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Resumen

El proyecto “Diseno y fabricacién de pedales para un simulador de avién comercial”
aborda la necesidad de una solucion accesible y de bajo costo para la formacién de pilotos en
Guatemala. Ante la carencia de simuladores econémicos, el enfoque se centra en desarrollar
un sistema de pedales que simule con precisiéon las maniobras de guinada en situaciones
como despegues y aterrizajes.

El disefio de los pedales incorpora un sistema de force feedback para aumentar la resis-
tencia en condiciones de vuelo, simulando las fuerzas reales que enfrenta un piloto. Ademas,
los materiales seleccionados, como el aluminio, el PETG y la madera, aseguran un prototipo
ligero, duradero y facil de ensamblar.

El costo total de los materiales para llevar a cabo el diseno propuesto fue de Q595.85,
garantizando tanto la funcionalidad como la fiabilidad requeridas para la ensenanza de pi-
lotos. Se realizaron calculos de fatiga, anélisis de materiales y se aplicaron procedimientos
empleando tecnologias accesibles, como la impresién 3D y sensores de bajo costo.

Las pruebas realizadas con el prototipo fisico validaron el diseno y la funcionalidad del
sistema aplicando distintas fuerzas. Los pedales estan diseniados para ofrecer una experiencia
de vuelo realista mediante la incorporacién de Force Feedback, lo que simula las fuerzas que
enfrentaria un piloto. Ademés, los pedales incluyen frenos independientes para cada pie,
lo que permite al usuario controlar también la velocidad en tierra. Se evaluaron cuatro
mecanismos de pedales: el primero consiste en pedales independientes con bloqueo en el
pedal opuesto; el segundo utiliza un balancin central con un apoyo en la parte inferior de
ambos pedales; el tercer mecanismo incorpora dos balancines, uno en la parte superior y otro
en la inferior del pedal; y el cuarto mecanismo emplea una barra torsional que convierte el
movimiento de rotacién en movimiento lineal para accionar el freno.

Finalmente, el analisis de los componentes estructurales del sistema de pedales mostro
que tanto los perfiles A y B, como los ejes y soportes, tienen una vida util infinita bajo las
cargas aplicadas, garantizando su durabilidad a largo plazo. Ademas, los factores de seguri-
dad calculados para los tornillos, las uniones pernadas en los soportes y las uniones pernadas
al anclaje superan los valores de 2.1, lo que asegura que estos elementos no presentaran fallas
bajo condiciones normales de uso.
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cAPITULO 1

Introduccién

Un simulador de vuelo tiene como objetivo proteger la vida de los pilotos al permitir la
practica de maniobras bésicas y de alto riesgo, como situaciones de emergencia (Rico, |[2018).
Tras la crisis provocada por la pandemia de COVID-19, la demanda de pilotos profesionales
aumento considerablemente (Lima, 2022)). Sin embargo, los costos asociados con los requisitos
de formacién son altos, al igual que el precio elevado de los moédulos de pedales en el mercado,
lo que dificulta el acceso a herramientas de aprendizaje adecuadas (LogiTech, [2023). Es
fundamental contar con experiencia y conocimiento en el campo de la aviacién para prevenir
accidentes que puedan poner en riesgo la vida de los pasajeros (Wilshire Law Firm, 2024]).
Por ello, resulta crucial desarrollar un médulo de pedales de bajo costo que ofrezca el mismo
nivel de aprendizaje que un equipo profesional.

Guatemala cuenta con escuelas y técnicos de aviacion, sin embargo, el costo de estos
cursos supera un aproximado de Q 5,000 al mes(de Escuela de Aviacion, 2020), lo cual no
se considera de bajo costo. Aunque también existen videojuegos en linea que ofrecen las
caracteristicas de un simulador de avién, sin embargo, estos juegos no se consideran un
medio oficial de entrenamiento para pilotos y el precio del conjunto de implementos como
pedales o timones compatibles con los juegos es elevado (Morales, [2022).

Algunas herramientas open source utilizadas para desarrollar simuladores de vuelo, como
la realidad virtual, no incorporan el médulo de pedales, un componente esencial que sigue
faltando en varios disenios. Aunque la realidad virtual ofrece una experiencia mas inmersiva,
se reconoce que puede ser menos precisa en comparaciéon con simuladores mas avanzados y
sigue siendo una opcién costosa. En cuanto al hardware, los simuladores actuales permiten
probar y disenar sistemas de control automéatico y lectura de senales, aplicables al desarrollo
de vehiculos aéreos no tripulados (UAVs). Este enfoque vislumbra un futuro donde los vue-
los podrian realizarse sin la necesidad de pilotos profesionales a bordo, utilizando “pilotos
automaticos”.

La solucion propuesta se centra en el disefio y fabricaciéon de un sistema de pedales para
un simulador de avién comercial, con énfasis en la reduccion de costos y la accesibilidad para
la formacion de pilotos en Guatemala. El proyecto incluye un prototipo funcional que permite



simular la guinada de la aeronave durante maniobras clave, como despegue, aterrizaje y
rodaje. El disefio emplea materiales asequibles y tecnologias simples, como la impresiéon 3D
y sensores econdmicos, y esta compuesto por las siguientes partes: pedal derecho e izquierdo,
enlace entre ambos, mecanismo de frenos, resortes y la base de los pedales.



CAPITULO 2

Antecedentes

Simulador de vuelo basado en herramientas OpenSource

Los instrumentos principales que pueden ser utilizados para el desarrollo de un simulador
son: Altimetro, indicador de velocidad aérea, indicador de revoluciones del motor, horizonte
artificial, indicador de rumbo, coordinador de giro, medidor de nivel de combustible, indi-
cador de presion de aceite, reloj de temperatura del motor, panel de radio, comunicaciones
y transpondedor, panel de piloto automético, mandos de luces y control de la aviénica prin-
cipal, conjunto de palancas de gases y acelerador, médulo de control de Flaps y tren de
aterrizaje. Este trabajo da a conocer el procedimiento correcto o recomendado a seguir para
conseguir un buen funcionamiento tanto de software como hardware que compone el simu-
lador de avién, la principal deficiencia de este trabajo es el sistema de pedales con el cual
no cuenta y se pretende mejorar (Martin, 2013)).

Realidad virtual de un simulador de avion

Otra forma de llevar a cabo el proyecto en cuestion se utilizan lentes de realidad virtual,
un celular con al menos 4GB de memoria RAM, una computadora y un gamepad, segin lo
presentado por Valentino, 2017 tiene como ventajas que es una forma mas sencilla de utilizar
y comprender el ambiente que podria vivirse y por los pocos instrumentos que se utilizan
es facil de transportar, sin embargo puede observarse que es deficiente en comparaciéon con
un simulador de realidad virtual que cuenta con timoén, pedales y botones o sensores que
son necesarios conocer para alguna persona interesada en aprender a volar un avién real
(Kelvin Valentino & Joelianto, [2017)).

Técnicos de piloto aviador en Guatemala

En Guatemala existen varias escuelas y técnicos de aviacién, en caso las personas se
muestren interesados por aprender a pilotar un avién es necesario realizar los distintos
cursos tedricos para luego tener acceso a un simulador de avién, sin embargo, el costo de
estos cursos supera un aproximado de Q 5,000, dichas academias no proporcionan mas
informacién acerca de la efectividad tanto de los cursos como del simulador de avién. La



escuela de avion S. A. es una de las escuelas méas completas, ofrecen la practica en un
simulador de avionetas tinicamente, sin costo, mas no cuentan con un simulador de avién
comercial el cual pueda usarse por hora, es necesario realizar los pagos de los cursos teéricos
anteriormente mencionados primero (de Escuela de Aviacion, [2020)), (Aviador, 2023).

Ingenieria mecénica aeronautica

La ingenierfa mecanica aerondutica como su nombre lo indica se enfoca en el anélisis y
disefio de vehiculos aéreos, como ejemplo puede observarse la tesis de la carrera de Ingenieria
en Aeronautica de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, el proyecto consiste en
analizar con un modelo mateméatico un vehiculo con despegue y aterrizaje vertical, poste-
riormente disenarlo fisicamente e implementarle un sistema de control (Cheno, 2015).

Simuladores de aviéon a lo largo del tiempo

En 1909 el ingeniero y aviador de Orville Wright inventé el primer simulador de vuelo,
pues notd que los vuelos reales eran muy peligrosos y una caida podria ser catastrofica para
los pilotos primerizos. De dicha fecha hasta lo mas reciente es muy importante resaltar los
componentes para el movimiento y control de las plataformas ya que lo més importante es
brindar las experiencias en un ambiente seguro y controlado (AVIATIONGROUP, [2020),
(Chaparro, 2019).

Hardware de la simulaciéon de vuelo

Otros puntos de vista para la aplicaciéon de simulaciones de vuelo, es que también hay
aplicaciones cientificas: “mediante el simulador se pueden disefiar y testear en tiempo real
sistemas de control automético. Los sistemas de control automatico y la lectura de senales de
los Sistemas de Navegacion Inercial forman la piedra angular para el desarrollo de Vehiculos
Aéreos No-Tripulados (UAVs). Por lo tanto, en el futuro, el simulador sera utilizado como
plataforma de desarrollo virtual de UAVs.” (Limache, [2010).

Simulador de avién econémico vs simulador de avién costoso

Existen videojuegos en linea que ofrecen las caracteristicas de un simulador de avién,
tanto aviones comerciales como aviones de batalla, para ello es posible adquirir la tarjeta de
juego que corresponde a la interfaz, el volante, los botones y pedales fisicos que complementan
la experiencia “real” de un vuelo, sin embargo, estos no se utilizan para entrenar a un piloto
aviador y el precio del conjunto de implementos es elevado. Por otro lado, es posible adquirir
un simulador profesional aprobado por la Administracion Federal de Aviacion (FAA) llamado
Elite PI-135, el cual es méas costoso, pero si prepara de mejor manera a los aspirantes a pilotar
un avion (Morales, 2022), (Training, 2023).



CAPITULO 3

Justificacién

Los vuelos comerciales requieren de dos pilotos por cada cabina lo cual facilita la pre-
vencion de situaciones de emergencia, permitiendo que cada piloto tome recesos evitando la
fatiga, ademas de ayuda mutua para el enfrentamiento a situaciones de emergencia (Hughes,
2022). Aunque, la frecuencia con la que ocurren los accidentes aéreos es poco comun, la ma-
yoria de estos son catastroficos y cobran la vida de los pasajeros. Los abogados de accidentes
de aviacién de Wilshire Law Firm, comprenden que a menudo los accidentes de aviacién ocu-
rren debido al error humano (Wilshire Law Firm, 2024). Con el objetivo de disminuir los
riesgos de accidentes aéreos y ampliar el campo y la accesibilidad a la industria aeronautica
en Guatemala es necesario desarrollar simuladores de vuelo que permitan realizar pruebas
y procedimientos de situaciones de vuelo cotidiana y también de riesgo, que sean econémi-
cos para el aprendizaje de ingenieros, pilotos o personas que aspiren a una licenciatura en
aviacion en Guatemala.

Luego de la crisis causada por la pandemia COVID — 19, las principales aerolineas se
interesaron en contratar un aproximado de 13,000 comandantes de vuelo en 2023 y 8,000
méas en 2024 (Lima, 2022). La formacion de un piloto privado de avion comercial consta
de 300 horas lectivas y 40 horas de vuelo, de las cuales 20 horas se llevan a cabo en un
simulador de vuelo (Rodriguez, 2019)). El costo de alquiler por hora de un simulador de
vuelo es de Q1,000 (Aerotraining), partiendo de esta situacion surge la necesidad de un
simulador de vuelo el cual debe ser lo méas realista posible para que los pilotos puedan
aprender y entrenar de forma segura, accesible y efectiva. Por lo tanto, en esta investigacion
se llevara a cabo el diseno y la fabricacion de pedales mediante el uso de resortes y materiales
de bajo costo para un simulador de aviéon comercial para el aprendizaje, siendo este accesible
monetariamente para los usuarios. Considerando que el sistema de pedales de tipo recreativo
tiene un valor aproximado de Q1, 300 (LogiTech, |2023)) se busca una alternativa de menor
costo que no supere los Q500 partiendo de una correcta y econémica seleccion de materiales
y componentes.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disenar y fabricar el sistema de pedales para un simulador de cabina de aviéon comercial
para el aprendizaje o entretenimiento de futuros pilotos guatemaltecos, con una inversiéon
maxima de Q 500.

4.2. Objetivos especificos

1. Establecer las normas y requisitos para el diseio del sistema de pedales de avion
comercial.

2. Seleccionar el nivel de inclinacion, resistencia, nimero de ciclos y materiales del pro-
totipo.

3. Seleccionar los sensores que recopilen la informacién de posicion, velocidad y acelera-
cién del sistema de pedales.

4. Fabricar un prototipo de un sistema de pedales compatible con el resto de los médulos
que conforman un simulador de avién comercial.

5. Crear el manual de fabricacién y ensamble del sistema de pedales para un simulador
de avion comercial.






CAPITULO b

Marco teérico

5.1. Simuladores de vuelo y su normativa

Un simulador de vuelo es un sistema de realidad virtual que permite replicar la expe-
riencia de pilotar una aeronave de forma realista y precisa con el objetivo de salvaguardar la
seguridad del operador. Estos son comtinmente utilizados para el entrenamiento de pilotos
en la industria de la aviacién, entrenamiento de pilotos militares, simulaciéon de desastres
(turbulencias, vientos, tormentas, nubosidades entre otros) o fallas durante el vuelo, desde
el despegue hasta el aterrizaje y el desarrollo de aeronaves (Rico, 2018)). Segtin la normativa
de la Federal Aviation Administration (FAA), los simuladores de vuelo son categorizados
de tres formas tras una serie de requisitos: simuladores de vuelo (FS), dispositivos de en-
trenamiento de vuelo sintético (FTD o FSTD) y dispositivos de formacion de la aviacion
(ATD). Los simuladores de vuelo poseen una clasificacion que va desde la A a la D, siendo
la categoria D la méas alta (FAA, |2021). Segun la clasificacion, el nivel A son sistemas de
movimiento con al menos 3 grados de libertad. El nivel B requiere de 3 ejes de movimiento
y un modelo aerodinamico. El nivel C requiere de una plataforma de movimiento con seis
grados de libertad retardo de transporte inferior (latencia) por encima de los niveles A y B,
el sistema visual debe tener un campo horizontal fuera de la vista de al menos 75 grados
para cada piloto. Y el nivel D: requiere de una plataforma con seis grados de libertad, el
sistema visual debe tener un campo horizontal de al menos 150 grados, sonidos realistas
dentro de la cabina y efectos visuales (FAA, 2021) (Rico, 2018) (Rouse, 2015)).

» Simuladores de vuelo completo (FFS): Es la categoria mas alta en simuladores de vuelo
ya que incluyen movimiento y capacidad visual. Estos aseguran todas las caracteristicas
de vuelo y el pilotaje de una marca especifica de aeronave(Rico, 2018)).

= Dispositivos de entrenamiento de vuelo sintético (FTD): Son dispositivos disenados
para una marca de aeronave especifica, puede contar una cabina cerrada y visualiza-
cion. Estos sistemas no siempre tienen ejes o grados de libertad de movimiento, pero
cumplen con los requisitos para capacitaciones y certificaciones (FAA, 2021). Pueden



encontrarse cominmente en centros de ensefianza, universidades, entre otros (Rico,
2018]).

» Dispositivos de formacion de la aviacion (ATD): Son dispositivos que replican la ins-
trumentacién de aeronaves como los equipos, paneles y controles, se ubica en un area
cubierta de vuelo o una cabina cerrada de vuelo, esta incluye el hardware y software
para la representacion de la aeronave (FAA, |2021)).

5.1.1. Partes y componentes

Los simuladores de vuelo varian de un modelo a otro, sin embargo, varios de ellos tienen
una configuracién basica similar. El simulador se encarga de brindar al usuario una retroali-
mentacion haptica, es decir, aquella informacién que el usuario puede sentir. Los dispositivos
involucrados con retroalimentacion de fuerza son dispositivos hapticos (Srtickland, 2023).

