistones es el mismo para los tres pedales, El analisis se enfoca en el
piston del freno ya que es el que experimenta mayores esfuerzos debido al valor de la fuerza
aplicada el inicio de la carrera del pedal. La magnitud de la fuerza maxima con la que se
disefiaron los pedales fue de 15 b y se ve multiplicada en el punto de retorno por la relacién
de los pedales, expresada por la siguiente formula:

La distancia entre la fuerza aplicada y el pivote

Pedal Ratio = - - -
La distancia entre el pivote y el punto de retorno

(11)

La relacion de los pedales es de [2.9: 1] por lo que la fuerza en los pedales es
multiplicada dando como resultado 43.5 lb; dicha fuerza también se distribuye en los
eslabones, sin embargo se consider6 el caso en que toda la fuerza se distribuya al piston,
para evaluar maximos esfuerzos. Cuando un pedal es presionado el piston experimenta la
fuerza multiplicada en direccion paralela al vastago, y en direccion opuesta la fuerza de los
resortes que se aplica directamente a la seccion cuadrada del piston. Para el analisis se
utilizara la fuerza del resorte del freno para obtener los valores limites.
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Figura 12: Diagrama de cuerpo libre del piston

435 Lb 15Lb

Fuente: Elaboracion propia

Analizando la seccion del véastago realizando un diagrama de cuerpo libre inicamente
de dicha seccion para determinar la fuerza interna que experimenta. Dicha seccion no esta
en contacto directo con el resorte por lo que no experimenta las 15 lb. Sin embargo, si
experimenta una fuerza de tension debido a la fuerza del resorte en la secciéon cuadrada.

Figura 13: Diagrama de cuerpo libre del véstago del piston

43.5 Lb p

>

Fuente: Elaboracion propia
La fuerza interna es igual a las 43.5 Ib. El area de dicha seccion es de [0.24x0.24] in,
utilizando la formula de esfuerzo normal de tension, el resultado es el siguiente:

_F P 4351
A fo24=024tin [0.24 ¢ 0.24] in

Junto a la resistencia de fluencia del material, el factor de seguridad es de:

_ Sy 102ksi 134
T 076ksi (13)

En la seccion cuadrada el resorte aplica la fuerza maxima al momento de comprimirse,
sin llegar a comprimir el pedal la tinica fuerza aplicada es la del resorte. El diagrama de
cuerpo libre de dicha seccion seria el siguiente:
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Figura 14: Diagrama de cuerpo libre de la seccion cuadrada al comprimir
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 15: Diagrama de cuerpo libre de la seccion cuadrada

15 Lb

5] \&—

P

Fuente: Elaboracion propia

La fuerza interna en la seccion cuadrada es de 28.5 Ib al comprimir y 15 1b sin comprimir.
El area en donde se aplica las fuerzas es de [0.87 x 0.79] in.

_F__P _ 2850 o

Tmax = =B .H [087+079]in 5t (14)
P 15 1b

= = 0.0218 ksi (15)

F
Tmin = U T B H  [0.87+0.79] i
El esfuerzo medio y esfuerzo alternante son necesarios para determinar el factor de

seguridad por fatiga (nf), mediante el método de Goodman.

. + F,..;
O, = w = 0.0317 ksi (16)

o, = % = 0.00985 ksi (17)

Teoria de Goodman:

Tg  Om 1 0.00985 ksi  0.0317 ksi 1
Se v nf 2.5 ksi 10.2 ksi T

Los valores de factores de seguridad son los siguientes:
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Sy 102 kst L6116 (19)
"=, T 00585 ksi 19

nf = 141.887 (20)

Pin

Al final del vastago del piston se tiene una serie de 4 agujeros pasantes con un diametro
de 0.14 in. La finalidad de dichos agujeros es el de introducir un pin que esta encargado de
fijar el piston y generar una precarga en el resorte. El material de este pin sera de acero.
La carga que soporta el pin se genera cuando el sistema permanezca estatico, por parte del
resorte, en el que el pedal del freno cuenta con el resorte de mayor fuerza, lo cual se utiliza
para el andlisis para obtener el valor critico.

El pin estaria experimenta esfuerzos cortantes y la varilla esfuerzos de aplastamiento que
en si son esfuerzos normales; el primero ocurre en el area transversal del pin, mientras que
el segundo es el area cuadrada en donde esta en contacto el pin con la varilla, definida por
el espesor de esta (diametro) y el diAmetro del pin.

Figura 16: Diagrama de cuerpo libre del pin

Fuente: Elaboracion propia

La resistencia de fluencia (Sy) del acero es de 34 ksi, la resistencia de fluencia cortante
(Ssy) se obtiene mediante la relacion de Ssy = Sy = 0.577 por lo que la resistencia es de
19.618 ksi para el andlisis de esfuerzo cortante. El 4rea en donde se aplica las fuerzas es de
[0.14 x 0.24] in, siendo esta el area de contacto del pin los 0.14 in de didmetro y los 0.24 in
del grosor del vastago del piston.

P 15 Ib
T wdar  mw#(0.14 in)2
) )

?hl“ﬁ

= 0.97 ksi (21)
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F_ P 15 Ib 0.45 kst (22)
T AT B+H [014+024]in
Los factores de seguridad son los siguientes:
Ss

. T}' =20.13 (23)

Sy 102 ksi
=t 9067 (24)

M= T 045

Sujetador

El sujetador es el responsable de conectar el piston a los vastagos del pedal y el primer
eslabon del mecanismo, como se observa en el boceto de abajo. El sujetador consiste en un
perno de acero de 0.19 in de diAmetro y con la longitud suficiente para agarrar todos los
elementos previamente mencionados. El motivo por el cual se consider6 usar un sujetador en
vez de un eje es debido a que las dimensiones requeridas eran muy bajas para un eje, ademas
de que un sujetador de dichas caracteristicas es capaz de cumplir la funciéon requerida a un
menor costo, y sin necesidad de hacer algin proceso de maquinado.

Figura 17: Boceto del sujetador

f

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por
cortesia de Autodesk Inc.
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Los pedales trabajan con pernos de las mismas caracteristicas entre si por lo que, a
excepcion de los resortes, los pedales contaran con el mismo mecanismo con las mismas
propiedades, es por ello que el analisis se enfoco en el pedal de freno al momento de ser
presionado, ya que es el pedal que requiere de mayor fuerza para ser operado.

La fuerza aplicada maxima a la que soportan los pedales es de 15 Ib maximo, la relacion
de los pedales es de [2.9: 1] por lo que la fuerza multiplicada es de 43.5 Ib la cual se distribuye
en los vastagos teniendo un valor de 21.75 1b en cada uno. La fuerza del piston equivale a la
fuerza del resorte, para el cual el resorte del pedal de freno es de 15 Ib.

La fuerza en el eslabon se puede determinar por sumatoria de momentos, asumiendo que
la fuerza en cada elemento ocurre de manera puntual a la mitad de su espesor, en el que
los eslabones cuentan con un espesor de 0.079 in y los vastagos con un espesor de 0.24 in.
Los vastagos del pedal estan separados entre ello a una distancia de 1.2 in, y el piston esta
separado de cada vastago por 0.16 in. Considerando una sumatoria de momento en el primer
vastago se platea la siguiente formula:

EMyastago nev1 = —Piston + 0.715 in + Myastage neez # 1.43 in — eslalon + 1.5% in = 0 (25)

—15 b= 0.T15 in + 21.75 b+ 1.43 in = eslalion + 1.59 in
eslabin = 12.82 Ib

Figura 18: Diagrama de cuerpo libre del sujetador

% Vastago

Piston
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a Vastago
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Eslabon

Fuente: Elaboracion propia

El tornillo es de acero de medio o bajo carbono sin arandela que cuenta con una resistencia
de fluencia (Sy) de 34 ksi y con una resistencia de fluencia al corte de Ssy = Sy * 0.577 =
19.6 ksi; el sujetador posee 0.19 in de didmetro (d), con un area a tension (At) de 0.0175
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in?, y una tuerca de 3/25 in de altura (H). El procedimiento de disefio es el planteado en el

libro de Shigley (Budynas & Nisbett, 2019)

La longitud de agarre (1) es de 1.749 in. Todos los elementos sujetados son de acrilico

con una resistencia de fluencia de 10.2 ksi.

Figura 19: Unidn pasante

[ ‘,J - [ >
—>{ fa |

Fuente:(Budynas & Nisbett, 2019, pag. 400)

La longitud del sujetador se obtiene al sumar la longitud de agarre y la altura de la

tuerca, y debe ser aproximado a una longitud estandar.

L=1+H=187~200

La longitud roscada (Lt):

Lt = 2d + & pulg, L > 6 pulg
| 2d+ ll pulg, L <26 puly

1 1in
Lt=2d+-=2*019in+—=0.63in
4 4 in
Longitud de la parte sin rosca en el agarre (1d):
ld =L—-Lt=200in—-0.63in=137in

Longitud de la parte roscada en el agarre (lt):

lt=1—-1ld=1749in— 137 in=0.38in

Area de la parte sin rosca (Ad):
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_mxd® (019 in)?

— inZ
Ad = 2 2 =0.03 in (30)

Los resultados de diseno:

Cuadro 9: Resultados de disefio

Longitud del sujetador L[in] | 1.87
longitud del sujetador estandar L[in] | 2.00
longitud roscada Lt[in] | 0.63

Longitud de la parte sin rosca en el agarre | 1d [in] | 1.37
Longitud de la parte roscada en el agarre | It [in] | 0.38
Area de la parte sin rosca Ad[in] | 0.03

Fuente: elaboracion propia

Se calculd el esfuerzo en cada uno de los elementos sujetados por el perno. Utilizando el
esfuerzo de apretamiento maximo, generado en el vastago, se calcul6 el factor de seguridad
critico. El procedimiento del anélisis es el mismo de la seccion del pin. Los resultados de
esfuerzos son:

Cuadro 10: Resultados de anélisis

Esfuerzo cortante maximo (sujetador) Tt ksi | 0.77
Esfuerzo de aplastamiento (piston) o ksi | 0.113
Esfuerzo de aplastamiento (vastago) o ksi | 0.60
Esfuerzo de aplastamiento (eslabon) o ksi | 1.07
Factor de seguridad al corte (sujetador) ns | 25.57
Factor de seguridad al aplastamiento (sujetador) n |57.03
Factor de seguridad al aplastamiento (elemento) n 17.11

Fuente: elaboracion propia
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5.4.3. Mecanismo de giro del potenciémetro

Figura 20: Mecanismo

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por
cortesia de Autodesk Inc.

Figura 21: Boceto del mecanismo

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por
cortesia de Autodesk Inc.
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El mecanismo de 4 barras es responsable de hacer girar la perilla del potenciémetro
compuesto por: (L1) la distancia entre el punto del pivote del pedal y el punto en donde se
conecta el eslabon primer eslabon (L2); (L3) el segundo eslabon que esta unido con (L2) y en
donde se encuentre el potencidmetro; y por altimo (L4) la distancia en donde se encuentre
el potenciometro hasta donde este el pivote del pedal.

El mecanismo se disena para que trabaje como un paralelogramo, lo que significa que el
angulo de rotacion de (L1), y por ende el pedal, es el mismo que el &ngulo de rotacion de
(L3) y con ello el del potenciometro; esto debido a que un paralelogramo articulado siempre
mantendra el paralelismo en el sistema. El motivo de la dicha eleccion es para que el angulo
de rotacion del potenciometro sea el mismo que el angulo que rote el pedal. La seleccion del
tipo de sistema obliga a que L1 =3y L2 = L4.

Sintesis de posicién

En el libro, Disefio de maquinaria: sintesis y analisis de maquinas de mecanismos 52 ed.
de Robert Norton, se realiza un anélisis de lazo vectorial con el que desarrolla las siguientes
constantes (Norton, 2013):

L4 (31
Kl==
L1
P (32)
L3
g3 LTI +137 414 (33)
B 2L1 L3
. (34)
T L2
2 2 2 _ 2
go L oL 11712 (35)
21112
A = cos, — K1 + K2 = cosf, + K3 (36)
B = —2Zsenf, (37)
C =K1+ (K2—-1)cos8, + K3 (38)

D = cosf, — K1+ K4 # cosf, + K5 (39)
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E = —2senf, (40)

F =K1+ (K4 — 1)cos8, + K5 (41)

Las formulas desarrolladas para la sintesis de posicion arrojan dos resultados, por lo que
es necesario evaluar cual de los resultados es el correcto al hacer una comparacion:

—E ++E*—4DF

85 1,2y = 2 = arctan 2D ) (42)
—B +B? —4AC

31,2y = 2 * arctan 22 ) (43)

Para cumplir con una relacion de 2.9 en los pedales, la distancia del pivote al piston
es de 1.83 in, y para que cumpla con las caracteristicas de un paralelogramo el eslabon del
potenciometro (L3) debe tener las mismas dimensiones. El eslabon (L2) tiene una medida
arbitraria de 2 in, pero debido a ello la distancia del pivote hasta el potenciometro debe ser
igualmente de 2 in.

Cuadro 11: Distancia de los eslabones

L1 in 1.83
L2 in 2.00
L3 in 1.83
LA in 2.00

Fuente: elaboracion propia

Con fines teoricos se vari6 el angulo de rotacion de los pedales entre 0° a 90°, para
observar el desplazamiento de los eslabones, se espera que el angulo de rotacion de L3 sea el
mismo, lo cual se puede observar en la siguiente grafica, en que dicho valor crece de manera
constante. L2 no tiene angulo respecto a la horizontal durante el cambio de posicion del
sistema, pues debe mantener el paralelismo en el sistema.
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Figura 22: Angulos de rotacion de L2 y L3

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00 -

50.00
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10.00 /

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

—()2 2. e—3 2

Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesia de
Microsoft Corporation.