El diseno del simulador de vuelo debe ser idéntico al de la marca de avién real en la que se
desea aprender, de modo que el piloto pueda ver los mismos controles y organizacién cuando
mire a su alrededor. No hay un simulador ideal que pueda representar con precisién cada
avion porque los disefios de cabina de los aviones varfan. Algunos centros de capacitacion
invierten en multiples simuladores, mientras que otros sacrifican la precisién al cenirse a un
modelo de simulador por conveniencia y costo (Srtickland, 2023). A continuacién, se men-
cionan los componentes basicos que posee un simulador de avién, este conjunto se observa
en la figura 1:

= Yugo: Se encarga de controlar el movimiento de los alerones y elevadores de la aeronave.
Los movimientos que permite realizar este componente son comiinmente conocidos
como cabeceo y alabeo (Sobral, [2023)), como se observan en la Figura 2. Durante la
simulacion este se mueve hacia adelante o atras para accionar los elevadores, es decir
el cabeceo, y permite la rotacién en ambas direcciones para accionar los alerones, es
decir el alabeo (Sobral, 2023)).

= Panel de instrumentos: Brinda retroalimentacién de la informaciéon como velocidad,
altitud, direcciéon y estado del motor del panel de instrumentos del avién. Los instru-
mentos bésicos del panel incluyen un velocimetro, un altimetro, un indicador de giro,
un horizonte artificial, un indicador de direccién magnética, un indicador de velocidad
vertical, un indicador de combustible, un indicador de temperatura del motor y un
indicador de presion de aceite. Otros instrumentos opcionales pueden incluir un GPS,
una radio, un transponder, un compensador automatico de altitud y un compensador
automatico de rumbo (Cameron, 2016).

= Palancas: Las palancas de aceleraciéon varfan principalmente segin el tipo de motor.
El tipo de motor determina si hay palancas de gases para impulsar el motor o palancas
de paso para pasar aire al motor para realizar la mezcla (OACI, 2020)).

= Pedales: Estos controlan la guinada del avién, se utilizan para el control en tierra
durante el rodaje, el despegue y el aterrizaje. Cada pedal tiene un freno independiente
y los pedales del timén del simulador de vuelo también incluyen frenos de puntera
independientes (Zachari, 2021)).
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Figura 1: Partes y componentes de un simulador tipo D

Fuente: Simulator Center (2023).

5.2. Ejes de avion

Los ejes de giro de un avién se dividen en tres rectas imaginarias trazadas sobre el aviéon:
eje longitudinal que va desde la nariz hasta la cola del avién, se le denomina alabeo o en
inglés roll. El eje transversal o lateral que va desde el extremo de un ala al extremo de la
otra, se le denomina cabeceo o en inglés pitch. El eje vertical, el cual es de mayor interés
para este trabajo, atraviesa el centro de avidén, mueve la nariz del aviéon a lado izquierdo o
derecho y se le denomina guinada o en inglés yaw. En un sistema de coordenadas cartesianas
el eje vertical o de guiniada seria el eje z (Sobral, , los ejes y movimientos se muestran
en la Figura 2.

Figura 2: Ejes coordenados del avion

Eje de guifiada
(Timén de direccion)
Empennaje Timdn de

vertical direccion
"\-y "'I..-""':._r Timén de
s profundidad

'
Estabilizador
horizantal

Alerdn

Eje de alabeo

(Alerdn )
A ErGnN

Eje de cabeceo
(Timdn de profundidad )

Fuente: Sobral (2023). Introduccién al estudio de dreas genéricas de la aviacion
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5.3. Sistema de pedales

El timo6n de direccion o rudder es la superficie movil montada en la parte posterior del
empenaje vertical de la cola del aviéon. Su movimiento provoca el movimiento de guinada del
avion sobre su eje vertical, dicha superficie se maneja mediante el sistema de pedales que se
encuentra situado en el suelo de la cabina (Sobral, 2023).

Figura 3: Funcionamiento del timén de direccién

- o

TII il

Fuente: Sobral (2023). Introduccién al estudio de dreas genéricas de la aviacion

Al pisar el pedal derecho, el timén de direccion gira hacia la derecha, provocando una
reacciéon aerodinamica en la cola que hace que esta gire a la izquierda, y por ende la nariz del
avion gire (guiniada) hacia la derecha. Al pisar el pedal izquierdo ocurre el caso contrario,
el timoén giraré a la izquierda, la cola hacia la derecha y la nariz hacia la izquierda (Sobral,
. El funcionamiento del timén de direccion se observan en la Figura 3.

Los pedales se utilizan en diferentes fases del vuelo, como el rodaje, el despegue, el vuelo
y el aterrizaje. Los pedales ayudan al piloto a dirigir y alinear la aeronave con la pista, a
contrarrestar los vientos cruzados o los fallos del motor, y a realizar virajes y/o maniobras.
Los pedales también interactiian con otros controles de vuelo, como el mando lateral, el
acelerador o el sistema de compensacion (Johnston, . Para accionar los frenos se hace
presién tinicamente en la parte superior de ambos pedales, y al presionar la parte inferior de
los mismos se moveré el timén de direccién, mas no se activaran los frenos (Lavilla, 2020).
El funcionamiento de los frenos en los pedales se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4: Funcionamiento del timén de direccién y frenos

Fuente: Sobral (2023). Introduccién al estudio de dreas genéricas de la aviacion

Los pedales se utilizan en una variedad de maniobras basicas, incluyendo giros, aterri-
zajes y despegues como se menciona anteriormente. Pero también se utilizan en condiciones
especiales o de riesgo, como vuelos en turbulencia, vuelos con viento cruzado y vuelos en

condiciones de hielo (FAA, [2021)).

5.3.1. Coordinacién de vuelo

La direcciéon de movimiento del avién no siempre sera la misma a la cual apunta el
eje longitudinal, es decir, la nariz o morro del avién. Este cuenta con diferentes controles
y acciones para mantener la direccion de vuelo (volante de control). Si la trayectoria y la
nariz del avién no coinciden, entonces el vuelo no es coordinado sino se esta resbalando o
derrapando, mientras que, en un giro sera coordinado cuando la nariz del avién apunta en la
misma direccion de giro. Algunas maniobras se dan en los siguientes casos (Aviation, :

= Si en vuelo recto y nivelado una rafaga de viento lateral provoca el deslizamiento
del avion respecto a su direccién de vuelo, el estabilizador de cola hard su trabajo
retornando al avién a una situacion de cero angulo de deslizamiento. Sin embargo, no
se puede garantizar que un aviéon tenga una buena estabilidad direccional; es posible
que una rafaga sea de mayor intensidad que el piloto tenga que intervenir para corregir
la situacion, lo cual es responsabilidad del timén de direcciéon (Aviation, .

= Existen diversas causas que provocan la rotacién del avién sobre su eje vertical a
una direccién no deseada, a esto se le conoce como guinada adversa, dicha accién es
contrarrestada por el timon de direccion (Aviation, 2016).

= Para mantener un vuelo coordinado, es necesario manejar activamente los pedales a

bajas velocidades (Aviation, |2016)).

» En situaciones de alta velocidad y poca potencia (como en planeo), los vientos hacen
que el avién guinia de manera inesperada y se requiere del uso de los pedales para
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corregir este efecto. En cambio, en situaciones de baja velocidad y alta potencia (como
durante el despegue o el vuelo lento), la compensacion es insuficiente, por lo que
serd necesario actuar sobre los pedales segiin sea necesario para compensar el déficit
(Aviation, [2016]).

5.4. Relacion de fuerzas sobre el timon de direccion

Las cuatro fuerzas bésicas que acttian sobre una aeronave en vuelo son: sustentacion,
peso, traccion y resistencia. La sustentacion es la diferencia de presion entre la parte superior
e inferior del ala (llamados extradés e intradds). La sustentacion es el decremento de la
presion sobre la curva superior del ala, esta también depende de otros factores como: angulo
de ataque, area y forma del ala, velocidad del aire y densidad del aire, siendo estas tltimas dos
las méas importantes para esta investigacion(ANAC, 2023)). El piloto es capaz de controlar el
angulo de ataque y la velocidad, el aumento de cualquiera de estas dos variables ocasionaré
un aumento en la sustentacién. Durante el vuelo el avidén experimenta la tracciéon, esta es
la fuerza hacia adelante, producida por la hélice la cual gira a alta velocidad y desplaza la
mayor cantidad de masa de aire hacia atras, es decir, actiia como un cuerpo aerodinamico.
La resistencia es la fuerza que actiia hacia atras ocasionando resistencia hacia delante del
avion que va a través del aire (ANAC, 2023)).

Cuando un avién entra en ascenso es necesario aumentar la sustentaciéon para superar
el peso o la gravedad, esto es posible al aumentar el angulo de ataque del ala. Sin embargo,
al aumentar el angulo de ataque del ala también aumenta la resistencia inducida, dicha
resistencia se puede compensar aumentando la potencia del motor (FAA, 2021)).

La fuerza requerida para mover el timén de direccién varia segin el peso del avion,
la velocidad y las condiciones del viento. La rigidez de los pedales aumenta a velocidades
altas o en condiciones de viento cruzado, por lo tanto, el piloto aplicarda mayor fuerza a los
pedales con el objetivo de mantener el avion en una trayectoria recta. Se estima que la fuerza
necesaria para mover los pedales de una aeronave Cessna estd en un rango de 10 a 25 libras
(Roy, [2022) , (FAA, |2021).

5.5. Force feedback

Con el objetivo de lograr una sensacion real para el usuario, se implementara el concepto
de force feedback, el cual se destaca por incrementar la rigidez de los pedales durante el vuelo
en el simulador por las razones anteriormente descritas.

5.5.1. Mecanismo de Force Feedback 1

Utilizando un sistema de poleas con cuerdas elasticas para proporcionar una sensaciéon de
inercia realista, este se conforma por un actuador lineal eléctrico de 12 V el cual aplica una
fuerza que es proporcional a la velocidad del avién y proporciona una retroalimentacion de
fuerza precisa, el actuador esta controlado por DCS-BIOS, que utiliza la lectura de velocidad
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del avion para determinar la cantidad de fuerza que debe aplicarse (Pedal Force Measurement
Sensor (PFMS),2023), los componentes del mecanismo se observan en la Figura 5.

Figura 5: Sistema de poleas y actuador lineal
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Fuente: Fenton (2018). Rudders — a new take on Force-Feedback

5.5.2. Mecanismo de Force Feedback 2

FEl segundo mecanismo requiere de uno o dos resortes de compresion, segtin el valor de
la constante de rigidez k que se comprime con el movimiento de un seguidor y una leva al
pisar cualquiera de los dos pedales. Ademas, al dejar de presionar los pedales, permiten que
regresen a su lugar de equilibrio. En cuanto a los frenos, cada pedal tiene resortes de torsion
que los mantienen a 45 grados y brindan la retroalimentacion de fuerza necesaria (Scheibe,
, los componentes mencionados se observan en la Figura 6.

Figura 6: Sistema de resortes de comprension y torsion

Fuente Scheibe (2019). Flight Sim Rudder Pedals
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5.6.

Componentes del sistema de pedales

Los componentes de los pedales estaran determinados por el diseno, pero es esencial que
estos cumplan con:

Pedal izquierdo y pedal derecho: como su nombre lo indica, estos se encargan de girar
el timo6n de direccion al lado que se este presionando. El angulo indicado al que deben
estar ambos es de 45° (Abuized & Essameldin, 2022)).

Enlace entre ambos pedales: cuando el pedal derecho es presionado el izquierdo debe
sobresalir y vice — versa, el enlace entre ambos pedales sera el encargado para cumplir
con esta funcion (Abuized & Essameldin, [2022]).

Mecanismos de frenos y resortes: los frenos del avidén se ubican en el extremo supe-
rior de los pedales, estos detienen o reducen la velocidad del avién y estos dentro
de la simulacién estaran representados por un resorte ubicado por detras del pedal y
permitiran disminuir el angulo del pedal para accionarlos (Sakurai, [1991)).

Placa deslizante: esta limitara el rango de movimiento lineal de ambos pedales (Abui-
zed & Essameldin, 2022).

Base de pedales: los componentes de pedales estardn montados sobre una base.

Sistema hidraulico, mecanico o eléctrico: es necesario que exista una conexién entre
los pedales y el timén de direccion, dicha conexién puede ser hidraulica o mecénica
principalmente, la conexién mecéanica utiliza cables o varillas para transmitir la fuer-
za ejercida por el piloto a los pedales. La conexién hidraulica utiliza un fluido para
transmitir la fuerza (Strand & Simon, 2019).

Ajuste de pedal: Los pedales deben poder ajustarse para la comodidad del operario.

El disefio de estos varia segiin su fabricante, sin embargo, estos cumplen con las carac-
teristicas anteriormente descritas. Estos se pueden observar en la Figura 7.

5.7.

Figura 7: Componentes del sistema de pedales en los distintos disenos

Ay

S

Fuente: AZ (2021). Best Rudder Pedals

Mecanismos de funcionamiento de pedales

Existen distintos disefios e ideas para llevar a cabo el sistema de pedales de timén para
un avién, estos varian segin la complejidad de la geometria, las tecnologias que utilizan y
el precio total de construccién, a continuacién se presentan las distintas opciones:
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5.7.1. Mecanismo de pedales 1

El mecanismo cuenta con dos pedales independientes, sin embargo, estos contaran con
un mecanismo que bloquee el pedal opuesto al que se esta presionando, de tal forma que no
sea posible presionar ambos, ya que en la préctica esta acciéon no es posible. Ademés, cada
pedal tendra instalado un sensor de posicién que como su nombre lo indica, se encargaré de
comunicar a la interfaz si el avién estd cambiando de direccién tanto en magnitud como en

direccion (Fenton, |2018]).

Figura 8: Mecanismo de pedales 1

Fuente: Fenton (2018). Rudders — a new take on Force-Feedback

5.7.2. Mecanismo de pedales 2

El mecanismo de pedales 2 es implementando un balancin, es decir que al presionar un
pedal, el otro sobresaldré automaticamente, ya que estos estaran uno a cada extremo de una
barra de aproximadamente 35 cm de longitud y estara apoyado por el medio, los extremos
de la barra estaran apoyados en la parte inferior de los pedales (Abuized & Essameldin,

2022).

Figura 9: Mecanismo de pedales 2
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Sprivgs and Brakes
mechisi

Micle Link
— Sliding Plare

Fuente: Abuized (2022). Motion Cueing Algorithm for Flight Simulator: Interfacing and
Pilot Controls Implementation
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5.7.3. Mecanismo de pedales 3

El mecanismo de pedales 3 estd compuesto por un disefio que es similar al anterior, sin
embargo, el elemento que cumple con la funcién de balancin no seré uno sino dos, los cuales
estan apoyados por la parte superior e inferior del pedal, ya que en la parte superior se
adicionard una barra con un cambio de didmetro que simulard la presién que es necesario

ejercer para simular el freno (Roy, 2022).

Figura 10: Mecanismo de pedales 3
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Fuente: Roy (2022). World Biggest International Flight Simulation

5.7.4. Mecanismo de pedales 4

Por tltimo, se tomar4 en cuenta un diseno basado en una barra torsional para el disposi-
tivo de freno de los pedales, el cual se basa en el principio de que una barra de torsiéon puede
utilizarse para convertir el movimiento de rotacién en movimiento lineal. En este caso, la
barra de torsion se coloca entre los pedales de direccion y el sistema de frenos (Ming, .

Cuando el piloto presiona un pedal, la barra de torsiéon gira. Este movimiento de rotacion
se convierte en movimiento lineal, que se utiliza para aplicar los frenos al timoén de direccion.
Este sistema se caracteriza principalmente por ser compacto y ligero, lo que lo hace ideal
para su uso en aviones. También es fiable y tiene un bajo coste de mantenimiento (Ming,

2023)).

5.8. Sensores

Los sensores seran instalados en los pedales, de esta forma sera posible documentar y
recopilar la informacién de las acciones que esta realizando el operario y la fuerza o rigidez
que ird aumentando conforme sean simuladas las condiciones en las que estara el avion.

= Sensores potenciométricos: miden el angulo de rotacion de los pedales del timén de
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direccion. Son el tipo de sensor més comun utilizado en los pedales (Strand & Simon,
2019)).

= Sensores de efecto Hall: miden el cambio en el campo magnético generado por un
imén permanente. Son una alternativa a los sensores potenciométricos, ya que son
més fiables y tienen una vida ttil mas larga (Fenton, 2018).

= Sensores de angulo de inclinacién: miden el dngulo de inclinacién de los pedales del
timo6n de direccién. Son menos comunes que los sensores potenciométricos o de efecto
Hall, pero pueden ser méas precisos en entornos con vibraciones (Abuized & Essameldin,
2022]).

= Sensores de fuerza: miden la cantidad de presiéon que el piloto aplica a los pedales.
Esta informacién puede ser utilizada por el sistema de control de vuelo para ayudar a
mantener el avion estable en vuelo (Pedal Force Measurement Sensor (PFMS), 2023]).

» Actuador lineal eléctrico de 12 voltios controlado por un DCS — BIOS (Fenton, 2018)).

5.9. Materiales

En general los materiales a utilizar deben ser capaces de soportar la fuerza que aplicara
el operario a los mismos, por lo que estos pueden llevarse a cabo utilizando madera (Roy,
2022), metal, aluminio o acero solido los cuales aseguran una mayor duracion (Flight sim
rudder pedals — ruddo+, [2023).

Ya que se pretende llevar a cabo un modelo ligero, barato y facil de moldear dos opciones
viables de polimeros por usar son: el poliacido lactico (PLA) o teleftalato de polietileno
(PET) para fabricar las carcasas, las cubiertas y los protectores de los pedales de timén (A.,
2023). El caucho es flexible resistente al deslizamiento y a la abrasion, por lo tanto, es tutil
para fabricar las almohadillas, los topes y los amortiguadores de los pedales de timén (A.,
2023)).

5.10. Simuladores comerciales

Los simuladores de vuelo de avién se pueden utilizar tanto para la aprendizaje de futuros
pilotos en academias, simuladores de pago para PC o para consolas de video, y juegos de
simulacion gratuitos (Autari, 2021). A continuaciéon se mencionan algunos simuladores de
vuelo profesionales:

= Simuladores FNPT: Los simuladores de vuelo FNTP estan destinados a ser utiliza-
dos en cualquier etapa del aprendizaje del piloto, desde las etapas iniciales hasta los
cursos de actualizaciéon.Es un dispositivo con una base fija. Se utiliza para practicar
procedimientos béasicos en cabinas de vuelo, actuaciones ante situaciones de emergen-
cia, habilidades de navegacién aérea o comunicaciéon en cabina. El simulador tiene la
certificacion MCC (Master Certified Coach), también puede usarse para vuelos coor-
dinados entre piloto y copiloto. El piloto solo habri aprendido a volar en la parte

19



izquierda de la cabina antes de obtener la certificacién, pero también puede actuar
como subcomandante de cabina, realizando tareas de coordinacion y apoyo (Autari,
2021]).

» Simuladores FFS: No ofrecen la posibilidad de coordinacion entre el piloto y copiloto,
ademés simulan un tipo especifico de avién. Se emplea mayormente en las ultimas
fases de formacién del piloto y este debe practiar procedimientos especificos. Estos
incorporan una base que puede moverse para reflejar el movimiento y las vibraciones
de la aeronave y suelen tener mayor complejidad técnica con el objetivo de crear un
vuelo todavia mas realista (Autari, [2021]).

= SOLO Airliner Flight Panel: Se trata de un panel de control monoplaza destinado a
simular la aviacién comercial y general, tanto de aviones monomotor como bimotor.
Esta especialmente disenado para que el alumno pueda seguir su entrenamiento des-
de casa. Cuenta con una pantalla tactil donde los estudiantes pueden seleccionar el
panel de control que quieran. Es capaz de recrear con gran precisién los paneles de
varios aviones, incluidos los Cessna C-172 y C-182 RG, Mooney Bravo M20J, Beech-
craft Baron B58 y Boeing 737. Ademas, dispone de controles genéricos para aeronaves
turbohélices, monomotores y bimotores (Autari, 2021)).

= Airbus A320 FTD COMPLIANT: Este simulador cuenta con un software de entrena-
miento especifico con licencia profesional que puede ser actualizado con las novedades
de la propia empresa Airbus. Por su alto nivel de realismo, es uno de los simuladores
de vuelo aprobados por EASA FTD. Este simulador tiene un sistema de escenarios
hiperrealistas, una visualizacién cilindrica de 220°, control para piloto y comandante,
una base de datos global y un control electréonico CANBUS. Ademaés, permite la con-
figuracion de la meteorologia y la representacion de todas las aproximaciones actuales
(Autari, [2021)).

5.11. Kits de pedales en el mercado

Juegos como FElite Dangerous, X - Plane 11 o MSFS 2020 permiten asignar el control de
guinada al movimiento giratorio de la palanca de vuelo. Sin embargo para un entrenamiento
profesional de piloto los pedales aportan mayor realismo en general. Las marcas ofrecen Kkits
de sistemas de pedales tanto de bajo costo, rango medio y de alta gama.

= Rudder pedals Logitech Pro: Son una opcién barata y popular, con un peso de 5 libras
aproximadamente, lo cual no permite que se deslicen en el suelo al pisarlos y ejercer
fuerza, poseen almohadillas anti deslizantes aunque también es posible atornillarlos
a la cabina de ser necesario. Los pedales en especifico poseen tres ajustes distintos
segun el tamafio del pie de la persona, recopila informacién utilizando potenciémetros
(Zachari, [2021)). La tension o Force feedback se puede ajustar con la perilla central que
posee, no es de la misma intensidad que un Cessna real pero es mayor a la tensién
que otros kits de pedales méas econémicos como por ejemplo los pedales de timén CH
Pro (Zachari, |2021). La mayoria de sus piezas son de plastico por lo que cominmente
luego de su uso prolongado estas se rompen, por lo que un sistema de pedales de metal
podria brindar mayor durabilidaD (Zachari, 2021)).
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Figura 11: Pedales de timén Logitech Pro

Fuente: AZ (2021). Flight Sim Rudder Pedals Explained

= MFG viento cruzado: Es un sistema de pedales de rango medio, el aumento de pre-
cio es proporcional a sus caracteristicas tanto fisicas como tecnologicas. Sus piezas y
componentes son de metal lo cual los hace méas duraderos y la recopilacion de datos
es mediante sensores magnéticos Hall (Zachari, .

Figura 12: Pedales de timén crosswind

Fuente: AZ (2021). Flight Sim Rudder Pedals Explained

s Pedales Thrutmaster TPR: Son pedales de alta gama, su precio es bastante elevado,
sin embargo, estos contribuyen al realismo y la experiencia que se busca. Sus piezas
y componentes son de metal, utiliza un mecanismos pendular el cual proporciona
un movimiento mas suave en los pedales y posee resortes ajustables para ajustar la
resistencia, utiliza sensores de efecto Hall y tiene una resoluciéon de 16 bits en los tres
ejes, es decir que con cualquier minimo movimiento, este lo detectara, el angulo de

freno se puede ajustar en un rango de 35 a 75° (Zachari, [2021)).
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Figura 13: Pedales de timén Thrustmaster Pendular TPR

Fuente: AZ (2021). Flight Sim Rudder Pedals Explained

5.12. Dispositivo de entrenamiento de vuelo sintético

El proposito del dispositivo de entrenamiento de vuelo sintético (no posee movimiento)
es ensenar a futuros pilotos, por lo que debe cumplir con las caracteristicas y generalidades
requeridas por la Direccion General de Aeronautica Civil G.D.A.C. las cuales son (DGAC,

2023):

1. Ser una copia de instrumentos, equipo de panel y controles de una o méas aeronaves
en una cubierta de vuelo abierta o cerrada, incluyendo equipo mecéanico, electrénico
y programas para los sistemas instalados, para simular las operaciones de la aeronave
tanto en tierra como en vuelo.

2. No necesita tener sistema de movimiento o visual.

3. Contar con un certificado de aprobacion extendido por la Autoridad Aeronautica del
Estado del fabricante.

4. Haber sido evaluado, calificado y aceptado por la D.G.A.C.
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CAPITULO O

Metodologia

6.1. Descripciéon de metodologia

El proceso de diseno e implementacién del sistema de pedales para un simulador de
vuelo didactico consistié en las siguientes etapas: creacion y seleccién de ideas, diseno de
componentes y piezas a implementar,calculos, fase de pruebas y ajustes en el disefio. Para
lograrlo, fue necesario comprender las opciones disponibles en el mercado y ajustar las ideas
para lograr una opcién més econdémica sin sacrificar la eficacia en el aprendizaje de futuros
pilotos de aviacion.

= Creacion y seleccion de ideas: Debido a que existen distintas formas de llevar a cabo el
sistema de pedales, fue necesario implementar matrices de ponderacién en las cuales
se colocan los criterios més importantes a considerar durante el proceso de fabricacién.
Se evaluan criterios predefinidos, asignando un puntaje de 1 a 5 (siendo 1 el peor y
5 el mejor). Luego, se multiplica cada puntaje por el peso del criterio y se suman los
productos. La idea con mayor puntaje total sera la més favorable.

= Diseno de componentes: Considerando las ideas seleccionadas a partir de las matrices
de ponderacion, en la seccién 1.4 se indica la informacién relevante de cada componente
que forma el sistema de pedales. En esta se indican los disenos de cada pieza, las
medidas y la funcién de cada una.

= Célculos: Se llevo a cabo un analisis dindmico de cargas no completamente invertidas en
los distintos componentes, considerando la aplicacién de tres distintas cargas obtenidas
de forma experimental mediante el uso de dinamémetro. Se analizaron las secciones
criticas de los componentes que soportan cargas mayores y utilizando la teoria de falla
correspondiente a cada material, se calcul6 la vida o el nimero de ciclos que soportarian
bajo las cargas planteadas.

= Fase de pruebas: Se desarroll6 un protocolo de pruebas que valida o no los resultados
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obtenidos en la seccidon de céalculos segiin los casos a los que estarfa sometido el modelo
fisico.

= Ajustes en el diseno: Basado en los criterios planteados en el protocolo de pruebas, se
realizaron ajustes en el diseno para mejorar los aspectos del prototipo que no fueron
satisfactorios.

6.2. Definiciéon de requisitos

A continuacién se definen las caracteristicas técnicas y funcionales que debe cumplir el
sistema de pedales para ser considerado apto para su uso.

Cuadro 1: Identificacion de codigos

ID Significado
DM Diseno Mecéanico
DE Diseno Eléctrico
SG  Seguridad
CS  Costos

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 2: Requisitos

Codigo Descripcion
DMO1 Para los calculos, las cargas méximas aplicadas por los pies de una persona
deben obtenerse experimentalmente.
El Force Feedback de los pedales de Cessna 172 debe ser de
DMO02
al menos 10 N.
Los pedales seran accesibles para personas que midan entre 1.58 m
DMO03
y 1.91 m de altura.
DMO04  El sistema de pedales estara conformado por 2 pedales
DMO5 Los materiales por utilizar para la construccién de los pedales deben
tener una vida ttil de al menos 6,000 horas.
DMO06  El sistema de pedales no debe superar los 7 kg.
Se debe asegurar que las uniones esten libres de friccién de modo que la
DMO7  resistencia a la rotaciéon del prototipo provenga enteramente del mecanismo de
retoalimentaciéon de fuerza.
DMO08  Los pedales deben soportar una carga de al menos 100 kilogramos.
DMO9 Los pedales utilizarédn resortes de compresiéon con los cuales los
pedales regresaran a su posiciéon inicial.
DEO1 Los cables que conectan los potenciémetros de la base y pedales a
la interfaz no deben interferir con el desplazamiento de los pedales.
DE02 Cada pedal dispondra de un sensor potenciométrico para registrar
la actividad del freno y un potenciémetro mas para la profundidad de giro.
DE03 Los sensores encargados de recibir informacién no deben ser
impactados por los pedales.
SGO01 El factor de seguridad minimo contra la fatiga debe ser de 1.2
SGO02 El factor de seguridad minimo para las piezas disenadas de madera debe ser 3.
3C03 Los pedales no tendran partes punzantes o cortantes que puedan
danar al usuario.
001 Los materiales para llevar a cabo el conjunto de pedales

no superaran los Q500.

Fuente: Elaboracién propia
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6.3. Creacidén y seleccion de ideas

Se crearon matrices de ponderacion para las diferentes ideas y consideraciones utilizadas
en el diseno final del sistema de pedales. Estas matrices incluyeron varios criterios impor-
tantes y se ponderaron utilizando un factor de peso. Para el diseno final, se eligi6 la opcién
con la mayor ponderacion total. Los criterios se evaluaron del 1 al 5, siendo 5 la mayor
ponderacion. Los criterios que se evaluaran en las matrices de ponderacion se detallan a
continuacion:

Criterios

= Complejidad para maquinar: este criterio considera el proceso de manufactura, el cual
se refiere a los métodos y técnicas especificas que se deben utilizar para fabricar una
pieza. Algunas piezas pueden requerir procesos avanzados como fresado, torneado, cor-
te por laser, o impresion 3D. Otro factor influyenete es el tiempo de maquinado, el
cual se refiere a cuénto tiempo se necesita para completar el proceso de fabricacién
de la pieza, este puede verse influenciado por la complejidad del disenio, el material
utilizado, la eficiencia de las maquinas y herramientas empleadas. Piezas con geome-
trias complejas o detalles finos suelen requerir mas tiempo de maquinado. Por ltimo,
la cantidad de herramientas necesarias, la cual se refiere a la cantidad y diversidad
de herramientas de corte o méaquinas requeridas para fabricar una pieza. Piezas maés
complejas pueden necesitar miltiples herramientas y configuraciones de maquina, lo
que puede incrementar tanto el tiempo de preparacién como el costo. Por ejemplo,
puede ser necesario utilizar diferentes tipos de fresas, brocas, o incluso méquinas es-
pecializadas para lograr todos los detalles de la pieza.

= Complejidad de instalacion: este criterio se centra en la integracion de sensores y se
refiere a los cambios necesarios en la geometria del diseno o de las piezas individuales
del médulo para implementar el sensor. Por ejemplo, pueden ser necesarios agujeros
adicionales en la madera del pedal para colocar el sensor, asi como la fabricaciéon de
piezas adicionales para adaptar el sensor al diseno existente.

= Complejidad de programacion: este critrerio considera cuéntas lineas de codigo seran
necesarias para la imlementacién del sensor. Un mayor ntimero de lineas de cédigo
puede implicar una mayor complejidad, ya que aumenta la probabilidad de errores y
puede requerir mas tiempo para desarrollar, depurar y mantener. Ademaés, las funciones
o métodos son necesarias para la implementacién del sensor, por ejemplo funciones y
métodos més complejos pueden necesitar un mayor esfuerzo de programacion y pruebas
exhaustivas para asegurar su correcto funcionamiento. Y por udltimo la facilidad y
disponibilidad de librerias que faciliten la programacion.

= KEstabilidad: este criterio se refiere a la capacidad del disenio a construir para mantener-
se firme y en equilibrio durante su funcionamiento. Para esto se considera la cantidad
de puntos de apoyo del mecanismo, ya que la estabilidad de un mecanismo esta direc-
tamente relacionada con el niimero de puntos de apoyo que tiene. Los puntos de apoyo
son las areas o elementos donde el mecanismo se sostiene o se fija a una superficie.

= Cantidad de componentes: este criterio se refiere a la cantidad total de piezas indivi-
duales que componen el disefio. Un diseno con menos componentes suele ser preferible,
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6.3.1.

ya que simplifica el proceso de ensamblaje y reduce el riesgo de errores durante la fa-
bricacion. También la cantidad de componentes esté directamente relacionada con el
tiempo necesario para unir todas las piezas. Un diseno con menos componentes ge-
neralmente requiere menos tiempo para ensamblarse. Y menos componentes pueden
significar un ensamblaje mas sencillo.

Diseno del sistema: el disefio a construir se asemeja a la estética del médulo de pedales
de un Cessna 172.

Costo: este criterio se considera en la compra de los materiales y sensores, la puntuacion
mas alta corresponde a aquellos que son de menor costo.