Se verifico el movimiento del sistema utilizando el programa de Geogebra, con el que se
verifico los resultados de sintesis de posicion del sistema.

Figura 23: Analisis en GeoGebra

4
3 B C
12
2
13
11
1
A;u — 60° 2@5 60°
14 0 1 2 14 3 4 5 6 7

Fuente: Captura de pantalla de GeoGebra reimpresas por
cortesia de Markus Hohenwarter
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Diseiio

El material de los eslabones es de acrilico con una resistencia de fluencia de 10.2 ksi y una
resistencia a la fatiga limite 2.5 ksi, para 1.5x106 ciclos. Las dimensiones de los eslabones son
las siguientes:

Figura 24: Eslabdn unido a los pedales (L2)

)

R.20inx2—, 2.00in \
} ~@.13in

)s 5

@.22in—" o

‘ 2.391in

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por
cortesia de Autodesk Inc.

Figura 25: Eslabén unido al potenciémetro (L3)

- 1.83in- -
@.13in—

® Q)

—@.24in
.08 in

R.20inx 2-

~ 2.22in -

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por
cortesia de Autodesk Inc.

El Ginico elemento que se opone al movimiento y a la fuerza transmitida de los eslabones
es la rotacion del potencidmetro. Mediante un analisis estatico se determina los esfuerzos
generados en los elementos del sistema queda bloqueado y no rota el potenciémetro. La fuerza
sometida en el sujetador de 12.82 1b en los eslabones afecta de manera axial el primer eslabon
en direccion al centro del elemento, por equilibrio estatico hay una fuerza en direccién opuesta
provenientes del sujetador de ambos eslabones, por lo que el primer eslabon se encuentra en
compresion. Al no comprimir los pedales la fuerza en el mecanismo es de o 1b.

39



Figura 26: Diagrama de cuerpo libre del sujetador

12.821b

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por
cortesia de Autodesk Inc.

La fuerza se transmite al segundo eslabon Gnicamente cuando este se encuentre a menos
de 90° grados de inclinacion, de modo de que la fuerza sea igual al componente de fuerza
horizontal (Px) del segundo eslabon. La magnitud de la fuerza axial en el segundo eslabon
es igual a la fuerza transmitida por parte del primer eslabon. La direccién de fuerza axial
en el segundo eslabon indica que dicho elemento se encuentra en tension.

EFFx=0= —12821b + Px (44)

Px=12821[b

P =.Px?+Py?=,/(12821b)2+ (01b)2 =12.821b

Los eslabones cuentan con la misma area trasversal por lo que el anélisis es similar para
ambos:

F_ P 1282
TS AT B+H [0079+039]in oK (45)
Sy 10.2 ksi _
e T (46)

Se calcula el esfuerzo medio y esfuerzo alternante son necesarios para determinar el factor
de seguridad por fatiga, mediante el método de Goodman.

_ Omax t Omin 0416 ksi + 0 ksi

_ . 47)
5 5 = 0.208 ksi

Tim
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= i 0.416 kst — 0 ksi
2 B 2

a_ma.x'

05 =

Teoria de Goodman:

G, O, 0.208ksi 0208ksi 1

. +
S5e Sy 2.5 kst 10.2 ksi

nf = 9.65

Sujetador

= 0.208 ksi

=F

(48)

(49)

Por tltimo, los eslabones se unen en los orificios que cuentan con diametro de 0.126.
La fuerza que experimentara el sistema de eslabones es de 12.82 1b en el pedal de freno. El
sujetador es de acero de medio carbono que cuenta con una resistencia de fluencia (Sy) de
34 ksi y con una resistencia de fluencia al corte de 19.6 ksi; el sujetador UNC cuenta con
un didmetro de 0.125 in, con un 4rea a tension de 0.00796 in?, y una tuerca de 3/25 in de
altura. La base provoca una separacion entre ambos eslabones de 0.16 in. La longitud de
agarre seria de 0.316 in. El procedimiento del anélisis es el mismo de la secciéon del pin.

Los resultados de diseno y analisis son:

Cuadro 12: Resultados de disefio-union de los eslabones

Longitud del sujetador L[in] | 0.44
longitud del sujetador estandar L[in] | 0.50
longitud roscada Lt[in] | 0.50
Longitud de la parte sin rosca en el agarre | 1d [in] | 0.00
Longitud de la parte roscada en el agarre | 1t [in] | 0.24
Area de la parte sin rosca Ad[in] | o.01

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 13: Resultados de analisis — unién de los eslabones

Esfuerzo cortante maximo (sujetador) T ksi | 1.04
Esfuerzo de aplastamiento oksi| 1.62
Factor de seguridad al corte (sujetador) ns | 18.78
Factor de seguridad al aplastamiento (sujetador) n |20.95
Factor de seguridad al aplastamiento (elemento) n 6.29

Fuente: elaboracion propia
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5.5. Plan de fabricacion

A continuaciéon, se describe el plan de fabricacion del sistema de ajuste de
condicionespara kit de pedales para aprender a manejar, para el desarrollo del disefio final
en el que se procede en la elaboracion de los componentes en el que su material base es el
acrilico, para ello se utilizaron placas de 2 mm ya que se disponia de ella sin la necesidad
de realizar uncosto alguno por ellas. Se usaron las instalaciones del D-Hive de la Universidad
del Valle de Guatemala del campus central para la fabricacion de las piezas mediante el uso
de la cortadora laser disponible para los estudiantes después de una capacitacion. Ademas
de utilizar los laboratorios de la facultad de quimica haciendo uso de las campanas de
aspiracion quimica como medida de seguridad durante el proceso de pegar el acrilico
mediante el solvente de pegamento para acrilico.

Mediante el disefio de los elementos mecanicos se elabordé una investigacion de las
empresas en las que se podrian manufacturar los componentes que lo requieran, y los
proveedores en los que fuera posible adquirir el material con caracteristicas semejantes a las
disefiadas. Los componentes eléctricos seleccionados fueron adquiridos en la tienda online
‘La electronica’ debido a su gran variedad de productos a un bajo costo.

Los resortes fueron elaborados por parte de la empresa ‘resortes Velasquez’ a partir del
alambre seleccionado, ASTM A227, y las caracteristicas solicitadas que debian cumplir cada
uno de los resortes. Los tornillos y las tuercas fueron adquiridos del proveedor ‘la casa del
tornillo’ procurando que cumplieran con el didmetro y largo especificados.

Consultar el protocolo de fabricacién en anexos para mas informacion del procedimiento
de fabricacion.

5.6. Montaje y programacion

En esta seccion veremos como se ha empleado el microcontrolador Arduino para cumplir
el objetivo del programa y el montaje electronico del circuito. El programa se ided
enfocandose en el objetivo de desarrollar una herramienta de practica con el cual las personas
con poco conocimiento en la conducciéon adquieran experiencia en el uso de los pedales de un
automovilde transmisién mecanica, ofreciendo una alternativa a las practicas iniciales en
las que se requieren que el conductor inexperimentado haga uso de un automovil
mecanico.

5.6.1. Componentes electronicos

El microcontrolador Arduino es el responsable de detectar el uso de cada uno de los
pedales cuando estos son presionados, y mediante dicha informacion emplearla para dar
instrucciones al usuario que esté haciendo uso del kit de pedales, orientando para el uso
adecuado de dicha herramienta y adquiriendo experiencia en el proceso.

Los potenciometros 100k ohms de rotacion son los dispositivos responsables de la me-
dicion del angulo de los pedales, esto gracias a sus terminales de salida variable los cuales
estan actuando como sensores de voltaje. Dicho componente electronico varia su resistencia
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mediante el mecanismo de 4 eslabones que hacen rotar su perilla mecénica. El microcon-
trolador Arduino Uno cuenta con 6 pines analogicos, utilizados para la lectura de datos de
dispositivos analogicos como los potenciémetros.

Figura 27: Componentes electronicos fundamentales

Fuente: Captura de pantalla de Tinkercad reimpresas por
cortesia de Autodesk Inc.

5.6.2. Montaje

El disefio de los potenciémetros rotativos cuenta con una secciéon roscada y son acom-
panados con una tuerca como elemento de sujecion mecanica, permitiendo acoplar el compo-
nente electronico. La base de cada uno de los pedales fue disefiada con una abertura circular,
dimensionada para que la perilla del potenciémetro sea capaz de pasarla incluyendo la sec-
cion con rosca, y mediante la tuerca, sujetar el componente a la base del pedal. Por tltimo,
se coloca el eslabon del potenciometro a la perilla permitiendo la rotacion de esta mediante
el desplazamiento del mecanismo al presionar el pedal.

Alambres para protoboard 22 AWG de hasta 1.2 metros de largo son soldados mediante
estaflo a a cada una de las terminales de los potenciémetros, diferenciando cada terminal
mediante colores: rojo para el voltaje de entrada, negro para tierra, y verde para la sefial de
salida. Al final los alambres son soldados a un conector dbg macho, facilitando la comuni-
cacion con el microcontrolador Arduino Uno el cual contara con el conector dbg hembra.

5.6.3. Comunicacion

Los dispositivos analogicos, en el Arduino uno, cuentan con una resolucion de 10 bits lo
que implica que se tiene 1024 valores, leyendo en un rango que iran desde 0 hasta 1023, y
utilizando la funcién map() podemos asignar dicho rango de valores a otro, como seria el
angulo de rotacion. El disefio de la perilla del potenciémetro dispone un angulo de rotaciéon
de 290 grados. Se utiliza el software Arduino IDE para programar las tarjetas Arduino
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y evidenciar el funcionamiento de los potenciometros y verificar la comunicacion con los
mismos. Para graficar los valores anal6gicos en funcion del movimiento angular de cada una
de las configuraciones de los pedales se utilizo el monitor serial de Arduino IDE y el software

Excel.

Figura 28: Lectura de posicién del Embrague

Datos analogicos

60 70 B0 90 100

Grados

—e—Embrague 1  —@—Embrague 2 Embrague 3 Embrague 4 —@—Embrague 5

Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesia de
Microsoft Corporation.

Figura 29: Lectura de posicién del Freno

80

Datos analogicos

Grados

~8—Freno1l  —@—Freno 2 Freno 3 Freno 4 —@=Freno5

Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesia de
Microsoft Corporation.
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Figura 30: Lectura de posicion del Acelerador

®

Datos analogicos

Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesia de
Microsoft Corporation.

Los datos obtenidos demuestran que hay lectura de datos al oprimir los pedales del kit.
Cada configuracion de los pedales finaliza con los mismos resultados, ya que el final de
carrera para las 5 configuraciones de cada pedal es la misma, mientras que el valor analogico
inicial difiere en cada configuracién. Las tres primeras configuraciones inician en cero, perola
primera permanece por mas tiempo en dicho valor, y conforme se avanza de configuracion el
tiempo en el que permanecen en dicho valor disminuye. Las ultimas dos configuraciones
inician con valores anal6gicos mayores a cero. Lo anterior mencionado se debe que al aplicar
cambios en la configuracion de los pedales se realizan cambios en la posicion inicial del
potencidémetro también, como se observa en la rotacion angular de las graficas.

5.6.4. Programa

La estructura del programa estid conformada por dos grandes funciones; la primera se
encarga de identificar la configuracion de cada pedal a la hora de ejecutar el programa, el
proposito de ello es el de reconocer si los pedales estan siendo presionados o si se encuentran
en una configuracion con un valor inicial distinto a cero. La segunda lo conforman las
modalidades de camino con los cuales el usuario podra practicar: Camino plano, pendiente
descendente y pendiente ascendente.

Identificacion de configuracion

Al inicializa el programa se realiza una lectura de los datos analdgicos iniciales de los
potenciometros y asignados a las variables (Sensor#). El valor inicial es evaluado en rangos
de valores analogicos (poten#) y segun el rango al que pertenezca se ejecutara su respectiva
funcion (void posicion()) la cual se encarga de asignar un nuevo rango de valores a los datos
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analogicos. El nuevo rango de valores esta destinado a las variables: Embrague, acelerador,
y freno, segun el potenciometro al cual provenga la lectura de valores, es decir segin el
pedal. El nuevo rango de valores permite al programa saber cuando el acelerador y el freno
son presionados, y de identificar cuando el pedal del embrague esta siendo completamente
oprimido o si se encuentra en el punto de corte, entre un 30 % a un 60 % de la carrera de

dicho pedal.

Los diagramas resumen la estructura del programa para cumplir con la funcién de iden-
tificar la configuracion de los pedales, presentando Gnicamente la informacion para el pedal
del embrague.

Figura 31: Diagrama sintesis del programa de identificacion de configuracion parte 1

YWariables para la lectura
de potenciometros

intSensord=0;

int poten0 =0
float Embrague = 0;

s

Fuente: Grafica de Visustin reimpresas
por cortesia de Aivosto.
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Figura 32: Diagrama sintesis del programa de identificacion de configuracion parte 2

void setup()

lectura analogica de los
potenciometros

Sensord = analugRead(AD);| .IT"Z"SICI_'.Z'I'I para configuraciones

Sensord >=0 &&
Sensord ==2 7%

Fosicion para
configuracion 4

Sensorl == 3 &8
Sensorl ==247

FPosicion para
configuracion

SensorQ == 25 &&
SensorQ == 603 7

En

Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por cortesia
de Aivosto.
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Figura 33: Diagrama sintesis del programa de identificacion de configuracion parte 3

void [oopi)

Embrague

potenf==1 ?

potend==27

posiciond1(;

Yes

[
potend==37
posiciond20;

pasicion030;

o

Fuente: Grafica de Visustin reimpresas
por cortesia de Aivosto.