Durabilidad: Este criterio esta enfocado mayormente en los materiales y considera la
susceptibilidad a dafios con el tiempo, esto se refiere a la capacidad del material para
resistir el desgaste, la fatiga y el deterioro general a lo largo del tiempo. Los materiales
pueden debilitarse debido a ciclos repetidos de carga. También la resistencia a la co-
rrosiéon debido a que la elecciéon de materiales con alta resistencia a la corrosién puede
prolongar significativamente la vida atil. Y por ultimo, la resistencia a la himedad
y el agua lo cual implica la capacidad del material para soportar la exposicién a la
humedad y al agua sin degradarse ni perder sus propiedades estructurales.

Resistencia: Se basa en el valor de la resistencia a la fatiga de cada material. Se asigno
la mayor puntuaciéon al material con el factor mas elevado de resistencia a la fatiga.

Diseno y construccion

Para establecer el diseno y la construcciéon del sistema de pedales, se tomaron en cuenta 3
vias factibles de diseno para el sistema de pedales como: pedales individuales, unidos por un
balancin y debajo colocar carriles segiin la profundidad necesaria o unidos por 2 balancines.

El resultado de la seleccion y los factores a considerar por cada uno se observan en el cuadro
3.
Cuadro 3: Matriz de ponderacion para los materiales del sistema de pedales
Criterio Factor de .Ped.al'es Un balancin  Dos balancines
peso individuales

Complejidad para maquinar 0.25 2 3 3

Estabilidad 0.3 5 5 2

Cantidad de componentes 0.15 2 4 3

Peso 0.2 2 4 3

Disefio del sistema 0.1 3 5 2

Total 1 3 4.15 2.6

Fuente: Elaboracion propia
6.3.2. Materiales

Pi

ezas como ejes, perfiles y soportes reciben el peso y la fuerza aplicada a los pedales,

por lo que fue necesario considerar los posibles materiales y estos también se ponderaron
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para decidir cual seria el indicado. En el cuadro 4 se observa como el aluminio destaca sobre
madera y acero.

Los pedales seran de madera soélida, especificamente pino para reducir el peso del pro-
totipo y facilitar la construccion, y los soportes que sostienen los pedales se maquinaran
con plywood debido a la disposicién del material. Para el primer prototipo, los soportes se
fabricaran con material PETG, sin embargo, los resultados obtenidos en la seccion 1.5 se
basan en las propiedades del aluminio, asumiendo que los soportes estan fabricados con ese
material.

Cuadro 4: Matriz de ponderacion para los materiales del sistema de pedales

Criterio Factor de peso Madera Acero Aluminio
Costo 0.15 ) 2 4
Complejidad para maquinar 0.25 3 3 5
Durabilidad 0.1 2 4 3
Resistencia 0.2 2 ) 4

Peso 0.1 4 2 3
Tiempo de maquinado 0.2 5 2 4

Total 1 3.5 3.05 4.05

Fuente: Elaboraciéon propia

6.3.3. Sensores

La seleccién de sensores es importante porque deben ser precisos, econdémicos, ligeros y
faciles de programar. Para esta aplicacion en particular, se consideraron tres sensores, de los
cuales el potencidometro y el sensor de Efecto Hall son los mas utilizados. El potenciémetro
es un sensor menos complicado de instalar, menos dificil de programar y, aunque no es el
sensor mas preciso, si lee los datos segun sea necesario. El Cuadro 5 muestra los factores y
las ponderaciones relacionados con la selecciéon del sensor potenciémetro.

Cuadro 5: Matriz de ponderacion para los sensores del sistema de pedales

Criterio Factor de peso Potenciémetros Efecto Hall Angulo de inclinaciéon
Costo 0.2 5 4 3

Tamano 0.1 3 4 4

Precision 0.25 3 ) 2

Peso 0.1 2 3 3

Vida util 0.1 3 5 2

Complejidad de instalacion 0.15 4 1 3

Complejidad de programacion 0.1 5 1 1

Total 1 3.65 3.4 2.55

Fuente: Elaboraciéon propia
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6.4. Diseno preliminar

Base de los pedales

La estructura de la base estd construida por cuatro perfiles de aluminio extruido T -
slot, cada uno con medidas de 20 x 20 milimetros, montados sobre un quinto perfil. La
base mide 350 milimetros de ancho y 150 milimetros de largo, con un perfil en el centro
que acttia como un balancin de 150 milimetros de largo. Las uniones a los extremos estan
disefiadas para colocar un eje junto con un rodamiento, esto permite el desplazamiento de
la base al accionar un pedal. Es importante mencionar que dichas uniones se conectan a los
perfiles mediante tornillos. La base y las uniones se observan en la Figura 14. El rango de
movimiento de la rotacion se ilustra en la Figura 15, que muestra el movimiento al presionar
el pedal izquierdo. El mismo efecto se produce al presionar el pedal con el pie derecho.

Figura 14: Base de pedales

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

Figura 15: Rotacion de la base al presionar el pedal derecho

Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk Inc.
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Sistema de retroalimentacion de fuerza

El sistema de retroalimentacién de fuerza, también conocido como Force Feedback, se
compone de un soporte superior que alberga el extremo de un resorte, una leva que alberga
el extremo opuesto del resorte y un seguidor. Al presionar un pedal, los perfiles inferior y
superior se inclinan hacia el pedal presionado, y el resorte se encoje por efecto de la leva y el
seguidor. Sin embargo, el resorte ejerce una fuerza de igual magnitud y opuesta, simulando
la retroalimentacion de la fuerza. Los perfiles se equilibran cuando se deja de presionar el
pedal. El sistema terminado se muestra en la Figura 16.

Figura 16: Sistema de Force Feedback

Sujetador del
Potenciometro

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

Soporte de los pedales

Cada pedal debe tener un freno y un soporte para mantener el pedal en una posiciéon de
45°. El resorte detras del pedal permite al usuario tener la sensaciéon de retroalimentaciéon
de fuerza y al pedal mantenerse en la posiciéon requerida. La Figura 17 muestra la ubicacién
y posiciéon del pedal, junto con el resorte apoyado en el soporte. Se muestra el resto de la
estructura para mayor claridad.

30



Figura 17: Piezas de soporte del pedal

Soporte Superior

— Soporte Inferior

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

Prototipo del sistema de pedales

Como se muestra en la Figura 18, el primer diseno del prototipo del sistema de pedales
se presenta con el conjunto de piezas mencionado anteriormente. Y en la Figura 19 es posible
observar las distintas piezas que componen la base en su totalidad de forma individual. En
el apartado de anexos se observan los planos de cada componente con mayor detalle.

Figura 18: Sistema de pedales

Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk Inc.
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Figura 19: Explosion del pedales

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

6.5. Calculos

Se realizo un anélisis dinamico de cargas no completamente invertidas. A continuacién
se detallan los calculos correspondientes que se llevaron a cabo: analisis para los perfiles A y
B, factor de seguridad correspondiente a los tornillos de los soportes y el anclaje, analisis de
los ejes que unen los soportes, analisis de los cojinetes, anélisis de los soportes suponiendo
que son de aluminio y analisis de los pedales y su respectivo soporte, los componentes
mencionados se observan en la Figura 20.

Las fuerzas aplicadas sobre el sistema de pedales varian a lo largo de la utilizacion
del prototipo, por lo que se trata de cargas dindamicas, sin embargo, estas fuerzas al ser
de diferente magnitud deben considerarse como cargas dindmicas de amplitud variable en
materiales ductiles y por lo tanto se debe analizar todo el sistema segin el método de
acumulacion de fatiga. La Figura 20 muestra la sefializacion de las partes que se utilizaron
para el anélisis, indicando que los calculos correspondientes para los perfiles A y B son los
mismos para los perfiles C y D de forma paralela. El cuadro 6 indica los datos geométricos
del perfil V - slot que fue analizado.
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Figura 20: Vista superior de la base, senalizaciéon de anélisis

Cl Perfil B

Cojinetes

Soporte 3

Soporte 2

Perfil C Perfil A

Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk Inc

Cuadro 6: Datos de la geometria

Valores  Unidades
Area 0.000155 m?
Inercia 6.99E-09 m?
Momento Polar 1.40E-08 m?*

Fuente: Elaboracion propia

Para llevar a cabo este anélisis, es necesario caracterizar el esfuerzo en una serie de casos
especificos de diferentes amplitud. Este grupo de casos se supone que se aplica al sistema con
el objetivo de determinar la cantidad de esfuerzo que este grupo de casos puede soportar.
El primer paso es analizar las cargas que el sistema tendria que soportar. Se analizaron tres
casos de carga diferentes, y para todos, el minimo se consider6 el peso del pie dado que
siempre esta apoyado en el mecanismo.

= Accionamiento de los frenos: Se consider6 como un caso en el cual la fuerza minima
aplicada a los pedales es el peso del pie y el méximo es la fuerza que es posible ejercer
para frenar.

= Accionamientio del mecanismo de giro: Se considerd como un caso en el cual la fuerza
minima aplicada a los pedales es el peso del pie y el maximo es la fuerza de diseno
necesaria para accionar el mecanismo.

= Accionamiento en situacién de emergencia: Se consideré como un caso en el cual la
fuerza minima aplicada a los pedales es el peso del pie y el maximo es la fuerza maxima
que es posible ejercer con la pierna al momento de accionar el mecanismo.

Para el analisis de perfiles V-slot, soportes y ejes se sigui6 el procedimiento de acumu-
laciéon de fatiga para calcular la vida correspondiente de cada elemento. Este procedimiento
se explica a continuacién para evitar repetirlo en el apartado correspondiente de cada uno
de los elementos que lo utilizan. Para el resto de componentes el analisis se explica en su
respectivo apartado.
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Partiendo de los casos de carga mencionados anteriormente el primer paso fue calcular
los esfuerzos medios y alternantes, luego mediante dichos esfuerzos y las propiedades del
material correspondiente se utiliz6 la teoria de falla de Gerber para calcular la amplitud de
la resistencia a la fatiga, la ecuacion (1) indica la teoria de falla.

282, 25, \
L= 1 1 1
S =33, BT <r£ht> (1)

Las propiedades del aluminio correspondiente a los soportes y al acero correspondiente
a los ejes se detallan en el Cuadro 7.

Cuadro 7: Propiedades del aluminio 6061 y acero 1018

Propiedad Simbologia  Aluminio 6061 Acero 1018 CD
Resistencia a la fluencia (MPa) Sy 48.3 370
Resistencia tltima a la tension (MPa) Syt 117 440
Limite de resistencia a la fatiga (MPa) S, 83.17 157

Fuente: Material Property Data, 2023

La resistencia calculada fue luego comparada con el esfuerzo alternante bajo un criterio
simple, si la resistencia era mayor la pieza resiste infitas repeticiones del ciclo analizado, de
lo contrario resiste un namero finito de repeticiones. De la ecuaciéon (2) a (5) se muestran
los datos utilizados para determinar el criterio.

00 ,0q < Sg

Ll (OO

donde,
sy = 1—25’”) (3)

L (fiztf @

a=—Liog <f 5) (5)

Por ultimo se utilizo la regla de Miner, ecuacion (6), para estimar la vida de la pie-
za, considerando la acumulacién de los ciclos analizados, donde N es el niimero de ciclos
considerando la acumulacién y n; el nimero de ciclos de cada caso analizado.

N = ! (6)

1 1 1
(a+@+a)
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6.5.1. Determinacién experimental de fuerzas

Para determinar las fuerzas consideradas en cada ciclo se realizo un proceso experimental
en el cual utilizando un dinamoémetro se midieron las fuerzas con 5 personas distintas y se
promediaron los resultados. Para la experimentacién se construyeron prototipos a escala real
mediante impresion 3d que sirvieron para realizar los movimientos reales del mecanismo en
operacion y el dinamémetro se anclo a la base del pedal mediante alambre galvanizado. A
continuacién se pueden observar algunas imégenes de referencia del proceso y el Cuadro 8
indica los resultados obtenidos.

Figura 21: Medicion de fuerza ejercida por el peso del pie

Figura 22: Medicion de fuerza méaxima ejercida para rotar el mecanismo
=T
4 i
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Figura 23: Medicion de fuerza maxima de frenado

Cuadro 8: Fuerzas obtenidas por el dinamémetro

Fuerza Promedio (N)
Peso del pie 53.4
Fuerza méxima de frenado 71.5

Fuerza méaxima ejercida para rotar el mecanismo 196.1

Fuente: Elaboracion propia

6.5.2. Analisis en Ansys

Conociendo las fuerzas aplicadas en cada uno de los casos considerados, el analisis co-
menzo6 con el perfil A de la base, el cual se encuentra atornillado en ambos extremos como
se observa en la Figura 20, por lo que se consider6 como un perfil con doble empotramien-
to bajo tres cargas. Llevando a cabo el anélisis se llegd a la conclusion de que el perfil es
estaticamente indeterminado. Para solucionar este problema, se emple6 un anélisis estatico
estructural con Ansys para determinar los valores de las reacciones y los momentos en los
extremos para cada caso y la fuerza de disefio. A continuacién se proporcionan los pasos
necesarios para llevar a cabo el analisis mencionado.

Para facilitar el analisis, se simplifico la geometria del perfil A y no fue necesario utilizar
el resto de perfiles o piezas del modulo, tinicamente se utilizé el perfil analizado y el soporte
del pedal que se muestran en la Figura 23. Esto proporcioné una superficie mas facil para
colocar cargas y los extremos del perfil se colocaron como soportes fijos de forma simple. La
Figura 24 muestra el ensamble simplificado.
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Figura 24: Moédelo de anélisis simplificado

Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk Inc

Se utilizo el mallado mas fino dada la complejidad de la seccion transversal del perfil, de
esta forma se logré mejores resultados ya que el mallado fue capaz de capturar correctamente
dicha geometria.

Figura 25: Modelo de anélisis en Ansys

0.000 0.040 0.080(m)
- 1

0.020 0.060

Imagen por cortesia de ANSYS, Inc.

Cargas

Las cargas que se aplicaron sobre la superficie del soporte corresponden a las cargas
mostradas en el Cuadro 8 que estdn en la seccién 1.5.1., para esto se transladaron las
cargas hasta dicho soporte con su respectivo momento de fuerza-par de forma que el modelo
simplificado recibiera las mismas cargas que recibirfa el modelo completo. Esto se puede
observar en la Figura 26.
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Figura 26: Mddelo de analisis en Ansys

Z Y
2000 005 050(m
050() o
o013 003
X

Imagen por cortesia de ANSYS, Inc.

Resultados

Los resultados obtenidos son las reacciones y momentos de reaccién en ambos soportes,
estos se presentan del Cuadro 9 al 12 para cada fuerza obtenida experimentalmente y la
fuerza de diseno.

Cuadro 9: Resultados obtenidos para 53.4 Newtons

Reacciones y momentos Resultados

Rz (N) -17.061
Ry1(N) -25.052
M; (N*m) 0.3123
Rya (N) -20.939
Ry (N) 63.052
My (N*m) -1.66

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 10: Resultados obtenidos para 71.5 Newtons

Reacciones y momentos Resultados

Rz1 (N) -22.901
Ry (N) -33.291
M; (N*m) 0.42184
Ryo (N) -28.099
Ry2 (N) 84.291
M (N*m) -2.221

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 11: Resultados obtenidos para 150 Newtons

Reacciones y momentos Resultados

Ry (N) -48.27
Ry (N) -29.98
M; (N*m) 1.19
Rz (N) -58.23
Ry2 (N) 136.48
My (N*m) -3.71

Fuente: Elaboraciéon propia

Cuadro 12: Resultados obtenidos para 196.1 Newtons

Reacciones y momentos Resultados

Ry (N) -62.86
Ry (N) -91.63
M; (N*m) 1.156
Ry (N) -77.136
Ry2 (N) 231.63
My (N*m) -6.1

Fuente: Elaboraciéon propia

6.5.3. Perfil A

Se definié como perfil A al perfil longitudinal que soporta la estructura de cada pedal,
considerando la simetria del sistema sélo se analizé uno de los perfiles que sostiene el pedal,
como se explicd anteriormente. Este perfil estd apoyado en soportes laterales atornillados
por lo que se consider6 como una viga doblemente empotrada, como se explicé en la seccién
anterior, las reacciones en ambos apoyos se obtuvieron mediante un anélisis de elementos
finitos. Partiendo de dichos resultados se analizaron los esfuerzos a los que esti sometido el
perfil y se realizaron diagramas de corte y momento.

Considerando que el momento maximo se produce en el punto de apoyo de la base
que sostiene al pedal como se puede observar en los diagramas de corte y momento en la
Figura 27, se tom6 esta como la seccién critica a analizar. Se calcul6 el esfuerzo méximo
considerando la superposicion entre el esfuerzo axial y el esfuerzo por flexion, luego, mediante
las propiedades del aluminio y los esfuerzos calculados se realizé el procedimiento para
estimar la vida 1til, procedimiento el cual fue explicado en la seccién 1.5.
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Figura 27: Diagrama de cuerpo libre, de corte y momento para el perfil A
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Se llego a la conclusion que el perfil tiene vida infinita segtn los tres casos de esfuerzo
considerados. El Cuadro 13 indica los valores obtenidos.

Cuadro 13: Resultados obtenidos para el perfil A

Casol Caso2 Caso3
Esfuerzo Maximo (MPa) 5.93 8.04 16.30
Esfuerzo Minimo (MPa) 22.28 22.28 22.28
Esfuerzo Alternante (MPa) -8.17 -7.12 -2.99

Esfuerzo Medio (MPa) 14.10 15.16 19.29
Sa (MPa) 45.58 39.70 16.24
Vida Infinita Infinita Infinita

Fuente: Elaboraciéon propia

6.5.4. Perfil B

Se defini6 como perfil B, al perfil transversal que pivota sobre el centro, considerando
la simetria los resultados son los mismos para el perfil D, las reacciones en los soporte 2 y
3 son iguales y con direccion contraria a como se analizaron en el perfil A por tercera ley
de Newton. Partiendo de estas fuerzas se calcularon las reacciones en el soporte central 1
mediante ecuaciones de equilibrio.

Considerando que el momento méaximo se produce en el soporte central como se puede
observar en los diagramas de corte y momento de la figura 28 y 29, (los diagramas se presetan
en los planos y - z, x - z por la flexién en dos planos), y que la torsion se produce a lo largo
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de todo el perfil, se tom6 el soporte central como la seccién critica a analizar. Se calculd
el esfuerzo maximo considerando la combinacién entre el esfuerzo por flexion y el esfuerzo
cortante por torsion, luego, mediante las propiedades del aluminio y los esfuerzos calculados
se realiz6 el procedimiento para estimar la vida util.

Figura 28: Diagrama de cuerpo libre, de corte y momento plano Y-Z
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Figura 29: Diagrama de corte y momento en el plano X-Z
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Se lleg6 a la conclusion que el perfil tiene vida infinita segtn los tres casos de esfuerzo
considerados. El Cuadro 14 indica los valores obtenidos.

Cuadro 14: Resultados obtenidos para el perfil B

Casol Caso2 Caso3
Esfuerzo Maximo (MPa) 22.57 113.31  186.07
Esfuerzo Minimo (MPa) 16.88 16.88 16.88
Esfuerzo Alternante (MPa) 2.85 48.22 84.59

Esfuerzo Medio (MPa) 19.73 65.09 101.47
r 0.14 0.74 0.83

Sa (MPa) 15.26 52.57 55.88
Vida Infinita Infinita Infinita

Fuente: Elaboraciéon propia

6.5.5. Tornillos

Se analizaron las uniones pernadas de los soportes y el anclaje a la base. Para los so-
portes, se utilizaron tornillos de cabeza tipo martillo M5x20, mientras que para el anclaje,
se utilizaron tornillos de cabeza hexagonal de grado 4.6. El anélisis de ambas uniones y las
propiedades de los pernos utilizados se detallan a continuacion.
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Cuadro 15: Propiedades del perno M3x20 grado 4.6

Propiedad Valor (MPa)
Resistencia tltima a la tension 440
Resistencia a la fluencia 240
resisitencia de prueba 225

Fuente: Elaboracion propia

Uniones pernadas de los soportes

Cada uno de los perfiles esta unido por pernos a los soportes por lo que el caso analizado
fue el de cortante excéntrico ya que las cargas de corte se encuentran aplicadas a cierta
distancia de los pernos. El soporte 3 es el mas critico, por lo tanto si los tornillos corres-
pondientes a este soporte tienen un factor de seguridad aceptable entonces el resto de los
tornillos a utilizar tendran factores de seguridad mayores.

Figura 30: Diagrama de cuerpo libre de la viga A con los tornillos
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Partiendo del DCL de la Figura 30, se calcul6 el cortante primario y secundario con los
cuales se calcularon los distintos factores de seguridad teniendo en cuenta las propiedades del
tornillo y el aluminio de los soportes. El Cuadro 16 indica los valores de factor de seguridad
obtenidos para los tornillos en el soporte critico.

Cuadro 16: Factores de seguridad para el soporte 3

Casos Factor de seguridad
Cortante en el perno 1.71

Aplastamiento de los elementos 2.24

Aplastamiento de los pernos 11.12

Cortante del borde 2.24

Fuente: Elaboraciéon propia

Tomando en cuenta el factor de seguridad minimo de 1.2 planteado en los requerimientos,
los tornillos del soporte 3 cumplen y por lo tanto los deméas soportes también.

Unién pernada del anclaje

En el caso de la unién de anclaje, las fuerzas de empuje y las fuerzas de compresion
que se aplican al sistema de pedales generan fuerzas de corte excentricas. Por esta razon, se
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examinaron también como tornillos bajo cortante excéntrico.

Cuadro 17: Factores de seguridad para el anclaje

Casos Factor de seguridad
Cortante en el perno 15.92
Aplastamiento de los elementos 20.85
Aplastamiento de los pernos 103.61

Cortante del borde 5.21

Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta el factor de seguridad minimo de 1.2 planteado en los requerimientos
los tornillos del anclaje cumplen.

6.5.6. Ejes

El analisis se llevo a cabo unicamente para el eje que se encuentra en el soporte 2 porque
este es el mas critico, de esta forma los 3 ejes restantes soportaran las cargas. Se analiz6 como
un elemento sometido a flexién y corte. Considerando la relacién entre largo y didmetro fue
necesario tomar en cuenta el cortante por flexion.

El diagrama de corte y momento que se muestra en la Figura 31 indica que el momento
méximo se encuentra en el extremo de menor didmetro. Fisicamente esta colocado de forma
vertical en el modelo, pero por simplicidad en el anélisis se dibujé de forma horizontal.

Figura 31: Diagrama de corte y momento correspondiente al eje del soporte 2
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Se obtuvo un esfuerzo de Von Mises por la combinacion de esfuerzos, luego utilizando las
propiedades del acero 1018 que se indican en el Cuadro 7, se realiz6 el procedimiento para
estimar la vida util. En conclusion los ejes tienen vida infinita para los tres casos de esfuerzo
considerados. El Cuadro 18 indica los valores obtenidos. Los ejes por lo tanto tendrian vida
infinita.

Cuadro 18: Resultados obtenidos para el eje en el punto 2

Casol Caso2 Caso3
Esfuerzo Maximo (MPa) 106.23  177.38  291.76
Esfuerzo Minimo (MPa) 79.40 79.40 79.40
Esfuerzo Alternante (MPa) 13.42 48.99 106.18

Esfuerzo Medio (MPa) 92.81 128.39  185.58
r 0.14 0.38 0.57
Sa (MPa) 52.01 100.61  120.83
Vida Infinita Infinita Infinita

Fuente: Elaboraciéon propia

6.5.7. Cojinetes

Los cojinetes se utilizan en las esquinas, se colocaron en los soportes y permiten el giro
de la base evitando la friccion. El cojiente més critico se encuentra en el soporte 2, por ello
se estimé el tiempo de vida en horas segtin los datos obtenidos por el catalogo de NTN para
cojinetes con el codigo 608 zz (cojinete rigido de bolas de tapas metalicas).

Para el anélisis se consider6 que estos soportan carga axial y radial por lo que se calcula
una carga equivalente. De la misma forma se utilizaron estas mismas fuerzas que acttian
como reacciones en el cojinete correspondientes al caso 3 en el cual ocurren las mayores
fuerzas.

Suponiendo en un caso critico donde se realiza un movimiento completo del sistema de
forma rapida, desde un posicion a -45° hasta una posicion a 45° en un tiempo de 0.5 segundos,
se calculé una velocidad angular maxima para el calculo de la vida, ya que los cojinetes no
giran de forma continua. Utilizando la ecuacion (7) se obtuvo la velocidad en rpm en para
este caso.

A 90° [ A drew
YT T 05s ( ™ | =0 "

Utilizando el procedimiento del catalogo de NTN la vida nominal al 90 % es de 8.872108
horas, lo que indica un tiempo de vida sumamente alto por lo que se consider6 aceptable.

Se utilizan dos cojinetes mas para la rotaciéon de cada pedal que permite la accion de
freno, sin embargo, estos se utilizan poco ya que se accionan a menor velocidad y soportan
menor carga en comparacion a los cojinetes que se encuentran en las esquinas, por lo tanto
se omitié el calculo considerando que la vida serfa aiin mayor que la anteriormente calculada.
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6.5.8. Soportes

La geometria de los soportes se muestra en la Figura 18. En esta puede observarse que en
un caso critico ambas partes que estan atornilladas al perfil podrian experimentar un corte
y esfuerzo por compresion, esto ocurre porque el sistema de retroalimentacion de fuerza
se opone al giro de la base y ocasiona los esfuerzos anterioremente mencionados. Por ello
se calculo esfuerzo de von Mises con el cual mediante las propiedades del aluminio y los
esfuerzos calculados se realiz6 el procedimiento para estimar la vida ttil.

Por otro lado el agujero que se muestra en la Figura 32 se utiliza para colocar el ro-
damiento, este experimenta un esfuerzo a tensiéon en el plano X-Z. Los cuadros 19 y 20
muestran los datos obtenidos segtin el analisis.

Figura 32: Diagrama de cuerpo libre correspondiente al soporte 2

-

*Tu

Blgzp| ——* <

| B2(x)

mr_ﬂl — <

X
d
IEE}']
i I
]
o I |
| | | |
1 1 1 .._:.:_
| I

Ry}

46



Cuadro 19: Resultados obtenidos para las partes atornilladas al perfil

Casol Caso2 Caso3
Esfuerzo Maximo (MPa) 0.74 1.22 0.85
Esfuerzo Minimo (MPa) 0.56 0.56 0.56
Esfuerzo Alternante (MPa) 0.09 0.33 0.15

Esfuerzo Medio (MPa) 0.65 0.89 0.70

r 0.14 0.37 0.21

Sa (MPa) 15.25 33.66 21.30
Vida Infinita Infinita Infinita

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 20: Resultados obtenidos para el agujero en el soporte

Casol Caso2 Caso3
Esfuerzo Maximo (MPa) 0.49 1.02 1.10
Esfuerzo Minimo (MPa) 0.37 0.37 0.37
Esfuerzo Alternante (MPa) 0.06 0.33 0.37

Esfuerzo Medio (MPa) 0.43 0.69 0.73

r 0.15 0.47 0.50

Sa (MPa) 15.42 39.80 41.45
Vida Infinita Infinita Infinita

Fuente: Elaboraciéon propia

Los soportes por lo tanto tendrian vida infinita.

6.5.9. Pedales

La estructura de los pedales que comprende el soporte y el pedal fueron construidas
a partir de madera de pino mediante una herramienta de router CNC para capturar la
geometria en su totalidad. Para el analisis de estas piezas la teoria de falla por fatiga de
Gerber ya no es aplicable por lo que para estas piezas el analisis que valida la geometria y
los esfuerzos que se aplican se explica a continuacién.

Propiedades de la madera

La madera a utilizar tiene una clasificaciéon C24 segun la escala de British Standards
Institution por ser un pino de la regién centroamericana y del caribe con un aspecto visual
intermedio. Segun esta clasificacion las propiedades se listan en el Cuadro 21.

Cuadro 21: Propiedades de la madera

Propiedad Valor Unidades
Resistencia a la flexiéon 24 ]7\771 5
Densidad 350 %

Fuente: British Standards Institution
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Flexién del pedal

Conociendo las propiedades de la madera se calcul6 el esfuerzo maximo como una viga
en flexién con 2 soportes que serian el eje y el resorte, sblamente considerando el caso de
carga 3 como una carga distribuida. A continuaciéon se observan los diagramas de corte y
momento del pedal en la Figura 33, la seccién donde se encuentra el momento maximo se
tomo como la seccion critica y se calculd el esfuerzo normal por flexiéon en este punto.

Figura 33: DCL y diagrama de corte y momento correspondiente al pedal
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La fatiga en maderas es un tema con poca investigaciéon por lo que las teorias de falla
para este material se encuentran ain en investigaciéon. Para poder realiar un analisis lo
més cercano a la fatiga se utilizdé un modelo estatico que toma en cuenta la aplicacién de
carga con distintas frecuencias de aplicacién para calcular una resistencia a la flexiéon que se
compara con el esfuerzo obtenido. La ecuacion (8) indica los factores que se deben usar para
el calculo de resistencia a la flexion. Segun el eurocédigo 5, las fuerzas dindmicas aplicadas
al diseno se multiplican por 1.5, esto se aplica en la ecuacion 10 y 14.

o kmodfm.k: 8
fmy = ——— (8)
Tm
donde,
fm,y — Resistencia a la flexion corregida
kmoa = Factor de correccion segun la frecuencia de la fuerzas (Se considero6 instantanea)

¥m = Factor de correccion segun la frecuencia de la fuerzas
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fm . — Resistencia a la flexion en condiciones normales

El célculo de la resistencia corregida se detalla a continuacién asi como el calculo del
factor se seguridad correspondiente.

kmodfm.k 0.9x*24
may = = =16.6 M P 9
f Y Tim 1.3 a ( )

_ fmy  16.6MPa

= = 4.96 10
Omaz  2.2309M Pa * 1.5 (10)

n

Teniendo en cuenta que el factor de seguridad es bastante alto se consider6 que la pieza
soporta los esfuerzos.

Aplastamiento del agujero del soporte

El otro punto considerado como critico fue el agujero del soporte del pedal que recibe una
fuerza de aplastamiento por el eje que hace la unién. Para este caso se analizé el modo de falla
por aplastamiento para madera siguiendo la normativa de la British Standards Institution

Este procedimiento requiere calcular una capacidad de carga para que luego sea compa-
rada con los esfuerzos maximos.

0.082(1 — 0.01d) oy
(1.35 + 0.015d) sin(a)? + cos(a)?

fo,rRe = 0.5 (11)

donde,

fv,rr = Capacidad de carga por aplastamiento

pr. = Densidad de la madera

a=angulo entre la direccién de la fibra y la direccién de la carga

El célculo de la capacidad se detalla a continuacion asi como el calculo del esfuerzo

maximo y el factor se seguridad correspondiente.

0.082(1 — 0.01(0.008))350

=0.5 = 10.62MP 12
Fo.r (1.35 + 0.015(0.008))sin(90)2 + cos(90)2 ¢ (12)
F 65.65N
Imar = gt = 2% 0.008m * 0.0075m “ (13)
10.62M P
n = B _ ¢ 1287 (14)

Omaz  0.55M Pa % 1.5

Teniendo en cuenta que el factor de seguridad es bastante alto se consider6 que la pieza
soporta los esfuerzos.
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6.6. Sistema de retroalimentacion de fuerza

6.6.1. Giro de la base

Diseno del mecanismo

El mecanismo consiste en dos correderas instaladas en el perfil central: una corredera
movil, conocida como seguidor, equipada con un cojinete para transmitir la fuerza sin fric-
cién, y una corredera fija, llamada soporte del resorte. Ambas estdn conectadas mediante
un resorte que se comprime a medida que una leva lineal, montada en el perfil frontal, rota
junto con la base. Este mecanismo se observa en la Figura 34.

Figura 34: Sistema de retroalimentacién de fuerza

Captura de pantalla reimpresa por cortesia de Autodesk Inventor.