[l

Modalidades

El programa se encarga de guiar al usuario en el uso de los pedales a la vez que este
adquiere experiencia, esto mediante la informacion que el usuario entre al microcontrolador
mediante los pedales, y en respuesta este dara instrucciones al usuario por medio de sefales.

Utilizando los datos de los nuevos rangos de valores asignados, el programa permite
acelerar y frenar, representados en un aumento y disminucion de RPM mostradas en una
pantalla LCD con un moédulo I12C incorporado, sin embargo, para ello se requiere hacer
uso del pedal del embrague de igual forma como lo seria en un automévil de transmision
manual. Un led de color verde indicara al usuario cuando el pedal este al final de su carrera y
cuando se encuentra en el punto de corte.
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Figura 34: Circuito electronico con modulo 12C

Fuente: Captura de pantalla de Tinkercad reimpresas por
cortesia de Autodesk Inc.

El usuario seré capaz de elevar y disminuir las RPM mediante el acelerador y el freno,
y llevar las RPM hasta los intervalos necesarios para realizar un cambio de marcha, esto
en funcibén a la informacién presentada en el marco tedrico y a la modalidad que se esté
practicando. El led azul indica que se puede aumentar de marcha, mientras que el led rojo
indica cuando se puede disminuir de marcha. Se puede consultar el panel, la pantalla LCD,
para conocer las RPM actuales y realizar los cambios sin necesidad de recurrir a las sefiales
de las luces led.

El proyecto cuenta con 4 botones, 2 de ellos se utilizan para la navegacion a través del
mend mostrado en la pantalla LCD, otro se encarga de seleccionar la modalidad, y el altimo
opera como el starter de un automovil en el que al oprimirlo las RPM se elevan hasta 900,
simulando el ralenti.

Los modos de pendiente ascendente y descendente surgieron del modo en camino plano,
pero con variaciones. El primero cuenta con una disminucién constante de las RPM, simu-
lando el descenso hacia atras de un vehiculo en el que se requiere acelerar por mucho maés
tiempo, a diferencia de estar en un camino plano, con el objetivo de obtener mas torque
por parte del motor y subir por la pendiente. El segundo tiene un aumento de las RPM de
manera constante, obligando a frenar completamente mediante el embrague y el freno para
prevenir que el vehiculo descienda sin control. Cada modo difiere del intervalo de RPM en
que se podra ejecutar un cambio de marcha, en base a la informacion teorica presentada
anteriormente.

Los diagramas a continuaciéon resumen la estructura del programa enfocado en los modos
de préactica, presentando el modo de camino plano el cual sirvi6 de base para los otros dos
modos. El diagrama resume la estructura de la segunda marcha para arriba ya que la
estructura es similar para cada marcha.
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Figura 35: Diagrama sintesis del programa de modalidades parte 1

botones

int hajar=10;

potenciometros

luces leds

constintverde = 2;
constint rojo = 8;
constint azul = 3;

' .'_-._____,.
int poten0 = 0;
float RPM = 0;

intmarcha=0;

|

o

Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por
cortesia de Aivosto.

variahles para inicializacion
de los potenciometros

Figura 36: Diagrama sintesis del programa de modalidades parte 2

botones

pinMode(subir INPUT_PULLUP);
pinMode(bajar INPUT_PULLUP);
Previo=digitalRead(4);

Sensor0 >= 0 &&
Sensor0 <=27?

Sensord >= 3 &
Sensord <=24 2

Sensor0 >= 25 &&
Sensor0 <= 603 ?

Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por
cortesia de Aivosto.

50



Figura 37: Diagrama sintesis del programa de modalidades parte 3

Camino plano

void CaminoPlano

lcd.setCursor(0,0);
lcd.setCursor(0,1);
led.print'RPM: ");

!Staner
led.print(RPM); 4

(start=
digitalRead(7))==LOW ?2

contador++;
encendido();
delay(100);

MNo

idigitalRead(7) 7=

Yes MNeutro

Mo

Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por cortesia de Aivosto.
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Figura 38: Diagrama sintesis del programa de modalidades parte 4

Nautio

Y23

166 $98Cursor(0,0)
Icd primt(*tarcha 0,

RPM>=900 ?

Yés

Acalerador > 0 82
Aralerador<=33?

Acalerador »» 34
28 Acolgradore=68 7

RPU = RPM ¢ 30

Acelerador >= 67 28
Acgleradoc<=100 ?

RPM = RPM + 75,

Embdrague »= §0
E&Freno <07

digtaltve(verde, HIGH),
delay(1000j,

digitalivrite (vorde, LOW),
RPM =0, A

No Cambio aMarcha!
,'/A
/

Embrague>=90 2

Yos

digtahtiite(varde, HIGH),
delay(1000),
sigEalritatvaeda, LOW,
marcha= 1,

27"

Matcha t

Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por cortesia de Aivosto.
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Figura 39: Diagrama sintesis del programa de modalidades parte 5

marchae={ 2 Disrrirucon de FENM
;

Acelerador » § &8

Mo Yes
Acehrador re 57 B8 \
Acoaradere=1007
R

Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por cortesia
de Aivosto.
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Figura 40: Diagrama sintesis del programa de modalidades parte 6

'

Feano com Embrages

Thbragus »= 80 8L RPM>=
088 Fano<0?

Tos
dighatMite(verds, HIGH),
RPW = RPI - 85;

Agalerador > 0 &8
2lerador<=33 7,

RPM = RPM « 75|

Mo
P > 0 &2 Frono < 084
Frono »=-337
Yes

nNo

RPU >= () 84 Frenp <= .3
&4 Freno =84 2
ves No

RPM = RPM - 40 |

RPM= RPM + 150,

RPM »= 0 8& Frano <= .6
28 Frono >=-1907?

Suoir de manha
b

V.

==__RPM>=2000 84 RPU<=2500

Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por cortesia
de Aivosto.
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Figura 41: Diagrama sintesis del programa de modalidades parte 7

Y

Subir de marcha

RPM>=2000 && RPM<=2500 ?

digitalWrite(verde, HIGH),
delay(1000);
digitalWrite(verde, LOW),

IdigitalR=ad(subir) ?

Yes No No

IdigitaiRead(bajar) 7

led.cl2ar));
delay(1000);
marcha= 2,
RPM=1000;

led.clear();
lcd.setCursor(0,0),
lcd.clear();
digitalWrite(azul, LOW); No
led.print("Error”);
delay(2000);
marcha=0;
[RPM=0;

\Eé

Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por cortesia
de Aivosto.
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Figura 42: Diagrama sintesis del programa de modalidades parte 8

¥

Bajar de marcha

= RPM>=1500 && RPM<2000 ? -

I digitalWrite(rojo, HIGH);|

| digitalWrite(rojo, LOW): |

Embrague>=90 ?

digitalWrite(verde, HIGH),
delay(1000),
digitalWrite(varde, LOW);

ldigitalRead(bajar) ?
ldigitalRead(subir) ?
led.clear);
delay(1000);

digitalWrite(rojo, LOW),
marcha=1,;
Icd.setCursor(D,0);

Ilcd print("Marcha 17);
RPM = 3000,

No

led.clear(;
Icd.setCursor(0,0),
led.clear(),
digitalWnite(rojo, LOW); Na
led.print("Error™);
delay(2000);
marcha= 0,
RPN =0,

N\
\@

Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por cortesia
de Aivosto.
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cAPITULO O

Resultados

Los resultados del proyecto se enfocan exclusivamente en la informacion recolectada de los
participantes durante la elaboracién de las pruebas. Las casillas marcadas de amarillo, en las
tablas de percepcion de los pedales, indican la configuracion seleccionada por el participante
para las pruebas del programa de intensidad. Se le asigné un nimero a cada participante.
El procedimiento para realizar dichas pruebas esta incluido en el protocolo de pruebas en
anexos.

Cuadro 14: Percepcion del pedal del embrague respecto a uno real

Configuraciones
Participantes | 1 2 3 4 5
1 Muy suave | Muy suave | Normal Normal Normal
2 Muy suave | Suave Normal Normal Normal
3 Muy suave | Suave Normal Normal Duro
4 Normal Normal Normal Normal Duro
5 Suave Normal Normal Suave Suave
6 Suave Normal Normal Duro Duro
7 Suave Suave Suave Suave Suave
8 Muy suave | Suave Normal Normal Normal
9 Suave Normal Normal Suave Suave
10 Normal Normal Normal Suave Muy suave

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43: Percepcion del pedal del embrague respecto a uno real

=
=]

Participantes
2 0 MW R Uy~ 0D

1 2 3 4 5
Configuraciones

B muy suave suave normal duro  mmuy duro

Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesia de Microsoft Corporation.

Cuadro 15: Percepcion del pedal del freno respecto a uno real

Configuraciones
Participantes | 1 2 3 4 5
1 Normal Normal Normal Normal Normal
2 Duro Normal Normal Normal Suave
3 Duro Normal Normal Normal Suave
4 Duro Normal Normal Normal Normal
5 Duro Duro Duro Normal Suave
6 Muy duro | Duro Normal Suave Muy suave
7 Normal Normal Normal Suave Suave
8 Muy duro Normal Normal Normal Normal
9 Duro Duro Normal Normal Suave
10 Duro Duro Normal Normal Normal

Fuente: Elaboracion propia
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Participantes
[ i = ¥ S B B o ) I = B ¥ =]

Figura 44: Percepcion del pedal del freno respecto a uno real

3

Configuraciones

M muy suave suave normal duro Emuy duro

Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesia de Microsoft Corporation.

Cuadro 16: Percepcion del pedal del acelerador respecto a uno real

Configuraciones
Participantes | 1 2 3 4 5
1 Duro Duro Normal Normal Normal
2 Muy suave | Muy suave | Muysuave | Muysuave | Muy suave
3 Normal Normal Suave Muy suave | Muy suave
4 Normal Normal Suave Muy suave | Muy suave
5 Normal Suave Suave Suave Muy suave
6 Normal Normal Normal Suave Suave
7 Normal Suave Suave Muy suave | Muy suave
8 Duro Suave Suave Normal Normal
9 Duro Normal Normal Suave Muy suave
10 Normal Suave Suave Suave Muy suave

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45: Percepcion del pedal del acelerador respecto a uno real

Participantes
s w =1 (%3] [=)] ~ [52]

=2

[y
M
W
=y
w

Configuraciones

B muy suave Msuave B normal duro W muy duro

Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesia de Microsoft Corporation.

Cuadro 17: Resultados del programa (camino plano)

Configuraciones
Participantes | Primero | Segundo | Tercero | Cuarto | Quinto
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 46: Resultados del programa (camino plano)

6

5

il W Primero
wn
E m Segundo
1]
23 W Tercero
=
E Cuarto
o

2 M Quinto

Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesia de Microsoft Corporation.

Cuadro 18: Resultados del programa (pendiente ascendente)

Configuraciones
Participantes | Primero | Segundo | Tercero | Cuarto | Quinto
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47: Resultados del programa (pendiente ascendente)

Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesia de Microsoft Corporation.

Participantes

1
0

M Primero

M Segundo

H Tercero
Cuarto

m Quinto

Cuadro 19: Resultados del programa (pendiente descendente)

Configuraciones
Participantes | Primero | Segundo | Tercero | Cuarto | Quinto
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48: Resultados del programa (pendiente descendente)

Participantes

m Primero

M Segundo

B Tercero
Cuarto

W Quinto

Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesia de Microsoft Corporation.

Cuadro 20: Requisitos cumplido

Secci6n Codigo Estado
Requerimiento de disefio RD-1 Cumplido
Requerimiento de disefio RD-2 Cumplido
Requerimiento de disefio RD-3 Cumplido
Requerimiento de disefio RD-4 Cumplido
Requerimiento de disefio RD-5 Cumplido
Requerimiento de disefio RD-6 Cumplido
Requerimiento de disefio RD-7 Cumplido

Requerimiento de implementaciéon | RI-1 Cumplido
Requerimiento de implementaciéon | RI-2 Cumplido
Requerimiento de implementaciéon | RI-3 | No cumplido
Requerimiento de implementaciéon | RI-4 Cumplido
Requerimiento de implementacion | RI-5 Cumplido

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO [

Analisis de resultados o discusion

Los participantes son personas con experiencia en automoviles de transmision mecanica,
y con licencia de conducir de la republica de Guatemala, los cuales en su mayoria hacen
uso del odometro para realizar los cambios de marcha, el resto identifica por medio del oido
sefiales provenientes del vehiculo indicando que deben realizar el cambio de marcha. Los
resultados obtenidos de los participantes contribuyen en el anilisis para determinar si el
disefio de los pedales fue el indicado.

Los usuarios evaluaron cada una de las configuraciones, ellos percibieron un cambio en
la fuerza necesaria para operar cada uno de los pedales, lo cual no equivale a que el usuario
perciba de manera realista la intensidad del pedal. Para explicar lo anterior, tobmese el caso
del participante no. 2 al evaluar el pedal del acelerador, dicho usuario juzgd indicando que
todas las configuraciones se sentian ‘muy suaves’, sin embargo, llegb a declarar que si se
distingue un cambio en la intensidad del pedal. Es decir que el pedal del acelerador y sus
configuraciones fueron incapaces de adaptarse de manera realista para el participante no.2.
Sin embargo, otros participantes consideraron que el pedal del acelerador se podia ajustar
de modo de que se sintiera realista, normal. Es con la explicacion anterior que se puede
comprender que una grafica con multiples barras representando el dato ‘normal’ en cada
una de las configuraciones es favorable, ya que eso nos indica que el pedal es capaz de
ajustarse de manera realista a multiples usuarios.