Seleccion del resorte

La oferta de resortes personalizados o hechos a la medida es bastante limitada. Para
evitar la necesidad de determinar experimentalmente la constante de rigidez de cada resorte,
se opté por utilizar un resorte con ficha técnica disponible y con medidas convenientes
para el diseno. Sin embargo, para alcanzar las fuerzas de reaccién requeridas, se calculd
la compresion necesaria de dicho resorte y se disen6é una leva que permitiera lograr dicha
compresiéon con un desplazamiento angular de 35° en la base.
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Figura 35: Ficha técnica del resorte

FICHA TECNICA
RESORTE DE COMPRENSION PARA 5/8”

Carga maxima 500 N

Carga Minima 10N

Constante de | 22 N/mm
rigidez

Didmetro Diametro Calibre de Espaciado
interior exterior cable

Fuente: La Casa del resorte

Calculo de la compresion del resorte

El diseno tiene como objetivo alcanzar un desplazamiento angular maximo de 35° en cada
direccién al aplicar la fuerza de diseno. Al analizar el mecanismo y las fuerzas generadas, se
identifican dos reacciones en el pivote del perfil y dos reacciones en el punto de contacto con
el cojinete. El diagrama de cuerpo libre de la Figura 36 ilustra lo anteriormente explicado.

Figura 36: DCL del mecanismo de retroalimentaciéon de fuerza

Captura de pantalla reimpresa por cortesia de Autodesk Inventor.

Para asegurar la validez del analisis de fatiga en la base, se procur6é que las reacciones
en el pivote coincidieran con las del caso de carga méxima considerado en dicho analisis.
De esta manera, se conocen dos incégnitas y tnicamente es necesario calcular las reacciones
entre la leva y el cojinete.

Realizando sumatoria de fuerzas en y:
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> F,=0 (15)
F—F,+R,=0 (16)

Fy= Ry + F = 231.6N + 196.1N = 427.7N (17)

Se calcula la compresion requerida del resorte para que genere la fuerza necesaria:

Fy=Azxk (18)
F, 4217N

Diseno de la leva

La leva tiene como objetivo aumentar progresivamente la compresiéon del resorte a medida
que el mecanismo rota. Para mantener este incremento de compresion y, por lo tanto, de la
fuerza de retroalimentacion, se ha optado por una leva con perfil lineal. Esto garantiza una
respuesta constante y uniforme desde el inicio del movimiento. La geometria de la misma se
diseni¢ para lograr la compresiéon de 19.44 mm en el resorte cuando el mecanismo alcanza
los 35° de desplazamiento. En la Figura 37 se presenta la geometria de la leva.

Figura 37: Geometria de la leva lineal
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Captura de pantalla reimpresa por cortesia de Autodesk Inventor.
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6.6.2. Giro de los pedales

Diseno del mecanismo

En el caso de los pedales, el mecanismo consiste iinicamente en un resorte de compresion
acoplado tanto al pedal como al soporte, mediante perforaciones estratégicas. Al rotar el
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pedal, el resorte se comprime, generando una fuerza de reacciéon que mantiene los pedales
en su posicién y proporciona la sensacion de frenado.

Figura 38: Sistema de retroalimentacion de fuerza del pedal

Captura de pantalla reimpresa por cortesia de Autodesk Inventor.

Seleccion del resorte

Para los pedales, se siguié un proceso similar: se seleccion6 un resorte con especificaciones
técnicas completas y dimensiones que se ajustaran adecuadamente a las del pedal. Poste-
riormente, se ajusto la posicidon de los orificios para asegurar que el momento de reaccién
fuera el esperado.

Figura 39: Ficha técnicadel resorte del pedal

FICHA TECNICA
RESORTE DE COMPRENSION PARA 5/8”

Propiedades

Carga Maxima 150 N
Carga Minima 5N

Constante de 2 N/mm
rigidez

Diametro Didametro Calibre de Espaciado

interior exterior cable
10 mm 12 mm 1 mm 6 mm

Captura de pantalla reimpresa por cortesia de Autodesk Inventor.

Calculo de la posicién del resorte

Si analizamos el mecanismo de freno el pedal pivota sobre el eje y el resorte aplica un
momento contrario al momento aplicado por el pie, considerando que la fuerza de disefio
se aplique por completo al final de desplazamiento angular de 20° (justo antes del tope), se
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calcul6 el brazo de palanca necesario para que se desarrolle la fuerza de freno considerada
para el disenio. Cabe resaltar que se diseni6 para que el resorte sufra poca compresion, esto
con el objetivo de evitar la flexion del resorte durante el accionamiento.

Figura 40: DCL sistema de retroalimentacion de fuerza del pedal

Captura de pantalla reimpresa por cortesia de Autodesk Inventor.

TN

Realizando sumatoria de momentos y despejando para “a™

Figura 41: Cambio de angulo

Captura de pantalla reimpresa por cortesia de Autodesk Inventor.

> M=0 (20)
Frxa— F(200mm) =0 (21)

kAzx % a — F(200mm) = 0 (22)
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kxa®© % a — F(200mm) =0 (23)

a? ¥k © — F(200mm) = 0 (24)

F % 200mm 71.5N % 200mm
a=\—= = 50.02mm 25
k*x© \/ 2% % 0.35rad (25)

La ubicacién necesaria del resorte es a 50 mm del pivote, esto permite generar un mo-
mento equivalente al momento producido por la fuerza de diseno cuando se alcanza un
desplazamiento de 20°.
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CAPITULO [

Resultados

Las figuras 42, 43 y 44 corresponden a los ensambles individuales que en conjunto con-
forman el modulo de pedales.

7.1. Diseno final

Figura 42: Ensamble de pedal

Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk Inc.
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Figura 43: Ensamble final de la base
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Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk Inc.

Figura 44: Ensamble de la base y Force Feedback
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Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk Inc.

La Figura 45 corresponde a las piezas que permiten las uniones en las esquinas de la
base.

Figura 45: Diseno de soportes de la base

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

La Figura 46 corresponde a las piezas que permiten las uniones entre los soportes de la
base.
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Figura 46: Diseno final de ejes
( ‘ <
Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk Inc.

7.2. Costos del diseno

El Cuadro 22 muestra el costo unitario de cada material empleado en la construccion del
disenio final.

Cuadro 22: Costos del disefio final

Cantidad Descripcién del producto Precio Unitario Total
24 Tuerca hexagonal M5 acero inoxidable Q 0.39 Q 9.36
1 PF-2020T-2 Perfil de aluminio 2020 T-slot Q 100.00 Q 100.00
2m largo
1 Resorte De Compresiéon 4 Plg - Century Q 24.99 Q 24.99
2 Resorte de Compresion 10x12x70 mm Q 25.00 Q 50.00
3 Potenciémetro de 100K OHMS Q 5.00 Q 15.00
8 Cojinete 608Z7Z NTN Q 10.00 Q 80.00
1 Barra cilindrica de acero CD 1018 3/8" Q 10.00 Q 10.00
95 TOR-M520 Tornillc? M5X20mm Cabeza Tipo Martillo Q150 Q 37.50
Para perfil de aluminio
1 Madera de Pino de 2.5"x5"x4.69" Q 100.00 Q 100.00
1 SUNLU PETG - 1. Kg / 1.75mm Q 169.00 Q 169.00
TOTAL Q 595.85

Fuente: Elaboraciéon propia
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7.3. Verificaciéon de requisitos
Cuadro 23: Requisitos
Codigo Descripcién
Para los calculos, las cargas maximas aplicadas por los pies de una persona ,
DMO1 . Si
deben obtenerse experimentalmente.
El F F 1 1 172
DMO02 orce Feedback de los pedales de Cessna 172 debe ser de g
al menos 10 N.
Los pedales serédn accesibles para personas que midan entre 1.58 m ,
DMO03 Si
y 1.91 m de altura.
DMO04  El sistema de pedales estard conformado por 2 pedales Si
DMO5 Los materiales por utilizar para la construccién de los pedales deben g
tener una vida 1til de al menos 6,000 horas.
DMO06  El sistema de pedales no debe superar los 7 kg. Si
Se debe asegurar que las uniones esten libres de friccién de modo que la
DMO7  resistencia a la rotacion del prototipo provenga enteramente del mecanismo de — Si
retoalimentacion de fuerza.
DMO08  Los pedales deben soportar una carga de al menos 100 kilogramos. Si
DMO09 Los pedales utilizarén resortes de compresion con los cuales los S
pedales regresaran a su posicién inicial.
DEOL Los cables que conectan los potenciémetros de la base y pedales a g
la interfaz no deben interferir con el desplazamiento de los pedales.
DE02 Cada pedal dispondra de un sensor potenciométrico para registrar g
la actividad del freno y un potenciémetro mas para la profundidad de giro.
Los sensores encargados de recibir informacién no deben ser ,
DEO03 . Si
impactados por los pedales.
SGO01 El factor de seguridad minimo contra la fatiga debe ser de 1.2 Si
SG02 El factor de seguridad minimo para las piezas disenadas de madera debe ser 3. Si
9C03 Los pedales no tendran partes punzantes o cortantes que puedan g

danar al usuario.

Fuente: Elaboraciéon propia
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7.4. Resultados de calculos

Los cuadros 24, 25, 29, 30 y 31 indican los resultados del analisis de fatiga segun el caso
correspondiente. Para mas detalles sobre el andlisis consultar la seccion 5.5.3 (pagina 45).

Perfil A

Perfil B

Tornillos

Cuadro 24: Resultados obtenidos para el perfil A

Esfuerzo Maximo (MPa)
Esfuerzo Minimo (MPa)
Esfuerzo Alternante (MPa)
Esfuerzo Medio (MPa)

Sa (MPa)
Vida

Casol Caso2 Caso 3
5.93 8.04 16.30
22.28 22.28 22.28
-8.17 -7.12 -2.99
14.10 15.16 19.29
45.58 39.70 16.24

Infinita Infinita Infinita

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 25: Resultados obtenidos para el perfil B

Casol Caso2 Caso3
Esfuerzo Maximo (MPa) 22.57 113.31  186.07
Esfuerzo Minimo (MPa) 16.88 16.88 16.88
Esfuerzo Alternante (MPa) 2.85 48.22 84.59
Esfuerzo Medio (MPa) 19.73 65.09 101.47
Sa (MPa) 15.26 52.57 55.88
Vida Infinita Infinita Infinita

Fuente: Elaboraciéon propia

Los cuadros 26, 27 y 28 indican los factores de seguridad obtenidos segun el caso corres-
pondiente. Para mas detalles sobre el analisis consultar la seccion 5.5.5 (pagina 49).

Uniones pernadas en los soportes

Cuadro 26: Factores de seguridad para el anclaje

Casos

Factor de seguridad

Cortante en el perno

Aplastamiento de los elementos
Aplastamiento de los pernos

Cortante del borde

15.92
20.85
103.61
5.21

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 27: Factores de seguridad para el soporte 3

Casos Factor de seguridad
Cortante en el perno 1.71

Aplastamiento de los elementos 2.24

Aplastamiento de los pernos 11.12

Cortante del borde 2.24

Fuente: Elaboracion propia

Unioén pernada al anclaje

Cuadro 28: Factores de seguridad para el anclaje

Casos Factor de seguridad
Cortante en el perno 15.92
Aplastamiento de los elementos 20.85
Aplastamiento de los pernos 103.61

Cortante del borde 5.21

Fuente: Elaboraciéon propia

Ejes
Cuadro 29: Resultados obtenidos para el eje en el punto 2
Casol Caso2 Caso3

Esfuerzo Maximo (MPa) 106.23  177.38  291.76
Esfuerzo Minimo (MPa) 79.40 79.40 79.40
Esfuerzo Alternante (MPa) 13.42 48.99 106.18
Esfuerzo Medio (MPa) 92.81 128.39  185.58
Sa (MPa) 52.01 100.61  120.83
Vida Infinita Infinita Infinita
Fuente: Elaboraciéon propia

Soportes

Cuadro 30: Resultados obtenidos para las partes atornilladas al perfil

Casol Caso2 Caso3
Esfuerzo Maximo (MPa) 0.74 1.22 0.85
Esfuerzo Minimo (MPa) 0.56 0.56 0.56
Esfuerzo Alternante (MPa) 0.09 0.33 0.15

Esfuerzo Medio (MPa) 0.65 0.89 0.70
Sa (MPa) 15.25 33.66 21.30
Vida Infinita Infinita Infinita

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 31: Resultados obtenidos para el agujero en el soporte

Casol Caso2 Caso3
Esfuerzo Maximo (MPa) 0.49 1.02 1.10
Esfuerzo Minimo (MPa) 0.37 0.37 0.37
Esfuerzo Alternante (MPa) 0.06 0.33 0.37
Esfuerzo Medio (MPa) 0.43 0.69 0.73
Sa (MPa) 1542 39.80  41.45
Vida Infinita Infinita Infinita

Fuente: Elaboracion propia

7.5. Resultados de pruebas

Los resultados de las pruebas se basan en un procedimiento descrito en detalle en el
protocolo de pruebas. En resumen, estas pruebas permiten evaluar el comportamiento de
los pedales al aplicar una fuerza controlada, simulando el esfuerzo fisico utilizando una
méquina de gimnasio. A partir de los datos obtenidos, se calculd el desplazamiento angular
en la rotacién de la base, asi como el funcionamiento del freno en los pedales derecho e

izquierdo. Los datos obtenidos se muestra en los cuadros 32, 33 y 34.

Cuadro 32: Resultados de la base

No. Prueba Fuerza aplicada (N) Resistio6 Desplazamiento angular (°)
1 195 Si 34.9
2 102 Si 18.2
3 151 Si 26.6
4 195 Si 34.7
) 195 St 34.9
6 102 Si 18.2
7 151 Si 27.1
8 151 Si 27.7
9 102 Si 18.2

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 33: Resultados del freno en pedal derecho

No. Prueba Fuerza aplicada (N) Resisti6 Desplazamiento angular (°)
1 13.3 St 19.6
2 66.7 St 19.4
3 13.3 St 3.9
4 66.7 St 19.8
5 66.7 St 19.6
6 22.2 S1 3.9
7 13.3 St 3.8
8 22.2 S1 6.3
9 22.2 S1 6.3

Fuente: Elaboraciéon propia

Cuadro 34: Resultados del freno en pedal izquierdo

No. Prueba Fuerza aplicada (N) Resistio6 Desplazamiento angular (°)
1 66.7 Si 18.9
2 22.2 Si 6.2
3 66.7 Si 19.3
4 13.3 Si 3.9
5 13.3 Si 3.9
6 22.2 Si 6.1
7 13.3 St 3.7
8 22.2 Si 6.4
9 13.3 Si 3.8

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 8

Discusién de resultados

En la seccion de resultados, se puede observar que el mecanismo disenado logré resistir
con éxito todas las pruebas de fuerza aplicadas, cumpliendo con los requisitos de disefo.
Este resultado confirma que el sistema es adecuado para soportar las exigencias operativas
durante una simulacién de vuelo. En particular, con fuerzas cercanas a las especificadas
en el diseno, el desplazamiento de la base del mecanismo alcanzé un angulo de giro de
aproximadamente 35 grados, tal como se anticipaba en los calculos previos. Comercialmente,
no existe un disefio que sea cien por ciento idéntico al presentado en este trabajo, debido
a que se buscaba utilizar materiales de bajo costo y peso, manteniendo la utilidad para la
ensefianza de pilotos aviadores profesionales.

Uno de los mayores retos en el diseno fue idear el sistema de force feedback. Inicialmente,
se propuso un soporte fijado al perfil B para sujetar uno de los extremos del resorte, pero
este disefio fallaba, ya que al girar la base, el soporte se soltaba o deformaba el resorte. Para
solucionar esto, se crearon dos correderas que fijaban el resorte al perfil central no movil.
No obstante, la fuerza del resorte al comprimirse levantaba las correderas, lo que llevo a
un rediseno donde se incluyé una apertura en las correderas que permitia el paso del perfil,
evitando que el resorte se levantara junto con los soportes. Este ajuste se muestra en la
Figura 34 .

A pesar de que el PETG es un material que captura bien geometrias complejas y, segin
pruebas experimentales, puede soportar cargas, no cuenta con teorias de falla adecuadas,
lo que impidi6 realizar un analisis de fatiga. Por esta razon, se optdé por madera para la
construccion de los pedales y sus soportes. La madera es mas ligera y econémica que el
aluminio, lo que permiti6 mantenerse dentro del presupuesto de bajo costo, ademés de
contar con teorias que permiten calcular los factores de seguridad adecuados.