Se realiz6 un error en la instalacion de la base del pedal del embrague, dicho error provoca
flexion de los vastagos del pedal hacia adentro, dando como resultado un incremento de la
resistencia del pedal conforme se presiona, dando la sensacion de que el pedal es mas duro
llegando al final de carrera, y por consecuencia que las tltimas configuraciones se sientan
mas duras para los usuario, lo cual se observa en la tabla de resultados de dicho pedal. Al
comparar los resultados con los otros dos pedales, se observa que en ellos si se percibié una
disminucién de la fuerza de aplicacion necesaria para su funcionamiento.
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Para las pruebas de las modalidades tinicamente se explicd la funcionalidad de las luces
led al inicio de las pruebas. Se espera que una persona con experiencia en la conduccion de
automovil de transmisidon mecanica sea capaz de operar el programa adecuadamente, por ello
el nimero reducido de intentos, al comprender la funcionalidad de cada uno de los pedales
y el uso correcto de los mismos. Los participantes lograron completar las modalidades en el
numero de intentos asignados, en su mayoria en los dos primeros intentos, por lo que una
persona consciente de la funcionalidad de cada pedal es capaz de dominar el programa. Es
necesario proporcionar informacion de los fundamentos bésicos para el uso adecuado de los
pedales a las personas sin experiencia en la conduccion de automoviles

La mayoria de los requisitos fueron cumplidos, a excepcion del requisito RI-3 ya que
se cambio la aplicacion del diodo led rojo, pasando a ser un indicador de error a ser un
indicador de cambio de marcha.
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CAPITULO 8

Conclusiones

. A través de la metodologia planteada fue posible desarrollar e incorporar un sistema a
un kit de pedales con la finalidad de que estos simularan los conceptos basicos en el uso
adecuado de los pedales de un automdvil de transmisién mecénica en caminos planos
y con pendientes, lo cual sera de gran utilidad para las personas que se encuentren
aprendiendo a conducir.

. Los requisitos establecidos que debia cumplir el sistema fueron de gran de utilidad como
una guia para el desarrollo base del proyecto, sin embargo, si se hubieran
establecidoun mayor ntimero de requerimientos es posible haber desarrollo un proyecto
final con caracteristicas mucho mas realistas, asemejandose a los pedales de un
automovil real.

. Definir y emplear resortes como elementos de retorno con la opcion de ajustar la
precarga en los mismos, dieron como resultado un sistema que permite al usuario
configurarlo hasta adaptarse de manera realista seglin su percepcion.

. Utilizar potenciémetros rotativos en conjunto al mecanismo elaborado, permitieron
desarrollar un sistema capaz de medir la posicion de los pedales, y utilizar dicha
informacion para el programa de orientacion.

. El programa ofrece al usuario practicar los conceptos basicos en el uso adecuado de los
pedales en las modalidades de camino plano y las modalidades de camino en pendiente,
pero se requiere de modificaciones para que pueda considerar un programa apegado a
los conceptos reales de un automovil de transmision mecanica, para cada uno de los
modos del programa.

. Mediante el diseno del proyecto fue posible vincular el circuito del sistema mecanico al
programa de orientacion mediante los alambres de corriente incorporados en el kit de
pedales, permitiendo la comunicacion entre el circuito electronico y el microcontrolador
el cual tenia incorporado el programa.
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capituLo 9

Recomendaciones

Tras haber finalizado las pruebas con los participantes, se les cuestion6 qué opinion
tienen respecto al proyecto en general y si contaban con alguna recomendacién para el
sistema mecanico del kit de pedales y del programa de intensidad.

Todos los participantes opinaron que el kit de pedales es bastante 1til y sencillo para
las personas que se encuentren iniciando con sus lecciones de conduccion, permitiendo a los
usuarios adquirir practica en el uso de los pedales sin recurrir al uso de un automévil real.
Los pedales ofrecen una experiencia muy similar a como lo seria conducir en la realidad,
y el programa es muy ilustrativo para el usuario indicando cuéndo realizar los cambios de
marcha. Se aconsejo acompanar el kit de pedales con un manual con informacién técnica
en el que una persona con ninguna experiencia en la conduccion pueda comprender, y que
el mismo sea capaz de utilizar dicha informacion para operar adecuadamente el proyecto
desarrollado. Entre la informacién con la que deberia contar el manual es una explicacion
que para salir en pendiente positiva debe de dar gasolina y en pendiente negativa se requiere
sacar el embrague, ya que aunque los participantes con experiencias eran conscientes de ello,
otra que no lo tenga no sera capaz de operar adecuadamente los pedales.

Las recomendaciones enfocadas en el aspecto mecanico del proyecto consistieron en su
mayoria en llevar a cabo un redisenar a cierto pedal que el usuario considero que no fue
capaz de ajustarse de forma realista, sin embargo, otros usuarios opinaban que el pedal
si cumplia en ser realista, como se observa en las tablas de resultados. Realizar un
redisenio a cierto pedal no resuelve la problemética ya que dicho rediseno puede no
cumplir con lasexpectativas de otros usuarios. Lo recomendable es manufacturar un kit
de resortes con distintas propiedades, de modo de que el usuario pueda cambiar el
resorte del pedal que considera que no es adecuado para llevar a cabo las practicas de
conduccion.

Un aspecto negativo que compartieron los participantes es el hecho de que la inclinacion
de los pedales se viera afectada cuando se tenga que llevar a cabo una configuraciéon. Usuarios
preferian las tltimas dos configuraciones en ciertos pedales, pero optaban realizar las pruebas
del programa con alguna de las 3 primeras debido al &ngulo de inclinaciéon de estas.Lo
anterior se puede resolver permitiendo al usuario ajustar la distancia del reposa pies de
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los pedales.

Otra causa que obligo a los participantes a elegir las 3 primeras configuraciones era el
hecho de que la carrera se reducia significativamente en las altimas dos configuraciones. Los
resortes son los responsables de la carrera de los pedales, y al reducir su longitud la distancia
de recorrido de los pedales lo hara también. Para resolver dicha problematica es necesario
emplear otro elemento de retorno capaz de ser configurado, como lo seria un cilindro maestro
el cual es posible ajustar la intensidad de estos mediante la presion en el fluido de
trabajo.

Ciertas recomendaciones elaboradas por propias observaciones durante el desarrollo del
proyecto son: Elaborar una base para invertir los pedales, con el objetivo de proporcionar
un kit de pedales mucho mas s semejante al de los automéviles; optimizar el codigo para
disminuir las lineas de c6digo y disminuir el consumo de memoria del microcontrolador.
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capiTuLo 11

Anexos

11.1. Protocolo de fabricaciéon

11.1.1. Equipo y materiales de fabricaciéon

Cuadro 21: Equipo

Cantidad | Equipo Descripcién
1 Cortadora laser
= Capaz de cortar acrilico
= KEspacio de corte 60 x40
cm
1 Campana de aspiracién quimica
-
1 Sierra caladora
= 600 W
1 Pegamento para acrilico
= 1/8 de galon
1 Jeringa hipodérmica
s 0.1l oz.
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Cantidad | Equipo Descripcién
1 Hoja de lija de agua
= 180 granos
1 Reglas angulares
1 Pegamento para acrilico
» 1/8 de galon
1 Alcohol isopropilico
= 5%
Fuente: elaboracién propia
Cuadro 22: Materiales
Cantidad | Material Descripcion
3 Tornillos de acero
= UNC
= 0.19 in de didme-
tro
= 2.00 in de largo
3 Tornillos de acero
= UNC
= 0.125 in de didme-
tro
= 0.5 in de largo
3 Tornillos de acero
= (0.140 in de didme-
tro
= 0.24 in de largo
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Cantidad | Material Descripcion
3 Tuercas
s 0.19 in de didme-
tro
= 3/25 in de altura
3 Tuercas
s 0.125 in de didme-
tro
= 3/25 in de altura
3 Tuercas
= 0.140 in de didme-
tro
» 3/25 in de altura
1 Resorte de alambre de acero ASTM A227 o similar
s Didmetro de
alambre de 0.07
n
s Didmetro interno
de 0.4 in
= Longitud de 2.88
n
= Paso de 0.12 in
2 Resorte de alambre de acero ASTM A227 o similar

Diametro de
alambre de 0.06
n

Didmetro interno
de 0.4 in

Longitud de 2.90
in

Paso de 0.12 in
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Cantidad | Material Descripcion
1 Plancha de acrilico de 2 mm
= 60 x 40 cm
1 Arduino Uno
= Acompanado de
cable serie USB
1 Arduino Uno
= Acompanado de
cable serie USB
3 Potenciémetro
= 100k ohm
1 Alambre Corriente AWG 22
= 4 metros
6 Led RGB
= anodo comin
1 Pantalla LCD
s 16x2
Fuente: elaboraciéon propia
Cuadro 23: Cotizaciéon
Codigo | Articulo Cantidad | Valor/Unitario | Subtotal Distribuidor
PO1 Tornillo de acero de 0.19 3 Q 4.08 Q 12.24 Casa del tornillo
in UNC con 1.25 in de
largo
P02 Tornillo de acero de 3 Q 1.01 Q 3.03 Casa del tornillo
0.125 in UNC con 0.50
in de largo
P03 Tornillo de acero de 3 Q 1.01 Q 3.03 Casa del tornillo
0.140 in UNC con 0.36
in de largo
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Codigo | Articulo Cantidad | Valor/Unitario | Subtotal Distribuidor
P04 Tuerca para 1/5 in de 3 Q 1.01 Q 3.03 Casa del tornillo
didmetro con una altura
de 3/25 in
P05 Tuerca para 0.125 in de 3 Q 0.37 Q111 Casa del tornillo
didmetro con una altura
de 3/25 in
P06 Tuerca para 0.140 in de 3 Q 0.37 Q111 Casa del tornillo
didmetro con una altura
de 3/25 in
PO7 Resorte de acero ASTM 1 Q 35.00 Q 35.00 | Resortes Velasquez
A227 de 0.07 in, con dié-
metro interno de 0.4 in,
longitud de 2.88 in y pa-
so de 0.12 in
P08 Resorte de acero ASTM 2 Q 35.00 Q 70.00 | Resortes Velasquez
A227 de 0.06 in, con dia-
metro interno de 0.4 in,
longitud de 2.90 in y pa-
so de 0.12 in.
P09 Plancha de acrilico de 1 Q 28.50 Q 28.50 Propio
2mm a 60 x 40 cm
EO01 Arduino Uno R3 1 Q 125.00 Q 125.00 La electrénica
EO02 Potenciometro 100k 3 Q 6.00 Q 18.00 La electrénica
ohm
E03 Alambre corriente AWG 6 Q 2.75 Q 16.50 La electronica
22, metro
E03 Cable UTP CATb5e, co- 2 Q 8.01 Q 16.02 Steren
lor gris, metro
E04 Diodo led 3 Q 1.00 Q 3.00 La electronica
EO05 Pantalla LCD de 16 x2 1 Q 45.00 Q 39.00 La electrénica
con modulo 12C
E06 Conector hembra DB9 1 Q 4.00 Q 4.00 La electronica
E07 Conector macho DB9 1 Q 6.00 Q 6.00 La electronica
E07 Cubierta de plastico pa- 1 Q 3.00 Q 3.00 Steren

ra conector DB9

Fuente: elaboraciéon propia
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11.1.2.

Advertencias de seguridad para la fabricacion

Cuadro 24: Advertencias de seguridad durante el proceso de fabricacion

Advertencia

Procedimiento

Riesgo

Emplear equipo de se-
guridad durante el pro-
ceso de corte acrilico con
la sierra caladora.

Emplear mascarilla y
lentes de seguridad du-
rante el procedimiento.
Se recomienda sujetar la
plancha de acrilico con
un sargento.

La plancha de acrilico
puede estar fracturada
internamente y durante
el corte fragmentos del
material salen dispara-
dos.

Emplear equipo de se-
guridad durante el pro-
ceso de pegamento del
acrilico.

Emplear mascarilla, len-
tes de seguridad y bata
de laboratorio de man-
gas largas. Trabajar en
una Campana de aspira-
cién quimica, o en un es-
pacio muy ventilado.

El pegamento para acri-
lico es un producto qui-
mico etiquetado con los
riesgos de:

= Mutagénico
= Cancerigeno

= Problemas de re-
poduccién

Realizar el ensamble de
las piezas acompanado.

Trabajar con un minimo
de dos personas durante
el proceso de unir cada
uno de los componentes.

Algunas piezas pueden
perderse debido a sus
pequenas dimensiones.

11.1.3.

Fuente: elaboracién propia

Procedimiento de fabricacion
Cuadro 25: Procedimiento de fabricacion
Etapa | Condicién a cumplir Indicaciones

1 Exportar de las superficies de
los modelos 3D a archivos .dxf

Inskape es un programa para
edicion de gréficos vectoriales
libre con el que importamos
los archivos .dxf y que man-
tiene las medidas establecidas
en los modelos 3D.
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Etapa

Condicién a cumplir

Indicaciones

Duplicar las superficies de los
modelados 3D

Considerando que algunos ele-
mentos, como el pistén, cuen-
tan con un grosor mayor a los
2mm de la placa por lo que es
necesario cortar multiples pie-
zas para un mismo diseno.

Convertir los grupos de las su-
perficies 2D en trazos

Las superficies 2D son recono-
cidas como ‘grupos’ en el pro-
grama, es necesario convertir-
los a ‘trazos’ para que el soft-
ware de la cortadora los iden-
tifique como trazos continuos;
para ello es necesario desagru-
par las figuras hasta ser re-
conocidas como trayectorias y
combinarlas.

Verificar que los nodos estén
unidos a las trayectorias

Es necesario verificar que los
nodos de las figuras de la su-
perficie estén unidas mediante
el editor de nodos.

Preparar los trazos del archivo

Los trazos deben ser de color
rojo (R 255) y con un grosor
de 0.05mm, lo primero se de-
be a que el software de la cor-
tadora interpreta el color rojo
en los trazos como corte, y lo
segundo se debe al grosor del
corte de la propia maquina.

Exportar los archivos como ar-
chivos .pdf

Configurar la hoja a las me-
didas de la planchas de acrili-
co, 60x40 cm en este caso. El
archivo se debe guardar como
.pdf con una resolucién para
rasterizacion de 96.

Preparar el archivo en la cor-
tadora laser

Exportar el archivo .pdf en la
computadora conectada a la
cortadora, y con la opcién de
imprimir seleccionar a la cor-
tadora laser.
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Etapa

Condicién a cumplir

Indicaciones

Configuraciones en el software
de la cortadora laser

Se debe verificar mediante el
puntero que la hoja se encuen-
tre dentro del area de corte. Se
debe seleccionar el acrilico co-
mo material y e indicar el gro-
sor del material.

Organizar piezas cortadas

Organizar las piezas segtn a la
elemento mecénico al que per-
tenezcan.

10

Preparar piezas de acrilico

Utilizando la lija, lijar las su-
perficies de las piezas de acri-
lico hasta reducir su brillo
y aplicar alcohol isopropili-
co, con la finalidad de acele-
rar el proceso del pegamento
de acrilico y tener una buena
union.

11

Pegar las piezas de acrilico

Aplicar el pegamento para
acrilico en la superficie de las
piezas y colocar otra pieza del
mismo tipo en la superficie
con el pegamento. Se debe es-
perar de 10 a 15 minutos para
que las piezas queden pegadas
y entre 20 a 23 horas para que
se unan las piezas en una sola.

12

Ensamblar las piezas

Mediante los tornillos incorpo-
rar cada una de las piezas de
sistema al kit de pedales.

13

Preparar el pistéon

Se debe colocar el resorte en
los vastagos del pistéon, segui-
do del tope del piston. El vés-
tago debe pasar atreves de la
base y debe ser fijado median-
te el pin.

14

Soldar alambres de corriente

Soldar los alambre de corrien-
te a cada uno de las termina-
les de los potenciémetros: rojo
para el voltaje, negro para tie-
rra y verde para la resistencia
variable. Cada uno de los ca-
bles debe contar con una lon-
gitud minima de 1.10 mt.
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Etapa

Condicién a cumplir

Indicaciones

15

Incorporar potenciémetro

Colocar el potenciémetro en la
base y fijarlo con la tuerca que
lo acompana, después colocar
el eslabon (L3) en la perilla del
potenciémetro. Pasar los ca-
bles de corriente a través del
agujero de la base.

16

Empalmes

Realizar empalmes en los
alambres de voltaje y tierra
para reducir el namero de los
mismos.

17

Soldar conector

Soldar los alambres de corrien-
te de los potenciémetros a ca-
da uno de los puertos del co-
nector DB9 macho, y soldar
los cables de corriente del cir-
cuito que comunican con el
microcontrolador al conector
DB9 hembra. Colocar cubeir-
ta de pléstico al conector DB9.

Fuente: elaboracion propia

11.1.4. Imagenes
Fabricacion
Figura 49: Archivo .dxf
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Fuente: elaboraciéon propia
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Figura 50: Software corte laser
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Fuente: elaboraciéon propia
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Figura 51: Cortadora laser

Fuente: elaboracién propia
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Figura 52: Piezas generales

Fuente: elaboraciéon propia

Figura 53: Piezas del proyecto

Fuente: elaboraciéon propia
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Figura 54: Campana extractora

Fuente: elaboracién propia

Figura 55: Equipo para pegar

Fuente: elaboracién propia
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Figura 56: Pegando

Fuente: elaboracién propia
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Figura 57: Pedal de acrilico

Fuente: elaboracién propia
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Montaje

Figura 58: Potenciometro

Fuente: elaboraciéon propia

Figura 59: Mecanimos de 4 eslabones

Fuente: elaboracién propia
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11.2. Protocolo de pruebas

11.2.1. Equipo y materiales para pruebas

Cuadro 26: Equipo para la realizacion de las pruebas

Equipo Descripcién

Silla Con respaldo y sin ruedas, se recomienda que cuente con
anti deslizante en las patas.

Mesa Se recomienda una mesa plegable con espacio abajo para

colocar el kit de pedales.

PC o laptop | Al menos una computadora para conectar el kit de pe-
dales y llevar registro de las respuestas a las preguntas
efectuadas a los participantes.

Fuente: elaboraciéon propia

Cuadro 27: Requerimiento minimos de la PC o laptop

Hardware
= CPU de doble ntcleo
= 1 Gb Ram
= 1 Gb de almacenamiento
= Cable serie USB para programar la placa Arduino
Uno
Software

Arduino Uno

Arduino Ethernet

Arduino Mini

Recomendado | Conexion a internet

Fuente: elaboracién propia
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11.2.2. Advertencias de seguridad para las pruebas
Cuadro 28: Advertencias de seguridad durante las pruebas
Advertencia Descripciéon Procedimiento Riesgo

No manipular el
kit de pedales so-
lo.

Se recomienda estar
acompanado a la hora
de realizar algtin ajuste,
principalmente al cam-
biar de configuraciéon a
algin pedal.

Se recomienda que una
persona presione el pe-
dal con el pie, mien-
tras que la otra perso-
na cambia de posicion
el Pin para la configura-
cion deseada.

= El resorte puede
salir expulsado hi-
riendo a uno mis-
mo o a terceros.

= El vastago puede
danarse por la ex-
pulsién repentina
del resorte.

Desconectar el ca-
ble serie USB de
la PC o laptop.

Desconectar el cable se-
rie de la PC, laptop o
microcontrolador cuan-
do sea desea realizar al-
gun ajuste al kit de pe-
dales.

= Desconectar el ca-
ble serie del lado
del PC o laptop y
realizar los ajustes
deseados.

= En caso se desco-
necte el cable del
lado del microcon-
trolador se reco-
mienda desconec-
tar adicionalmen-
te el cable serie del
lado de la compu-
tadora.

Al manipular el kit es-
tando conectado a la
computadora, se puede
traer consigo la compu-
tadora; o en caso contra-
rio danar el kit de peda-
les.
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Advertencia

Descripciéon

Procedimiento

Riesgo

No exponer el kit
en lugares hiime-
dos o bajo la llu-
via.

El kit de pedales no de-
be ser expuesto al agua,
debe evitarse que este
en el exterior en clima
lluvioso, o derramar al-

= Transportar el kit
de manera de que
permanezca seco.

El kit de pedales cuen-
ta con un circuito elec-
tronico el cual se puede
danar en caso se derra-
ma algtn fluido sobre el

gun liquido sobre el mis-
mo.

» Hacer uso del kit | TSMO.

lejos de fuentes de
agua.

= Procurar no con-
sumir algin tipo
de bebida durante
su uso.

Fuente: elaboracién propia

11.2.3.

Procedimiento de pruebas

Cuadro 29: Procedimiento de pruebas

Etapa

Condicién a cumplir

Indicaciones

Revisar disponibilidad de ma-
teriales.

Consultando las tablas de ma-
teriales y equipo.

Establecer estacién de prue-
bas.

Colocar el kit de pedales de-
bajo de la mesa plegable, co-
nectarlo a la computadora con
el software de Arduino IDE,
y dicha computadora coloca-
da en la mesa con la pantalla
mirando hacia el participante,
el cual se sentara en la silla.

Realizar las pruebas con un
grupo de personas con expe-
riencia en los automoéviles de
transmision mecanica.

Dicho grupo proporcionara in-
formacion en base a su expe-
riencia
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Etapa | Condicion a cumplir Indicaciones

4 Realizar la evaluacién de per-
cepcidon de configuracién de .
cada pedal, empezando con el = Se recomienda que se
pedal del clutch. realicen los ajustes a las

configuraciones de los
pedales con ayuda del
participante, en el que
este dltimo presionara el
pedal mientras que el
evaluador cambia de po-
sicién el pin para la eta-
pa deseada.

= Kl segundo evaluador
le preguntara al parti-
cipante como siente el
pedal para cada etapa:
Muy duro, duro, cémo-
do, suave o muy suave;
a la vez que llena la bi-
tacora de resultados.

) Realizar la evaluacion del pro- | Se evaluara al participante en
grama de intensidad. Utilizan- | cada modalidad en el orden
do las configuraciones de pre- | de: camino plano, camino en
ferencia de cada participante. | pendiente descendiente y ca-

mino en pendiente ascendente.
El participante tendra 5 inten-
tos para cada modalidad.

6 Consultar opiniones y reco- | Las recomendaciones ayuda-
mendaciones respecto a la par- | ran en la discusiéon y pueden
te mecanica del proyecto. ser incluidas en la seccion de

recomendaciones.

7 Consultar opiniones y reco- | Evaluando a que tanto se ase-
mendaciones respecto al pro- | meja a la realidad el progra-
grama. ma.

Fuente: elaboraciéon propia
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11.2.4. Imagenes

Figura 60: Lugar de prueba

Fuente: elaboracién propia

Figura 61: Prueba 1

Fuente: elaboracién propia
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Figura 62: Prueba 2

Fuente: elaboraciéon propia
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11.3. Programa

11.3.1. Inicio

Figura 63: Constantes y variables

|7 Librerias para Pantalla LoD
#include <LiquidCrystal T2c.h>
#include cwire.h>
Ligquiderystal_T2C lcd(exa7, 16,2);

//botenes

int arribs = S:
9 int sbajo = &;
18 int subir = 9;
11 int bajar - 18
12 //int enter =
13 int start = 8;
14 /fluces leds
15 const int verde = 2;
16 const int rojo = 8;
17 const int azul - 3
18 /f/potenciometros
19 int Sensorf;

28 int Semsord;

21 int sensor2;

22 //variables para inicislizacin de los potenciometros
23 int potend = 8;

24 int potent - e;

25 int poten2 = e:

26 flost Embrague = 8;

27 float Acelerador
28 float Freno = 8;
29 /7 demas varisbles
38 float RPM =

31 int marcha - e:
32 int menu = L:
33 int Previo;
34 int modo=g;
35 int contador=1;

7;

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 64: Funcion Setup

38 void setup(){

39 /fpantalla led

18 Led.init();

11 Lcd.backlight();

43z cursor();

a3 #/luces led

a4 pintode(verde, OUTPUT);

a5 pintlode(rojo, OUTPUT);

16 pintlode(azul, OUTPUT);

a7 //botones

18 pinfiode(arriba, INPUT_PULLUP);

19 pintiode(abajo, INPUT_PULLUP) ;

56 pinMode(subir, INPUT_PULLUP);

51 pinMode(bajar , INPUT_PULLUR) ;

52 pintode(7, TNPUT_PULLUP);

53 pintlode(d, INPUT_PULLUP);

54 Previo=digitslRead(4);

55 /flectura de los potenciometros

56 Sensor@ = anslogRead(Ag);

57 Sensorl = anslogRead(Al);

58 Sensor2 = analogRead(A2);

59 //Posicion del Embrague

60 if(Sensor@ >= & &4 Sensor® <= 2 ){

61 potend =13

62 } else if (Sensor® »= 3 && Sensor@ <= 24 ) {
63 potend =23

64 telse if (Sensor@ >= 25 && Sensor@ <= 683 ) {
65 poteng =3;

66 T

67 #/Posicién del Freno

68 if(Sensori >= & &% Sensori <= 5 ){

69 potent =13

78 } else if (Sensorl »= 6 && Sensorl <= 33 ) {
7 potent =23

72 telse if (Sensorl >= 34 && Sensorl <= 683 ) {
72 poteni =33

74 +

75 #/Posicién del acelerador

76 if(SensorZ >= & &% Sensor? <= 24 ){

77 poten2 =1;

78 } else if (Sensor2 »= 25 && Sensor2 <= 49 ) {
79 potenz =23

86 telse if (Sensor2 »= 58 && Sensor2 <= 683 ) {
8L potenz =3;

22 T

83 [¥

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 65: Funcién Loop

delay{100);
//while(!digitalRead{
]

rriba));

t enter =digitalRead(4);

enter==L0

if (modo==1) {
CaminoPlano();

}

else if (modo==2){
PendienteBajadali);
3

else if (modo==3){
PendienteSubidali);

posicion0l();

3

else if(potend == Z){
posicion02{);

3

else if(potend == 3){

posicion03();

t

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 66: Funcion Loop (parte 1)

diabajo)){
menu+tt;
cursor();

100}

//vhile{!digitalRead|azribal};

t enter

igitalRead(4);

filenter=—L0W && Previoc =

seleccion();

Previo = digitalRead(4);
if (modo=1) {
CaminoPlano () ;

t

else if (modo==2){
PendienteBajadai);
I;

else if (modo==3){
PendienteSubidali);

posicion0l();

3

else if(potend == 2){
posicion02{);

3

else if(potend == 3){

posicion03();

i}

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 67: Funcion Loop (parte 2)

ead (abajo) ) {

cursor()s
delay({100);
ffwhile(!digitalRead(akajo));

delay({100);
ffwhile|!digitalRead|{arriba));
i
int enter =digitalRead({4);
if (enter=L0CW && Previoc = HIGH){
seleccion{);
i}
Previo = digitalRead(4);
if (modo=1) {
CaminoPlano();
i

else if{modo=—2){
PendienteBajadal);

i
else if(modo=3){
PendienteSubidai);

posicion0dl{);

i}

else if{potenl =— 2){
posicion02{);

i}

else if{poten0 =— 3){

posicion0d3();

1

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 68: Funcién cursor

void cursor(){
switch (menu) {

led.clear();

led.print (">Camino plano<");
led.setCursor(0,1);

led.print {"Pendiente en bajada"™);

(0,1);
led.prir *Pendiente en bajada<"
break;

case 3:

led.clear();

Pendiente en bajada");
a,1i;