Al aplicar fuerzas menores a las diseniadas, se observé que el desplazamiento de la base
fue proporcionalmente menor al esperado, este comportamiento es consistente con las ex-
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pectativas de diseno y demuestra la sensibilidad del sistema a las variaciones en las cargas.
Sin embargo, se detectaron pequenas variaciones en los resultados que, aunque minimas, po-
drian estar relacionadas con holguras en los soportes o posibles deficiencias en el sistema de
retroalimentacion de fuerza. Estas deficiencias podrian deberse a la fricciéon entre el seguidor
y el perfil central, lo que sugiere que una mejora en la alineacion de los componentes podria
reducir aiin mas estas variaciones.

Otro desafio fue la colocacion de los potencidémetros, ya que no se deseaba perforar los
perfiles o los pedales, lo que podria comprometer la rigidez de los materiales. En su lugar,
se anadieron piezas adicionales. Para el potenciémetro que mide el giro de la base, se disené
una pieza que lo sostiene al soporte C1 (Figura 20), uniendo la manecilla del potenciémetro
al eje que sobresale del perfil B. Los potencidémetros que miden el frenado del pedal también
se integraron mediante piezas adicionales adheridas con pegamento, las cuales sujetan la
manecilla del potenciémetro al eje donde ocurre el movimiento.

Otro desafio surgio en el diseno de la leva, donde se encontrd que si la apertura era
demasiado amplia, el esfuerzo necesario para girar la base disminuia considerablemente.
Para corregir esto, se realizé un analisis que relacionaba la compresiéon del resorte con el giro
de la base, lo que llev6 a disenar una leva de perfil lineal con menor apertura. Los detalles
de este analisis se pueden consultar en la seccion 6.6.1 (pagina 50).

En el analisis de los perfiles A y B se obtuvieron buenos resultados bajo las fuerzas
estimadas, con factores de seguridad adecuados que garantizan la durabilidad y estabilidad
del sistema, esto se puede observar en el cuadro 24 y 25 de la seccién 7.4. Los perfiles T-Slot,
arrojaron un resultado de "vida infinita"para los esfuerzos considerados, lo que sugiere que
en futuras iteraciones se podria utilizar un material de propiedades menores. No obstante,
su geometria sigue siendo beneficiosa al facilitar la colocaciéon de componentes sin necesidad
de perforaciones, evitando concentraciones de esfuerzo.

Por otro lado, los soportes de la Figura 44 se disenaron con agujeros de anclaje desfasados
para eliminar un grado de libertad no deseado y evitar rotaciones accidentales. Para los
pedales, se aplicd cinta antideslizante en la zona de apoyo del pie, creando friccién con la
suela del zapato y mejorando el control sobre los pedales durante la simulacion.

En cuanto a los costos, aunque el objetivo de invertir solo Q500 en la construccion del
modulo de pedales no se alcanzod, ya que se super6 el presupuesto en un 19.11 %, esto se
debié al proceso iterativo, que requirié6 mas material para pruebas y ajustes. No obstante,
con el diseno ya validado, las futuras réplicas no consumiran tanto material, lo que permitiréa
reducir significativamente el costo de produccién en futuras iteraciones. El costo real total
sin el proceso de iteraciones habria sido de ) 481.59.
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cAPiTULO 9

Conclusiones

. Se diseno el sistema de pedales para un simulador de cabina de avién comercial el cual
cumple con los requisitos que se establecieron en la seccion 6.2, Cuadro 2 (pagina 25),
excepto por el requisito CS01. Tiene una capacidad de resistir 196.1 N y el costo final
fue de QQ 595.85.

. El sistema de pedales cuenta con una inclinacién de 35°, con una capacidad de resis-
tencia de 196.1 N. Ademas, fue disenado para garantizar una "vida infinita"bajo las
condiciones calculadas. Los materiales utilizados en su fabricaciéon fueron adquiridos
en el mercado local.

. Se seleccionaron potenciémetros de 10K para la recopilaciéon de datos de posicién,
velocidad y aceleracion, debido a su bajo costo y facilidad de instalacién.

. Se fabricoé un prototipo con las siguiente medidas 27.5x51.6x22 cm funcional y com-
patible con un moédulo de Interfaz y un moédulo de timon.

. El proyecto cumplié con el objetivo de documentar el proceso de diseno y construccion,
proporcionando un manual que detalla los pasos para ensamblar y utilizar el sistema
de pedales. Esto facilita la replicacién del modelo para futuras implementaciones en
academias de aviaciéon u otros centros de ensefianza.

. El mecanismo demostr6 su capacidad para soportar la aplicacién de diversas fuerzas,
tanto en el movimiento de giro de la base como en el frenado individual de cada pedal.

. El sistema de force feedback, compuesto por dos correderas (una movil y una fija), un
seguidor, y una leva con perfil lineal, junto con un resorte de constante de rigidez 22
N/mm, demostro6 ser un mecanismo eficiente y funcional. A través de céalculos precisos,
se logré alcanzar tanto la inclinaciéon deseada como la fuerza de reaccidén requerida,
cumpliendo con los objetivos de diseno de manera efectiva.

. Disenar el sistema de pedales con un enfoque modular facilité su ensamblaje y ajuste,
y permitié una mayor flexibilidad para futuras modificaciones o ajustes.

67






capituLo 10

Recomendaciones

1. Al finalizar la realizacion del trabajo en su totalidad, estas son potenciales mejoras
técnicas:

= Se recomienda instalar carriles debajo de cada pedal para asegurar la estabilidad
de la base y prevenir posibles desequilibrios.

= Se recomienda fabricar los soportes en aluminio, ya que el material PETG genera
una holgura excesiva entre el cojinete y el soporte, asi como entre el eje y el
soporte.

= Se recomienda alinear con precision la manija del potenciémetro con el eje, a fin
de evitar esfuerzos de corte y garantizar una lectura precisa del sensor.

= Se sugiere implementar un sistema de amortiguacion que facilite el retorno suave
de los pedales a su posicién inicial.

= Se sugiere implementar un sistema de retroalimentacion de fuerza que ajuste la
resistencia para simular diferentes condiciones de vuelo.

= Revisar el estado de los cojinetes, ya que un juego excesivo entre las bolas y el
anillo puede generar un desbalance en el mecanismo al apoyar los pies y al girar
la base.

2. Considerar las limitantes del tamafio de los componentes que se fabrican en herra-
mientas como la cortadora CNC.

3. Se recomienda integrarse sensores mas avanzados como giroscopios o acelerémetros
para medir con mayor precision las fuerzas y movimientos aplicados en los pedales.
Esto permitiré capturar datos més detallados y mejorar la respuesta del simulador.

4. Se recomienda llevar el diseno a academias de aviaciéon o a pilotos profesionales para
obtener retroalimentacién directa sobre la sensacién y respuesta de los pedales, y hacer
ajustes basados en esos comentarios.
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https://www.bbc.com/mundo/noticias-62273311#:~:text=%22Ciertamente%2C%20la%20causa%20de%20la,problema%20%22a%20corto%20plazo%22.
https://www.amazon.com/-/es/Logitech-Pedales-tim-C3-B3n-vuelo-profesional-dp-B07R21FJD8/dp/B07R21FJD8/ref=dp_ob_image_ce
https://www.amazon.com/-/es/Logitech-Pedales-tim-C3-B3n-vuelo-profesional-dp-B07R21FJD8/dp/B07R21FJD8/ref=dp_ob_image_ce
https://riull.ull.es/xmlui/handle/915/15438?locale-attribute=en
https://www.mundodeportivo.com/alfabeta/listas/mejores-simuladores-vuelo#:~:text=Microsoft%20Flight%20Simulator,-Es%20un%20simulador&text=El%20juego%20de%20simulaci%C3%B3n%20de,del%20vuelo%20y%20sus%20controles
https://www.mundodeportivo.com/alfabeta/listas/mejores-simuladores-vuelo#:~:text=Microsoft%20Flight%20Simulator,-Es%20un%20simulador&text=El%20juego%20de%20simulaci%C3%B3n%20de,del%20vuelo%20y%20sus%20controles
https://www.mundodeportivo.com/alfabeta/listas/mejores-simuladores-vuelo#:~:text=Microsoft%20Flight%20Simulator,-Es%20un%20simulador&text=El%20juego%20de%20simulaci%C3%B3n%20de,del%20vuelo%20y%20sus%20controles
https://www.mundodeportivo.com/alfabeta/listas/mejores-simuladores-vuelo#:~:text=Microsoft%20Flight%20Simulator,-Es%20un%20simulador&text=El%20juego%20de%20simulaci%C3%B3n%20de,del%20vuelo%20y%20sus%20controles
https://ideaonline.aero/cuantas-horas-necesito-para-ser-piloto-comercial-o-de-linea-aerea-e/#:~:text=200%20horas%20de%20vuelo%20en,20%20horas%20de%20simulador
https://ideaonline.aero/cuantas-horas-necesito-para-ser-piloto-comercial-o-de-linea-aerea-e/#:~:text=200%20horas%20de%20vuelo%20en,20%20horas%20de%20simulador
https://ideaonline.aero/cuantas-horas-necesito-para-ser-piloto-comercial-o-de-linea-aerea-e/#:~:text=200%20horas%20de%20vuelo%20en,20%20horas%20de%20simulador
https://www.wilshirelawfirm.com/accidentes-aereos

CAPITULO 12

Anexos

12.1. Protocolo de pruebas

El presente anexo detalla el protocolo de pruebas aplicado al sistema de pedales disenado
para el simulador de vuelo. El objetivo de este protocolo es evaluar el desempenio y la
resistencia del sistema bajo condiciones controladas, replicando las fuerzas y movimientos
que se esperan durante su uso en simulaciones de vuelo.

12.2. Manual de fabricacién y ensamble

En este manual se presentan las instrucciones detalladas sobre los componentes que
forman el sistema, las herramientas necesarias y los procedimientos de ensamblaje.

12.3. Planos de construccion

Los siguientes planos presentan el diseno técnico detallado del sistema de pedales para el
simulador de vuelo desarrollado en este proyecto. Cada uno de los planos incluye las dimen-
siones, componentes y ensamblajes necesarios para la fabricacién y montaje del sistema.
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1. Introduccion

El objetivo principal de las pruebas del prototipo de pedales del simulador de avion
comercial es verificar los siguientes aspectos: funcionamiento, donde se busca ver el
movimiento de los pedales, las rotaciones de los rodamientos, el acoplamiento entre las
partes, ver si los componentes regresan a su posicion al dejarlos de usar, y ergonomia,
donde una persona ajena al proyecto utilice el prototipo y brinde retroalimentacion de la
sensacion fisica de operar el sistema de pedales. Con base en los resultados obtenidos en
las pruebas sera necesario realizar cambios en el disefio para optimizar su funcionamiento
y rendimiento. Ademas, se buscaran alternativas si en caso los pedales no cumplen con
los requisitos establecidos, como buscar pedales alternativos en el mercado o se
reconsiderara el disefio y la fabricacion de nuevos pedales.

Es importante destacar que el disefio y la fabricacion de los pedales deben considerar las
caracteristicas fisicas y ergonomicas de los usuarios guatemaltecos, asegurando una
experiencia de aprendizaje comoda y efectiva. Ademas, los pedales deben ser resistentes
y duraderos para soportar el uso frecuente en entornos educativos.

2. Especificaciones técnicas

= Dimensiones del mddulo:
o Altura: 27.5cm
o Ancho: 51.6 cm
o Profundidad: 22 cm

= Materiales que se utilizaron para la construccion del prototipo:
o Perfiles V slot de aluminio
o Ejes de aluminio
o Soportes de PETG
o Pedales de madera (pino)
= Peso: 13 libras

= (Capacidad maxima de carga en pedales: 196.1 Newtons

2.

22 om

Figura 1. Medida de altura y profundidad



Figura 2. Medida de ancho

3. Procedimiento de pruebas y mediciones

La primera prueba consiste en una prueba de funcionamiento general del médulo de
pedales que tiene como objetivo verificar el rango de movimiento de todas las partes

moviles.

Verificaciones técnicas por realizar:

1.
2.

3.

o~

Colocar los pies sobre los pedales.

Para accionar los pedales, presione Unicamente el pedal derecho (1) para
rotar la base (2) y compruebe que la rotacion de los cojinetes (3) sea libre.
Deje de presionar el pedal derecho para regresar los pedales a su posicion
original. Verifique que el resorte (4) regrese a su posicion rapidamente.
Presione Unicamente el pedal izquierdo (5) para rotar la base y compruebe
que la rotacién de los cojinetes (3) sea libre.

Deje de presionar el pedal izquierdo para regresar los pedales a su posicion
original.

Para accionar los frenos (6) presione ambos pies simultaneamente, con los
pies presionados, asegurese que hay rotacion libre en los cojinetes (7) que
permiten la accion de frenar.

Verifique que todos los tornillos (8) en la base estén apretados

anclaje

Los pedales de madera y los soportes (9) (de PETG) no deben tener grietas
0 agujeros que no sean parte del disefio.



Figura 4. Indicaciones técnicas, vista trasera.

La segunda prueba detalla el procedimiento necesario para explicar el
funcionamiento de los componentes del mddulo, de manera que el usuario pueda
comprender claramente la funcion especifica de cada uno de los elementos
descritos a continuacion.

Procedimiento de operacion:

1.
2.
3.

Es necesario encender la interfaz a la cual estara conectada el médulo.

Se debe colocar un pie en cada pedal.

Para rotar la base se presiona el pedal correspondiente al lado al que se
desee rotar.

Para accionar los frenos se presiona la punta del pedal GUnicamente.
Dejando los talones fijos al pedal.

Para que los pedales regresen a su posicion es necesario dejar de empujar
el pedal o quitar ambos pies de los pedales.



Para comprobar el buen funcionamiento del modulo, se recomienda llevar a cabo
la siguiente serie de pasos con 5 personas 0 mas que puedan ejercer al menos tres
distintos valores de fuerza al mecanismo como se explica a continuacion.
Mediciones que realizar:

1. Comprobar las distintas fuerzas de freno que cada persona aplique no
perjudicara el funcionamiento de los componentes como el eje o los
resortes.

2. Realice desplazamientos tanto en los giros como en cada freno para
comprobar la lectura y el correcto funcionamiento de los tres sensores
instalados. AsegUrese de que los potenciometros estén operando
adecuadamente.

Compruebe visualmente que los pedales regresen.

4. Si es posible, repetir las pruebas con 5 personas 0 mas que sean capaces
de ejercer al menos tres valores de fuerzas distintos al mecanismo, para la
verificacion del funcionamiento.

w

A continuacién, se describen los pasos necesarios para llevar a cabo las pruebas
de desplazamiento y fuerza ejercida en los pedales, con el objetivo de obtener
mediciones precisas tanto del movimiento lineal como del angular. Estas pruebas
permitiran evaluar el comportamiento de los pedales bajo la aplicacion de una
fuerza controlada, replicando el esfuerzo fisico en una méaquina de gimnasio. Los
datos obtenidos seran utilizados para calcular el desplazamiento angular mediante
trigonometria, lo que proporcionard una vision integral del rendimiento de los
pedales en diferentes condiciones de uso.

Procedimiento para la obtencion de resultados de las pruebas:

1. El individuo debe replicar el movimiento que realizaria al accionar los
pedales en una maquina de gimnasio. Comenzara con el peso minimo y
aumentara progresivamente hasta alcanzar un peso que pueda manejar sin
realizar un sobreesfuerzo significativo. Se debe registrar el ultimo valor
del peso alcanzado.

2. Acontinuacion, el mismo individuo ejercera fuerza sobre el pedal derecho,
igualando la fuerza aplicada en el paso anterior. Mantendrd el pedal
presionado mientras se mide el desplazamiento desde la posicion inicial
en la base hasta la posicion final con la fuerza ejercida. Este procedimiento
se debe repetir con el pedal izquierdo.

3. Luego, el individuo aplicara la misma fuerza que en la méquina de
gimnasio para accionar el freno del pedal. Comenzara con el pedal
derecho, midiendo el desplazamiento del resorte desde la posicion original
del pedal hasta la posicidn alcanzada, es decir, el cambio de altura del
pedal. EI mismo procedimiento se debe realizar con el pedal izquierdo.