*Pendiente en subidas

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 69: Funciones de seleccién y encendido

id seleccion(){
switch (menu) |

case L:

roid encendido() {
switch {contadoer) |
case 1:
REM =

break;

case 2:
RPH=300;
contador=0;
break;

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 70: Asignacién del rango de datos

mbrague

void posiciondli){

Sensor0 = analo

100, 0, 100);

4, loo, 0, 100);

4 posicion02i{){
Sensozd =

Embrague = mzp (Sensor0d, 28, 100, 0, 100);

/fFreno

posicionll i) {

Sensor0 = anal

ad(Al) 7

Freno = , 111, o, -1l00);

p(Sensord, 0

posicionl2 () {
Sensozd =
a

Embrague = ., —l00);

Freno = map(Sensord, 35

/fAcelerador

i posicion2li){

Sensorz = an

1 posicion22
Sensor2 = an

Acelerador = map(Semsor2, 27, 115, 0, 100);

posicion23 () {

Sensor2 = anal

Acelerador =

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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11.3.2. Camino plano

Figura 71: Camino plano (parte 1)

27 |/ camine plano
248 woid CaminoPlano(){

219

258 led.setCursor (8,8) 5

251 led.setcursor (2,1);

52 led.print("RPA: )3

253 led.print(RPH);

54

255 // Starter

6 if((start - digitalRead(7))=-L0W){
257 contador++;

58 encendido() ;

259 delay(108);

260 while(ldigitalRead(7));

261 3

262

263

264 if (marcha == @){

265 lcd.setCursor (8, 8);

266 lcd.print ("farcha 8733

267 if (RPH>-08E)

268 { RPH = RPA - 55

269 )

270 LF(RPA > @ && RPM < 908)

271 {

272 RPM = 908

273

274 if (RP>GEGE)

275 { RPH = 6008;

276 }

277

278 if(Acelerador > @ &% Aceleradorc=33)
279

20 RPM = RPH + 30;

281 b

282 else Lf(Acelerador >= 34 &% Acelerador(=66)
283 1

284 RPM = RPH + 753

285 b

226 else if(Acelerador >= 67 && Acelerador(-188)
287 1

2288 RPA = RPH + 150;

289 3

290

291 else Lf(Embrague >= 90 &% Freno < @ ){
292 digitaluritetverde, HIGH);

293 delay(1e0@);

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 72: Camino plano (parte 2)

204 digitalurite(verde, LOW);
295 ‘ RPH = 85

296 ]

297

208

299 // Cambio a Marcha 1

388 if (Embragues -08)

301 {

382 digitalurite(verde, HIGH):
ELH delay(1009);

304 digitalurite(verde, LOW);
385 marchs = 1;

386 }

367

308 }

369

310 // Marcha 1

311 if(marcha == 1)

312

EFER Lnucién de RPM

314 if (Embraguec3e)

315 { RPH = RPH - 5;

316 LF(RPH < 900)

317 {

318 RPH - 908;

319 }

320 }

321 if (RPW>GOBE)

322 { RPM = 600;

323 }

324

325 e

326 o 8% Embrague(=68)
327

328 lcd.setCursor(e,8);

329 led.print(“Marcha 1)
330 digitalurite(verde, HIGH);
331 digitalurite(rojo, LOW);:
332 if(Acelerador > @ && Acelerador<=33)
333 {

334 RPH = RPH + 38;

335 }

336 else if(Acelerador 5= 34 && Acelerador<=86)
337 {

338 RPH = RPH + 753

339 }

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 73: Camino plano (parte 3)

348 | else if(Acelerador >= 67 && Acelerador(=168)
341 {

342 RPA = RPH + 1583

243 3

344 else if{RPH y= & && Freno ¢ 843 Freno >= -33)
345

346 RPH = RPH - 48 ;

347 LF(RPH ¢ 908}

348 {

349
358
151
352 1

353 else if(RPM >= @ && Freno (= -34 && Freno >= -66)
354 {

E RPA = RPH - 85 3

56 LF(RPH ¢ 908}

357 {

ELE] RPH = 988;

ELE] marcha=8;

368 }

361

362 else 1f{RPM >= @ && Freno ¢= -67 && Freno >= -186)
363 {

364 RPM = RPM - 158 ;

365 1F(RPM ¢ DBE)

366

67

268

269

ERL] 3
371 }
372 else
373

374 digitalurite(verde, LOW):

375 T

376

377 // Freno con Embrague

378 if(Embrague >= 08 &% RPM >= 8 &% Freno < 8)
aze

ECE] digitalurite(verde, HIGH);

ECTS RPH = RPH - 853

382 if(RPH < 988)

383 {

384 RPH = 968;

385 marcha = 1;

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 74: Camino plano (parte 4)

389 // Pedales a mas de 1998 RPM
394 1 FERPH) =1808)

392 if{acelerador > @ &4 Acelerador(=33)

{
204 RPHM = RPM + 328;
395 3
3% else if(Acelerador y= 34 &% Acelerador<=66)
397 {
398 RPHM = RPM + 75;
399 3
480 elze if(Acelerador >= 67 && Aceleradorc=16@)
401 i
482 RPA = RPH + 158;
483 ]
484 else Lf(RPH >= & 8&& Freno ¢ 68& Freno »= -33)

486 RPH = RPH - 48 ;
407 L (RPH < 0B8)

413 else if(RPHM >= @ &% Freno <= -34 &% Freno >= -66)

i
415 RPH = RPH - 85 ;
416 Lf(RPH < 988)
417 {
418 RPM = 988;
419 marcha=1;
420 T
421 i
422 else if(RPH »= @ 8& Freno <= -67 && Freno >= -188)

424 RPH = RPA - 156
425 i (RPH < 0B8)

427 RPH - 980;
428 marcha=1;
429 }

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 75: Camino plano (parte 5)

430 }

431 }

432

433 // subir de marcha

434 1 (RPI>=2088 && RPI(=2588)
435 {

436 digitalurite(azul, HIGH);
437 1 (Embrague> =08) {

438 digitalurite(verde, HIGH);
439 delay(1688) ;

449 digitalwrite(verde, LOW);
441 if (ldigitalkead(subir))
442

443 led.clear();

444 delay(10@8);

445 marcha = 2;

446 RPN = 1068;

447 }

aag else if(ldigitalRead(bajar)){
449 led.clear();

458 lcd.setCursor(8,8);
451 led.clear();

452 digitalwrite(azul, LOW);
453 led.print ("Error™) ;
454 delay(2000) ;

455 8;

456

457 }

458 }

459 }

468 else

461 {

462 digitalurite(azul, LOW);
463

464 }

465

466 /fMarcha 2

467 if(marcha == 2)

468 {

469 lcd.setCursor(8,8);

476 led.print(“Marcha 27);

471

472 ff Disminucién de RPM

473 if (Embraguec3)

474 { RPM = RPA -

475 1 (RPH ¢ 988)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 76: Camino plano (parte 6)

476 {

477 RPM = 988;

a7g 3

479 3

480 if (RPI>6808)

481 { RPN = 6868;

482 3

483

484 // Pedales en Punto de corte

485 if (Embrague> =38 &% Embrague<=68}
486 {

487 lcd.setCursor(8,8);

488 lcd.print(“Marcha 2°);

489 digitaluritefverde, HIGH);
480 3

491 else

482 {

403 digitaluritefverde, LOW);

484 }

485

486 /# Freno con embrague

497 if(Embrague = 98 A& RPM »= & &3 Freno < @)
408 {

499 digitaluritefverde, HIGH);
ses RPN = RPS - 85;

H:1 if(RPA ¢ &)

562 {

H:E RPH =

sl marcha

H: }

565 }

567

588 // Pedales a mas de 988 RPM

569 if (RPM> =088)

518 {

511 if(acelerador > @ &% Acelerador(=33)
512 {

513 RPH = RPS + 383

514 }

515 else iffAcelerador v= 34 && Acelerador (=66)
516 {

517 RPH = RPS + 753

518 ¥

519 else iffAcelerador y= 67 &% Acelerador (=188}
528 {

521 RPH = RPS + 158;

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 77: Camino plano (parte 7)

522
523 else if(RPM 5= 8 && Freno < B&& Freno >= -33)
524 {

825 RPM = RPM - 48 ;

526 if(RPM < 088)

527 {

528 RP = 0B@;

529 marcha=1;

538 3

531 3

532 else if(RPM >= @ && Freno <= -34 && Freno »= -66)
533

534 RPA = RPH - 85 ;

535 LF(RPM < 988)

536 {

537 RPH = 086;

538 marcha=1;

539 }

c4e T

541 else 1f(RPH >= 8 && Freno <= -67 && Freno »= -188)
542 5

543 RPA = RPA - 158 ;

544 LF(RPH < 0BE)

545 {

546 RPM = O0@@;

547 marcha=1;

S48 T

549 3

558 T

551

552 // subir de marcha

553 if(RPM)=2008 &4 RPMC=2588)

554

555 digitalWrite(azul, HIGH);
556 1f(Embrague>=98) {

557 digitalurite(verde, HIGH);
558 delay(1668) ;

559 digitalurite(verde, LOW);
568 if (ldigitalRead(subir))
561 {

562 Lled.clear();

563 delay(189@);

564 marcha = 3;

565 RPM = 1808;

566 }

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 78: Camino plano (parte 8)

567 else if(ldigitalRead(bajar)){
68 lcd.clear();

569 led.setcursor(®,8);

578 lcd.clear();

571 digitalWrite(azul, LOW);
572 led.print("Error™);

573 delay(2088);

574 marcha = @;

575 RPHM - 8;

576 3

577 3

578 3

579 else

528

581 digitalWrite(azul, LOW);
582 }

583

584 // Bajar de marcha

585 if(RPM>=1566 &8 RPH<2888)

586 {

587 digitalWrite(rojo, HIGH);
588 1f(Embrague> =98) {

589 digitalWrite(verde, HIGH);
508 delay(1080);

591 digitalWrite(verde, LOW);
502 if (ldigitalRead(bajar)}
593 1

son led.clear();

595 delay(1688);

506 digitalwrite(rojo, LOW);
597 marcha = 13

som led.setcursor(e,e);

509 led.print("Harcha 17);
608 RPM = 3080}

661

602 else if(ldigitalRead(subir}){
663 lcd.clear();

664 led.setcursor(e,e);

565 lcd.clear();

606 digitalwrite(rojo, LOW);
667 led.print("Error™);

608 delay(2000);

689 marcha = @;

618 RPH

611 1

612 3

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 79: Camino plano (parte 9)

584 // Bajar de marcha

585 if{RPM>=1560 A& RPM<2860)

586

587 digitalurite(rojo, HIGH);
588 if(Embragues =98){

580 digitalurite(verde, HIGH);
598 delay(188@);

591 digitalurite(verde, LOW);
592 if (LdigitalRead(bajar))
503 i

594 Led.clear();

505 delay(180@) ;

596 digitalwrite(rojo, LOW);:
597 marcha = 1;

598 Led.setcursor(e,a);

599 led.print{"Marcha 1");
608 RPH = 3808;

661 T

662 else if(ldigitalRead{subir)}{
663 Lled.clear();

664 Led.setCursor(8,8);
685 led.clear();

696 digitalWrite(rojo, LOW);
667 Led.print{"Error"y;
698 delay(2888);

689 marcha = 8;

618 RPH = 8;

611 T

612 i

613 j:

614 else

615

616 digitalwrite(rojo, LOW);:
617 1

618

619 1

628

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

11.3.3. Pendiente ascendente

Figura 80: Pendiente ascendente (parte 1)

1743 void Pendientesubida()/
1744 woid PendienteSubida(){
1745

1748 £ rt

1747 Lf((start - digitalRead(7))==-LOW){
1748 contador++;

1749 encendido() ;

1758 delay(1ee);

1751 while(ldigitalRead(7));
1752 T

1753

1754 | lcd.setCursor(8,8);

1755

1756 lcd.setcursor(@,1);

1757 Led.print("RPM: “);

1758 | lcd.print(RPH);

1789

1768 de RPH

1761 LFERPA > 98683

1762 RPM=RPM-28;

1763 T

1764 LF(RPH < 8)

1765

1766 RPM

1767 }

1768 Lf(RPH 5= 895 &4 RPM < B99)
1769 {

1778 RPM = 088;

1771 }

1772

1773 // Weutro

1774 if (marcha == 8){

1775 lcd.setCursor(8,8);
1776 led.print("#Marcha 8");
1777

1778 if (RPH:6806)

1779 { RPH = 6088;

1780 T

1781

1782 if(Acelerador > & &k Acelerador (=33}
1783

1784 RPH = RPM + 60;
1785 }

1786 else if(Acelerador >= 34 &% Acelerador<=66)
1787 1{

1788 RPH = RPM + 78;

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 81: Pendiente ascendente (parte 2)

1789

1798 else if(Acelerador >= 67 &% Acelerador(=168)
1791 {

1792 RPM = RPM + 08;

1793 }

1704

1795 if (Embragues=o@)

1796

1797 digitalwrite(verde, HIGH);

1798 delay(1688);

1799 digitalwrite(verde, LOW);

1800 marcha = 1;

1891 }

1802 else if(RPM >= @ && Freno < @)
1803

1804 RPM = RPM - O5;

1805 if(RPH < @)

1896 {

1807 RPM = @

1808 }

1809 }

1810 }

1811

1812 / Warcha 1

1813 if(marcha == 1)

1814

1815 if (RPM>6888)

1816 { RPH = 6808

1817 }

1818

1819  // Pedales en Punto de corte

1826 if(Embrague»=38 && Embrague<=6@)
1821 {

1822 lcd.setcursor(8,0);

1823 lcd.print(“Marcha 1%);

1824 digitalwrite(verde, HIGH);

1825 digitalwrite(rojo, LOW);

1826 if(Acelerador > & &% Acelerador(=33)
1827 {

1828 RPM = RPM + 68;

1829 }

1830 else if(Acelerador >= 34 &% Acelerador (=66)
1831 {

1832 RPM = RPM + 78;

1833 }

1834 else if(Acelerador >= 67 &% Acelerador(=168)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 82: Pendiente ascendente (parte 3)

1835 {

1836 RPH = RPA + 98;

1837 T

1838 else if(RPM >= @ && Freno < B&& Freno >= -33)
1839 {

1240 RPH = RP - 70 ;

1801 1 (RPH ¢ 00@)

1202
1843
1844
1845
1846 T

1847 else if(RPM 5= @ &R Freno <= -34 && Freno )= -66)
1848 {

1849 RPH = RP - 85 ;

1850 i (RPH ¢ 00@)

1851

1852 RPM = 088;

1853 marcha=a;

1854 3

1855 }

1856 else Lf(RPN »= @ && Freno <= -67 && Freno »= -188)
1857 {

1858 RPH = RPM - 108 ;

1859 if(RPH ¢ 00@)

1260 {

1861 RPN = 008;

1862 marcha=;

1863 B

1864 T

1865 1

1866 else

1867

1868 digitalurite(verde, LOW);

1860 3

1879

1871 // Freno con embra
1872 if(Embrague >= 98 &% RPH >= @ && Freno < 8)
1873

1874 digitalurite(verde, HIGH);

1875 RPH = RPH - 85;

1876 LF(RPH < 988)

1877 {

1878 RPH = 908;

1879 marcha = 13

1880 3

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 83: Pendiente ascendente (parte 4)

1881 }

1882

1883 // Pedales a mas de 1886 RPA

1888 1 (RPM>=1000)

1885

1886 if(Acelerador > @ && Acelerador<=33)

1887 {

1888 RPH = RPA + 60

1889 }

1898 else if(Acelerador >= 34 && Acelerador(=66)
1891

1892 RPH = RPA + 70;

1893

1894 else if(Acelerador >= 67 &% Acelerador (=188)
1895

1896 RPH = RPA + 08

1897 1

1898 else if(RPH >= 8 &R Freno ¢ 88& Freno >= -33)
1899 {

1888 RPH = RPH - 76 ;

1901 if(RPA < 908)

1982

1903 RPH = 088

1984 marcha=a;

1985 }

1906 1

19087 else if(RPM >= 8 &R Freno = -34 &% Freno >= -66)
1908

1989 RPH = RPA - 85 ;

1318 if(RPH < 908)

1911

1912 RPH = 968

1813 marcha=a;

1914 3

1815

1816 else 1f(RPM >= @ &R Freno <= -67 & Freno >= -188)
1917

1918 AP = RPH - 180 3

1919 if(RPA < 908)

1920 {

1921 RPH = 968

1922 marcha=a;

1923 3

1824 }

1925 ¥

1926

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 84: Pendiente ascendente (parte 5)

1927 AF ubir de marcha

1928 1 (RPH>=3608 &4 RPM<=3560)

1929 {

1938 digitalurite(azul, HIGH);
1931 1f(Embrague>=0@) {

1632 digitalurite(verde, HIGH);
1933 delay(1868) ;

1934 digitalwrite(verde, LOW);
1935 if (ldigitalkead(subir)y
1936 {

1937 led.clear();

1938 delay(100@);

1939 marcha = 2;

1948 RPH = 1088;

1941 }

1942 else if{ldigitalRead(bajar)){
1943 lcd.clear();

1944 1lcd.setCursor(8,8);
1945 led.clear();

1946 digitalurite(szul, LOW);
1047 lcd.print{"Error");
1948 delay(2888);

1949 marcha = 83

1950 RPH = @

1951 1

1952 }

1953 ¥

1954 else

1955, {

1956 digitalurite(azul, LOW);
1957

1958 3

1959

1968/ Marcha 2

1961 if(marcha == 2)

1962 {

1963 led.setcursor(@,8);

1964 led.print("Marcha 2°);

1965 /7 led.setCursor(8,1);

1966 // - i Rl

1967 digitaltrite(azul, LOW);

1968 if (RPH)6668)

1969 { RPM = 6088;

1979 1

1971 // Pedsles en Punto de co

1972 if(Embragues =38 &8 Embrague<=68)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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1972
1074
1975
1976
1077
1978
1979
1988
1981
1982
1983
1084
1985
1986
1087
1988
1989
1008
1991
1992
1993
1954
1995
1996
1007
1998
1999
2088
2881
2082
20032
2684
2685
2086
2887
2888
2089
2818
2811
2012
2013
2014
2015
2016
2817
2818

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 85: Pendiente ascendente (parte 6)

lcd.setcursor (8,8);
Led.print(*Harcha 1) ;
digitalurite(verde, HIGH);
digitalurite(rojo, LOW);
1f(Acelerador > @ && Acelerador<=33)
{

RPM = RPM + 60@;

else iffacelerador 5= 34 & Acelerador<=66)
£

RPH = RPI 4+ 78;

else if{acelerador »= 67 && Acelerador<-108)
{
RPM = RPM + 98;
i
else if(RPM >= @ && Freno ¢ 8&& Freno >= -33)
{
RPM = RPM - 7@ ;
L(RPH ¢ 980)
{
RPH = 988;
marcha=e;
+
¥

else if(RPM >= @ &R Freno (= -34 && Freno >= -66)

RPH = RPH - 85 ;
L(RPA ¢ 988)
{
RPH = 988;
marcha=g;
i
i

else if(RPH >= 8 && Freno <= -67 &R Freno 5= -188)

RPM = RP - 186 ;
if(RPH ¢ 988)
{

RPH = 088;
marcha=8;

Figura 86: Pendiente ascendente (parte 7)

{

digitalurite(verde, LOW);

#{ Freno con embrague
Lf(Embrague = 98 &% RPM >= @ & Freno ¢ @)

digitalurite(verde, HIGH);
RPH = RPH - 955
if(RPH < 088)
{
RPH = 2883
marcha = 1;
}
1

// Pedales a mas de 1888 RPH
1f(RPM> -1088)
{

if(acelerador ) @ && Acelerador (=33}

RPH = RPH + 68;

}

elce if(Acelerador »= 34 & Acelerador<=66)
al

RPM = RPM + 70@;
}

else if(Acelerador »= 67 8& Acelerador¢=168)
{

RPM = RPM + 98;
}
else if(RPM >= @ && Freno ¢ @&% Freno >= -33)
X

RPM = RPN - 78 ;
1f(RPM < o@E)

LECH

else if(RPM >= &
i

RPM = RPH - 85 ;

1F(RPH < 968)

1

4% Freno <= -34 && Freno >= -66)

RPH = 988;
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Figura 87: Pendiente ascendente (parte 8)

| marcha=g;
i
%

else 1f(RPM >= B &% Freno <= -67 &4 Freno >= -188)

RPH = RPN - 188 ;
Lf(RPM ¢ 988)

RPM = 088;
marcha=a;
}
}
}

// Subir de marcha
1f(RPH>=3808 &4 RPMc=358)
{
digitalwrite{azul, HIGH);
if(Embrague»=98){
digitalwrite{verde, HIGH):
delay(1888) ;
digitalWrite(verde, LOW);
if (ldigitalRead(subir))
{
led.clear();
delay(1888) ;
marcha = 3;
RPM = 1988;

}
elze if(ldigitalRead(bajar)){
led.clear() s
lcd.setCursor(e,e);
led.clear();
digitalWrite(azul, LOW);
led.print(*Error™);
delay(2688) ;
marcha = 8;
RPM = @;
i
i
}

else

digitalwrite(azul, LOW):
i

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 88: Pendiente ascendente (parte 9)

// Bajar de marcha
if(RPM>=2080 && RPM<258E)
i
digitalwrite({roje, HIGH):
if{Embrague>=9@){
digitalwrite({verde, HIGH);
delay(leee);
digitalwrite(verde, LOW):
if (ldigitalRead(bajar))
i
led.clear();
delay(106@) ;
digitalwrite({rojo, LOW);
marcha = 1;
led.setcCursor(e,8);
Led.print(“Marcha 1");
RPM = 40€8;

)
else if{ldigitalRead(subir)){
led.clear ()
lcd.setcCursor(@,e);
led.clear ()
digitalwrite(rojo. LOW):
Lled.print(“Error™);
delay(208@);
marcha = @;
RPM = @;
T
T
T
elze
{
digitalwrite(rojo, LOW);
T
I

7/ Marcha 3

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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11.3.4. Pendiente descendente

Figura 89: Pendiente descendente (parte 1)

1816 /7 vold PendienteBajada()////41/F1/FIIFEITII1T1]
1817 void PendienteBajada(){

1818

1819 /fstart

1828 Lf((start = digitalkead(7))=-LoW){
1821 contador++;

1822 encendido(} ;

1823 delay(188);

1824 while(ldigitalRead(7));

1825 1

1826 Led.setCursor(8,8);
1827 Led.setCursor(@,1);

1628 led.print("RPM: ");
1620 | Lod.print(RPM};
1630

1031 // Aumento de RPA
1832 | LF(RPH > B){

1033 RPH=RPAL20;
1034 3

1835

1836 // Marcha @

1037 if (marcha == 8){

1038 lcd.setcursor(@,@);

1839 lcd.print(“"Marcha @");

1840 digitalwrite(azul, LOW);

1841

1842 1f(RPA > B && RPH C 008)

1843 {

1004 RPM =

1845 3

1846 if (RPM>GEEE)

1847 { RPM = 6BRE;

1848 b

1849

1858 if(Acelerador > @ &k Aceleradorc=33)

1851

1852 RPH = RPH + 453

1853 3

1854 else if{acelerador >= 34 && Acelerador c=66)
1855 1

1856 RPH = RPH + 98;

1857 1

1858 else if{Acelerador »= 67 && Acelerador<=168)
1859 1

1868 RPH = RPH + 165;

1861 1

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 90: Pendiente descendente (parte 2)

1862  /# Cambio de marcha

1863 if (Embrague>=08)

1864

1865 digitalwrite(verde, HIGH):

1866 delay(1088);

1867 digitalwrite(verde, LOW);

1868 marcha = 1;

1869

1670

1671 else 1f(RPM > @ &k Freno < @)
1672

1673 RPH = RPH - 188;

1674 LE(RPH ¢ 8)

1675 {

1676 RPN = 8;

1877 T

1678 3

1679 1

1680

1081 cha 1

1882 if(marcha == 1)

1883 1

1084 if (RPM>GEOE)

1885 { RPN = 6B2E;

1686 }

1087 digitalwrite(azul, LOW);

1688

1089 // Pedale: Punto de corte

1608 LF(Embrague> =38 && Embrague=60)
1601 {

1002 led.setcursor(@,8);

1603 led.print("Marcha 1");

1004 digitalurite(verde, HIGH);
1805 digitalwrite(rojo, LOW);

1006 if(Acelerador > @ && Acelerador<=32}
1007 {

1808 RPO = RPA + 45;

1609 }

1180 else if(acelerador >= 34 && Acelerador<=66)
1181 {

1182 RPM = RPA + 98;

1183 }

1164 else if(acelerador >= 67 &% Acelerador<=188)
1185 1

1186 RPM = RPM + 1653

1187 3}

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 91: Pendiente descendente (parte 3)

1108 else Lf(RPM >= @ &4 Freno < B&& Freno >= -33)
1189 {

1118 RPH = RPH - 25 3

1111 Lf(RPH ¢ 988)

1112

1113 RPW - 928;

1114 marcha=g;

1115 3

1116 3

1117 else if(RPM >= @ && Freno <= -34 && Freno >= -66)
1118

1119 RPH = RPA - 78 3

1128 LE(RPH < 988)

1121 {

1122 RPI = 008;

1123 marcha=g;

1124 3

1125

1136 else Lf(RPA >= @ A& Freno <= -67 &k Freno >= -168)
1127 {

1128 RPH = RPH - 138 ;

1129 Lf(RPH ¢ 988)

1138 {

1131 RPI = 008;

1132 marcha=g;

1133 H

1134 ¥

1135 1

1136 else

1137 1

1138 digitalurite{verde, LOW);
1139

1148

1181 // Freno con embrague

1142 if(Embrague >= 98 && RPH >= 8 &K Freno ¢ 8)
1143

1144 digitalurite{verde, HIGH);
1145 RPH = RPM - 188;

1146 LF(RPA ¢ 068}

1147 £

1148 RPH = 0883

1149 marcha = 13

1158 }

1151 3

1152

1153 // Pedales a mas de 1868 RPM

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 92: Pendiente descendente (parte 4)

1153 4/ Pedales a mas d

1154 1f (RPI>=1808)

1155 {

1156 if(Acelerador > 8 && Acelerador<=33)

1157

1158 RPH = RPA + 455

1159 T

1168 else if{Acelerador >= 34 &k Acelerador<=66)
1161 {

1162 RPH = RPA + 08;

1163 T

1164 else if(acelerador >= 67 &k Acelerador=188)
1165 {

1166 RPH = RPN 4+ 165;

1167

1168 else 1f(RPM 5= @ &% Freno ¢ %% Freno >= -33)
1160 {

1178 RPH = RPM - 25 ;

1171 if(RPM ¢ 088}

1172 1

1173 RPH = 988;

1174

1175

1176 ¥

1177 else L(RPH >= @ && Freno (= -34 &4 Freno >= -66)
1178 {

1179 RPM = RPN - 70 ;

1188 1f(RPM ¢ 0B@)

1181 {

1182 AP = 008}

1183 marcha=g;

1184 }

1185 T

1186 else if(RPM 5= 8 && Freno <= -67 & Freno >= -188)
1187

1188 RPH = RPM - 138 ;

1189 1f(RPM ¢ 9B@)

1198

1191 RPH = 088;

1192 marcha=g;

1103 }

1104 3

1105 3

1196

1197 4/ Subir de marcha

1198 if(RPM:=3888 &4 RPM(=3588)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 93: Pendiente descendente (parte 5)

1109 {
1200 digitalurite(azul, HIGH);
1201 1f (Embrague> =08) {

1202 digitalurite(verde, HIGH);
1263 delay(1808);

1284 digitalurite(verde, LOW);
1265 if (ldigitalRead(subir))
1206 1

1207 led.clear();

1208 delay(750);

1200 marcha = 2;

1218 RPH = 1088;

1211 ¥

1212 else if(ldigitalRead(bajar)){
1213 lcd.clear);

1214 lcd.setCursor (8,8)3

1215 lcd.clear();

1216 digitalwrite(azul, LOW);
1217 led.print{"Error");
1218 delay(2088);

1219 marcha = 8;

1220 RPH = 8;

1221 3

1222 3

1223 1

1224 else

1225

1226 digitalwrite(azul, LOW);
1227 }

1228 3

1229

1238 // Warcha 2

1231 if(marcha == 2)

1232 {

1233 if (RPH6BE)

1234 { RPM = GBOE;

1235

1236 led.setCursor(e,e);

1237 led.print("Mmarcha 2");

1238 lcd.setcursor(e,1);

1239 lcd.print("RPA: ") ;

1248 lcd.print (RPM) 5

1241 digitalurite(azul, LOW);

1242

1243 // Freno con embrague

1244 if(Embrague »= 98 && RPH »>= & & Freno < 8)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 94: Pendiente descendente (parte 6)

1245 {

1246 digitalwrite(verde, HIGH);

1247 RPO = RPH - 1083

1248 LERPA < 8)

1249 {

1258 RPH = 8

1251 marcha = 8;

1252 T

1253 1

1254

1255 // Pedales a mas de 988 RPM

1256 1f (RPH> =088)

1257 {

1258 if(Acelerador > @ & Aceleradorc=33)

1259 1

1268 RPH = RPH + 45;

1261 T

1262 else if(Acelerador »= 34 & Acelerador<=66)
1263

1264 RPH = RPH + 00;

1265 3

1266 else if(Acelerador »>= 67 && Acelerador=188)
1267

1268 RPH = RPH + 1655

1269 }

1278 else Lf(RPM >= & &% Freno < B&& Freno >= -33)
1271

1272 RPH = RPH - 25 5

1273 Lf(RPH ¢ 908)

1274 {

1275 RPH - 088

1276 marcha=g;

1277 3

1278 ¥

1279 else 1f(RPM >= B &4 Freno <= -34 4K Freno »= -66)
1280

1281 RPH = RPH - 78 ;

1282 if(RPH ¢ 908)

1263 {

1284 RPH - 088

1285 marcha=g;

1286 }

1287

1288 else Lf(RPM >= @ &K Freno <= -67 &k Freno >= -108)
1289 {

1208 RPH = RPH - 138 ;

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

110



Figura 95: Pendiente descendente (parte 7)

1201 1f(RPH < 088)

1292

1293 RPF = 088;

1294 marcha=8;

1295

129 3

1297 }

1298

1299 // Subir de marcha

1380 1f(RPM>=3866 &% RPM(=3508)

1381 {

1362 digitalurite(azul, HIGH);
1383 1f(Embrague»=0){

1384 digitalwrite(verde, HIGH);
1385 delay(16@8);

1386 digitalurite(verde, LOW);
1387 if (ldigitalRead(subir))
1388 {

1389 led.cleart);

1318 delay(758);

1311 marcha = 3;

1312 RPN = 1908@;

1313 3

1314 else if(!digitalRead{bajar)){
1315 led.clear();

1316 led.setCursor(8,8) 3
1317 led.clear();

1318 digitalurite(azul, LOMW);
1319 led.print(“Error™);
1326 delay(200a) ;

1321 marcha = @;

1322 RPH = 83

1323 ¥

1324 }

1325 }

1326 else

1327 {

1328 digitalWrite(azul, LOW);
1329 1

1338

1331 // Bajar de marcha

1332 if(RPM>=2008 &% RPMc2588)

1333 {

1334 digitalWrite(rojo, HIGH);
1335 1 (Embragues =98) {

1336 digitalurite(verde, HIGH);

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 96: Pendiente descendente (parte 8)

1331 // Bajar de marcha

1332 if(RPM=2008 && RPM<2580)

1333 {

1334 digitalurite(rojo, HIGH);
1335 if (Embragues=08) {

1336 digitslurite(verde, HIGH);
1337 delay(1688) ;

1338 digitslurite(verde, LOW);
1338 if (ldigitalResd(bajar})
1348 {

1341 led.clear(3;

1342 delay(758);

1342 digitalWrite{rojo, LOW);
1344 marcha = 1;

1345 Led.setCursor(@,8);

1346 Llcd.print(“Marcha 1");
1347 RPH = 4880;

1348 }

1349 else if(ldigitalRkead(subir)){
1358 led.clear();

1351 lcd.setCursor(8,8);
1352 led.clear();

1353 digitalwrite(rojo, LOW);
1354 led.print("Error”);
1355 delay(26008);

1356 marcha = 8;

1357 RP =

1358 1

1359 1

1368 1

1361 else

1362 {

1363 digitalurite(rojo, LOW);
1364 }

1365 }

1366

1367 // Marcha 3

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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1

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO

CTDAD| N° DE PIEZA | DESCRIPCION

1

1

BASE GUIA

EMBRAGUE

FRENO

2
3
4

1
1
1

ACELERADOR

1966

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

aAvVaIsuaAINg
GUATEMALA

I@ ©| 18 avenida, 11-95 zona 15, Vista Hermosa III
Guatemala, Guatemala 01015

TODAS LAS MEDIDAS EN MILIMETROS DIBUJADO POR FECHA
nreereTaR sean e vias 2000 | Rodrigo Franco 3/06/2022
TOLERANCIAS GENERALES DISENADO POR FECHA
HNEA Alexandra Guzman  3/06/2022
XXX REVISADO POR FECHA
ANGULAR +
APROBADO POR FECHA

PEL vALLE V¥ PBX: (502) 2634-0336 / 40
Excelenc scien fral7063@uvg.edu.gt / guz16762@uvg.edu.gt
DEIVALLE

TiuLo: Proyecto de Graduacion

MATERIAL NOMBRE / NUMERO DE PROYECTO
Acrilico y acero comercial Kit de Pedales NUMERO DE DIBUJO:
TRATAMIENTO TODA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES FORMATO ESCALA: 1:4 I UNIDADES: mm
i PROPIEDAD DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA. SU —
TERCER ANGULO DE REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL QUEDA PROHIBIDA SALVO A A
masa: N/D PROYECCION PREVIA AUTORIZACION DE LA INSTITUCION. PAGINA 1 DE 11 A




2 ﬂ? 1
PARTS LIST
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Piston Acrilico
2 1 Base de los pedales
3 1 Link_potenciometro Acrilico
4 1 EMBRAGUE
5 1 Piston_tope Acrilico
6 1 Link_pedal Acrilico
7 1 SEPARADOR Acrilico
8 2 SOPORTES Acrilico
9 1 ANSI B18.6.7M - M3.5x0.6 |Slotted Pan
x 10, SPHMSM Head Machine
Screw (Regular
Thread -
Metric)
10 2 ANSI B 18.2.4.1 M - M3.5 x |Hex Nut
0.6
11 1 ANSI B18.6.7M - M3.5x0.6 |Slotted Pan
x 13, SPHMSM Head Machine
Screw (Regular
Thread -
Metric)
12 1 ANSI B18.3 - No. 10 - 24 Hexagon
UNC - 2 HS HCS Socket Head
Cap Screw
13 1 ANSI B18.2.2 - 10 - 24, Hex Machine
HMSNI Screw Nut
14 2 ANSI B18.6.3-1/4-20- |Cross Recessed
3/4, CRBHMSTII Binding Head
Machine Screw TiTuLe: EMBRAGUE
- Type II
15 2 ANSI B18.2.2 - 1/4 - 20, Hex Nuts (Inch NUMERO DE DIBUJO:
HNI Series) Hex Nut FORMATO | ESCALA: 1:3 | uniDADES: mm
A PAGINA 2 DE 11 ﬁ:/
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2

s

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO | CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Pistdn Acrilico
2 1 Base de los pedales
3 1 Link_potenciometro Acrilico
4 1 Piston_tope Acrilico
5 1 Link_pedal Acrilico
6 1 FRENO
7 2 SOPORTES Acrilico
8 1 SEPARADOR Acrilico
9 1 ISO 1580 - M3.5 x 10 |Slotted pan head
screws - Product
grade A
10 2 ISO 4032 - M3.5 Hexagon nuts, style 1
- Product grades A
and B
11 1 ISO 1580 - M3.5 x 12 |Slotted pan head
screws - Product
grade A
12 2 ANSI B18.6.3 - 1/4- |Cross Recessed
20 - 3/4, CRBHMSTII |Binding Head Machine
Screw - Type II
13 2 AS 2465 - 1/4 UNC Unified hexagon bolts,
screws and nuts (UNC
and UNF threads)
14 1 ANSI B18.3 - No. 10 - |Hexagon Socket Head TiTuLo: FRENO
24 UNC - 2 HS HCS Cap Screw
15 1 ANSI B18.2.2 - 10 - Hex Machine Screw NUMERO DE DIBUIO:
24, HMSNI Nut FORMATO | ESCALA: 1:3 | UNIDADES: mm
A PAGINA 3 DE 11 ﬁ:/
2 4& 1




2

LISTA DE PIEZAS

TiTuLO: ACELERADOR

ELEMENTO | CTDAD No DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Pistdn Acrilico
2 1 Base de los pedales
3 1 Link_potenciometro |Acrilico
4 1 Piston_tope Acrilico
5 1 Link_pedal Acrilico
6 1 ACELERADOR
7 1 SEPARADOR Acrilico
8 1 ANSI B18.6.7M - Slotted Pan Head
M3.5x0.6 x 10, Machine Screw
SPHMSM (Regular Thread -
Metric)
9 2 ANSI B 18.2.4.1 M - |Hex Nut
M3.5x 0.6
10 1 ANSI B18.6.7M - Slotted Pan Head
M3.5x0.6 x 13, Machine Screw
SPHMSM (Regular Thread -
Metric)
11 1 ANSI B18.3 - No. Hexagon Socket
10 - 24 UNC - 2 HS |Head Cap Screw
HCS
12 1 ANSI B18.2.2 - 10 - |Hex Machine Screw
24, HMSNI Nut
13 2 ANSI B18.6.3 - 1/4 |Cross Recessed
- 20 - 3/4, Binding Head
CRBHMSTII Machine Screw -
Type II
14 2 ANSI B18.2.2 - 1/4 |Hex Nuts (Inch
- 20, HNI Series) Hex Nut
15 2 SOPORTES

NUMERO DE DIBUJO:

FORMATO ESCALA: 1:3

| UNIDADES: mm

A PAGINA 4 DE 11
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362.00

200.00

— ~=—10.00

TiTULO: Base general

NUMERO DE DIBUJO:

FORMATO ESCALA: 1:2

| UNIDADES: mm
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A
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l R25.00
- \( 35.00 ‘
+ [ A ——51.18~—‘

S P - ?6.35— | 8
I o | 2
5 o | 1
f ra.00— N |

10.00—= [=—50.80—=

6.00 —= =
o
Q
(o)
i
i
o
Q
O
‘ TiTULO: Base de pedales
NUMERO DE DIBUJO:
~—254.00 —
FORMATO ESCALA: 1:2 I UNIDADES: mm
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2 1
.~ 75.00——~
- 3.00
4 N 1
8 \Po'oo
LN
(@)
. _J
R5.00—
B 200.00 - N
i r —| \
T [ ] 0 ne
8 0
S
20.00 46.00—] 0
\/ }
4 N
l
S
S
(\ (\ * TiTuLO: Embrague

NUMERO DE DIBUJO:

FORMATO ESCALA: 1:2 I UNIDADES: mm

REV
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—=—3.00

90.00

\\
NJ
|« 200.00 -] 0
i | i 0
| |
é 0
O \/ o

20.00 46.ooj ‘/

~-40.00 =

TiTuLO: Freno

R4.50/ @635 9550

NUMERO DE DIBUJO:

FORMATO | ESCALA: 1:2 | UNIDADES: mm
A REV
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~——75.00 — — ~=—3.00
N M |
\quo
o
o
o
LN
i
y, 1 | I
0
200.00 =|'
]
0
46.00 —
)
o
o
S
i TiTuLO: Acelerador

NUMERO DE DIBUJO:

FORMATO ESCALA: 1:2 I UNIDADES: mm
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o
o
S
1T Trd
[ T
o
o
N
95.00
R2. 2
®3.50 x 5 00 x
}
= +
S [Cei O
Y [CE3 T 30000 )
!
o
O
@14.00
6.00— [ 8
1
TiTULO: Piston y tope
NUMERO DE DIBUJO:
FORMATO ESCALA: 1:1 I UNIDADES: mm
A PAGINA 10DE 11 RR’
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2 1
R5.00 x 2
2.00—= |=
3
%10.00 4_004‘ ’$ @ ]
= B‘L \¢3.zo
S -
i A A
N g 5
6.00
10.00 ?
R5.00 x 2\’\ —= «—2.00
é Q) 10.00
N \¢5.50
i
o o
@ @
o o
LN (o]
/—¢3.20
N/ i

10.00

Tiuo: Uniones, separacion
y soportes de base

NUMERO DE DIBUJO:

FORMATO ESCALA: 1:2

| UNIDADES: mm
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