4. Los resultados obtenidos de las pruebas anteriores seran lineales. A partir
de estos, y aplicando principios de trigonometria, se calculara el
desplazamiento angular, tanto para el movimiento de la base como para el
freno de los pedales.

5. Laecuacion por utilizar para obtener el desplazamiento angular de la base
es:

0 = sin-1()
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6. Laecuacion por utilizar para obtener el desplazamiento angular del freno

del pedal es:

6 = 45° — (sin~1(— )

300 mm

4. Herramientas necesarias
\[o} Tipo Descripcion
1 Se utiliza para apretar los
Ratch, copa de 10 mm tornillos de la base.
2 Ratch copa de 8 mm Se utiliza para apretar las
tuercas.
3 Prensa Se utiliza para apretar los
rodamientos a los ejes.

5. Identificacion de peligros

Identificacion de peligros

Descripcion Control(es) Solucion
Buscar una
Un disefio inadecuado posicién comoda
de los pedales puede de instalacion de
generar incomodidad, los pedales.
- fatiga o incluso lesiones T ier
1 | Ergonomico gao : Eliminacion S.e sugiere
en los pies y piernas del cambiar el calzado
usuario, especialmente de la persona para
durante vuelos ver si las
prolongados. condiciones
mejoran.
. L I
Si el resorte que e ?ngid: S;a
representa la fuerza de osigién inicial aue
2 Fisico retroalimentacion se Eliminacion P esta restrin idi
regresa de forma brusca ara evi targun
podria lastimar el pie del para €
Usuario movimiento fuera
' del rango esperado.
Las piezas estaran
Los pedales pueden PIE
: - debidamente
sufrir fallos mecanicos
. L, calculadas para
3 Fisico como roturas, desgaste Eliminacion
X ? tener factores de
excesivo o atascamiento, )
. seguridad. Las
lo que podria afectar la ) .
piezas estan




Descripcion Control(es) Solucion

capacidad del usuario en debidamente
accionar el mecanismo lubricadas para
evitar
atascamientos.
Los pedales

Sin una superficie
antideslizante en cada
4 Fisico pedal el usuario podria Eliminacion
resbalar el pie al
aplicarle fuerza.

tendrén un material
antideslizante que
evite el riesgo de
deslizamiento de
los pies.

6. Equipo de proteccion personal (EPP) y equipo de mitigacion

Equipo de proteccion personal (EPP) y de mitigacion

Cant. Descripcion Verificado
Calzado cerrado, de preferencia zapatos con suela antideslizante.

7. Documentacion requerida previo a iniciar una prueba

La documentacion listada en esta seccion debe estar disponible en formato impreso en
todo momento durante la realizacion de toda prueba y las verificaciones y firmas
requeridas se deberan llenar a mano previo al inicio de dichas pruebas.

Es importante hacer notar que esta documentacion tiene validez solo durante el dia en que
se llena, por lo que si la prueba toma mas de un dia entonces la misma debera volver a
llenarse ya que implica el reconocimiento y compromiso de cumplimiento de los
procedimientos de seguridad que dicha documentacién contiene. Esto deberd ser
realizado por todas las personas que participen en las pruebas sin excepcién; y a la vez
implica que ninguna persona que no firme los compromisos podra participar de dichas
pruebas.

Esta documentacion incluye:

1. Compromiso de conocimiento y cumplimiento del protocolo de seguridad. Se
Ilena un documento con formato de lista para todos los participantes. (Anexo 1)

2. Reconocimiento de estado y disponibilidad para poder realizar la prueba. Se llena

una copia por cada participante. (Anexo 2)

Verificacion de EPP. Se llena una copia por cada participante. (Anexo 3)

4. Verificacion de equipo de mitigacion necesario. Se llena una copia por parte del
estudiante a cargo y la misma debe contar con el visto bueno de todos los
participantes. (Anexo 4)

5. Procedimiento de pruebas y mediciones de la seccidn 3 del presente protocolo. Si
al momento de la prueba se debiera realizar algin cambio en el procedimiento,
entonces esto debera ser comunicado a todos los participantes quienes deberan

w



firmar con su visto bueno el reverso de la copia impresa donde se anotara a mano
el cambio efectuado.

Protocolo de emergencia presentando todos los ndmeros telefénicos de
emergencia. Se llena una copia con formato de lista para todos los participantes.
(Anexo 5)

Observaciones y comentarios de las pruebas. (Anexo 6)

Protocolo e informacion para casos de emergencia

El mismo se detalla en el anexo 5y tiene por finalidad que todos los participantes
de las pruebas a realizar tengan claridad de la manera en que deben actuar ante la
ocurrencia de un incidente

Resultados y observaciones

El anexo 6 sera utilizado para registrar los resultados de las pruebas, asi como

para anotar cualquier observacion o comentario sobre los mismos por parte de los
participantes.



ANEXO 1

CONOCIMIENTO Y CUMPLIMIENTO DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS
Instrucciones:

El presente documento deberd ser llenado por todas las personas que participaran de las
pruebas del prototipo elaborado en el trabajo de graduacion o proyecto “Nombre del
trabajo/proyecto” y su firma implica su conformidad con el siguiente enunciado:

“Como firmante del presente documento declaro que he tenido a la vista el protocolo de
pruebas del trabajo arriba nombrado; que soy consciente de los peligros identificados y
plenamente detallados en el protocolo en cuestion, asociados a las pruebas a realizarse
en la fecha indicada en este documento y que conozco los procedimientos y acciones a
tomar para mitigar dichos peligros. Asi mismo declaro tener conocimiento del
procedimiento de pruebas y medicion, y del protocolo de emergencia en caso de
incidentes, anexo 5, y que los mismos se encuentra en formato impreso en el lugar de las
pruebas. Declaro también que la informacidn proporcionada por mi parte en los anexos
2y 3 son veridicos y que he tomado el tiempo de verificar la informacion contenida en el
anexo 4 por lo que he firmado los mismos. Habiendo declarado lo anterior, asumo la
responsabilidad de mis actos y cualquier consecuencia o implicacion que se desprenda
de ellos.”

Listado de personas

Nombre

1452| Dna \ucia feres, River =77

Guatemala, %I de Q%O‘S'\'O de2074



ANEXO 2

DECLARACION DE ESTADO Y DISPONIBILIDAD

Instrucciones:

Evalle su estado y disponibilidad para participar de las pruebas teniendo conciencia de
que su indisponibilidad en uno solo de las condiciones evaluadas inhabilitara en su
participacion ya que las mismas influyen en su seguridad personal y la de los demés
participantes.

Marque con una X la casilla correspondiente sin salirse del espacio.

No. | Condicion evaluada Si NO

He ingerido bebidas alcohdlicas o sustancias alucindgenas que alteran
mi estado de percepcion durante las Gltimas 72 hrs.

Me siento agotado fisica 0 mentalmente por lo que mi concentracion o
habilidades fisicas pueden verse comprometidas.

3 Tengo un problema personal/laboral que altera mi estado de animo.

Me siento incomodo con, o indispuesto hacia alguno de los otros
participantes de las pruebas por cualquier circunstancia.

XX PR X

Mi estado de &nimo y mi disposicion son positivos por lo que
considero que mi participacion sera de aporte para las pruebas. X

N

Puedo proporcionar el nombre y nimero telefénico de una persona a
6 la que contactar en caso de emergencia por cualquier incidente que se
presente durante las pruebas.

Declaro que las respuestas a los aspectos evaluados en la tabla anterior son verdaderas
por lo que me declaro_hapi\i} ado para participar en las pruebas
de la presente fecha. (habilitado/inhabilitado)

Fecha: D J0% [2014

Nombre: AV‘\(! ig(,}’ﬂ Qﬁ!ﬁ}, Pﬂlﬁk Firma:%\

Contacto para caso de emergencia:
Nombre: 3 0] f% L Pé (€T
2540 x93\




NuUmero(s) telefonico(s):

Correo electrénico: A\_QD_M,_\%QQH’._@%_Q}}Q_(L LOm. MY



ANEXO 3

VERIFICACION DE EPP

Instrucciones:

Marque con una X la casilla de verificacion para cada uno de los equipos listados. La
necesidad del uso de este equipo fue determinada durante el proceso de identificacion de
peligros por lo que es de caracter obligatorio. No se permite el uso de equipo que no
cumpla con las especificaciones declaradas en el listado.

Equipo de proteccion personal (EPP) y de mitigacion

Cant. | Descripcion Verificado
Calzado cerrado, de preferencia zapatos con suela antideslizante.

Fecha: % |0%| ’LO 'Ldf
vombre: N0 \ucio f0cey livey i

. 7 }




ANEXO5
PROTOCOLO DE EMERGENCIA

1. Acciones atomar ante un accidente que provoque dafio fisico a cualquiera de
los participantes:

i.  Conservar la calma en todo momento.

ii.  Apague la maquina si la misma ain se encuentra encendida.

iii.  Asegure que las necesidades fisicas y emocionales de la persona son
atendidas.

iv.  No intente brindar primeros auxilios para los que no cuenta con formacion
previa.

v.  Coordine con los demas participantes de las pruebas la atencion médica
necesaria para la persona accidentada contactando a las instituciones
correspondientes.

vi. Si las pruebas se estan realizando dentro de las instalaciones de la
universidad comuniquese a los nimeros y personas indicadas en la
siguiente seccion.

vii.  Informe al contacto proporcionado para casos de emergencia.

viii.  Informe al asesor del trabajo de graduacidn o proyecto una vez la situacion
se encuentre controlada.

2. Contactos importantes a tener en cuenta en caso de emergencia.

i.  Bomberos voluntarios: 122
ii.  Bomberos municipales (ciudad capital): 123
iii.  Bomberos municipales departamentales: 1554

Si las pruebas se estan realizando dentro de las instalaciones de la universidad tome en
cuenta los siguientes contactos:

i.  Alerta Médica: 1711
ii.  Clinica Médica UVG: extension 21312, edificio F, oficina F119-F120
(debajo de la plaza Paiz Riera)
iii.  Jefe de seguridad UVG, Lic. Nelson Aldana: 59781736, Sotano 1 CIT,
oficina 8S1, segun lo amerite el accidente.
iv.  Secretaria General: 2369-8333, oficina F-205, segin lo amerite el
accidente.



ANEXO 6

RESULTADOS Y OBSERVACIONES

Desplazamiento de la base

No. Prueba Fuerza aplicada Resistio Desplazamiento
(N) s / NO angular (°)
1. 195 s{ 34. 2
2. 102 31 19. 2
3. 151 s7 2b.v
4. 19~ SV 39 =
S. 195 sV 34 9
6. 107 Sy 19.2
7. 151 31 271
8. 151 ST 13 1
9. 101 Sy 1%.1
10. 102 st 1% 3
Desplazamiento angular freno pedal derecho
No. Prueba Fuerza aplicada Resistio Desplazamiento
(D) Si /No angular ()
L 13.3 S0 ¢
2. b ¥} s¢ 19.4
3. 12.3 oF 3.9
4. by-} st 1 8
S. (ol st 1. 6
6. 11.12 s 3.1
7. 13.3 3 3.9
8. 22 2 Si ©.3
. 21 2 st ©3
10. 13 3 51 3.9
Desplazamiento angular freno pedal izquierdo
No. Prueba Fuerza aplicada Resistio Desplazamiento
5 /NO angular (9)
1 b si 1% .4
2. 22 2 st 7
3. o Sv 19 3
4, 13 3 s{ 3.9
d. 13.3 Si 3.9
6. 21 2 <1 @1
1. 12.3 Y 3.7
8. 17.2 st 04
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Diseno y fabricacion de pedales para un simulador de avidn

comercial para uso didactico en Guatemala

Manual de construccion

Introduccion

El presente manual detalla los pasos a seguir para el ensamble del prototipo de
sistema de pedales de avién, tome en cuenta que las piezas deben ser previamente
compradas o fabricadas segun sea el caso. Ademas, se recomienda utilizar los planos
del modelo como material complementario para el proceso de fabricacion y
ensamblaje.

Listado de piezas

Cantidad Pieza Cadigo Material/descripcion
11 Cojinete 608zz NTN CJ
2 Eje central Acero 1018 CD
2 Soporte central Impresion 3D de PETG
4 Soporte lateral Impresion 3D de PETG
4 Soporte lateral Impresion 3D de PETG
complementario
4 Eje lateral Acero 1018 CD
2 Perfil horizontal PH Perfil T-slot 2020
3 Perfil transversal PT Perfil T-slot 2020
2 Soporte pedal SP Madera de pino
maquinada
2 Taldn pedal TP PETG
2 Pedal P Madera de pino
maquinada
2 Eje Pedal JP Acero 1018 CD
4 Anillo de retencion 8 mm AR
1 Resorte pedal RS Resorte
1 Seguidor SG Impresion 3D de PETG
1 Soporte resorte SR Impresion 3D de PETG
1 Resorte retroalimentacion Resorte
de fuerza
1 Leva Aluminio 6061
24 Tornillo para T-slot M5x15




24 Tuerca M5

4 Tornillo M3x20 avellanado
allen

4 Tuerca M3

Listado de materiales y herramientas

Cantidad Herramienta/Material

1 Llave 8 mm

1 Copa8mm

1 Rachet 1/4

1 Pinzas para anillos de retencion

Procedimiento de ensamblaje

Ensamblaje de los pedales

1. Inserte a presién un cojinete CJ en uno de los orificios del pedal PE,
asegurandose de que quede alineado con la superficie interna.




2. Coloque el pedal PE y asegurese que las pestafias del soporte SP queden
dentro de las pestafias de PE, alinee los agujeros de SP con los agujeros del
cojinete CJ.

3. Ubique elresorte RS para el pedal e insértelo en los orificios
correspondientes de los componentes PEy SP.




4. Inserte el eje del pedal JP por el orificio del pedal opuesto al cojinete CJ,
deslicelo hasta que la ranura sea visible en el extremo opuesto.

5. Introduzca un cojinete CJ del lado faltante alineandolo con la cara interna
nuevamente.




6. Fije eleje CJ con 2 anillos de retenciéon AR (Uno por lado).

7. Revise que el mecanismo rote sin ninguin problemay el resorte oponga una
resistencia al aplicar fuerza al pedal.




8. Ensamble el taldn de pedal como se muestra en la siguiente imagen, y

utilizando 2 tornillos M3y 2 tuercas M3 fijarlo en su posicién como se
muestra en la imagen.




10. Deslice el perfil transversal debajo del soporte del pedal SPy ensamblelos
utilizando 4 tornillos T (2 por pedal) junto con las tuercas M5 como se
muestra en la imagen.

Ensamblaje de la base y del sistema de retroalimentacién de fuerza

1. Ensamble el resorte de retroalimentacion de fuerza al soporte SRy al seguidor
SG, como se muestra en laimagen.




2. Ensamble a presion un cojinete CJ en el seguidor.

3. Ensamble el conjunto al perfil central utilizando un tornillo T.




4. Utilizando 4 tornillos T, ensamble los 2 soportes centrales al perfil centraly
fijelos utilizando 4 tuercas M5.

5. Ensamble a presion 2 cojinetes CJ a los soportes centrales en las cavidades
correspondientes de los soportes centrales.




6. Ensamble un eje central en cada soporte central por la seccién con didametro
mayor.

7. Utilizando 2 tornillos T ensamble la leva a un perfil horizontal y coloque
tuercas M5 sin apretar.




8. Utilizando 4 tornillos T, ensamble 2 soportes laterales al perfil horizontal
anterior, teniendo en cuenta que el agujero del perfil esté alineado a las
cavidades de los soportes, al finalizar fijelos con tuercas M5.

9. Repetir el paso anterior con el otro perfil horizontal.




10. Ensamble 4 cojinetes en las cavidades de los soportes laterales.

11. Ensamble los 4 ejes laterales en los extremos de los perfiles horizontales por
la seccion mas corta.




12. Utilizando 4 tornillos T, ensamble 2 soportes laterales complementarios a un

perfil transversal y fijar con tuercas M5.




14. Ensamble los perfiles horizontales en los ejes centrales introduciendo los
agujeros de los perfiles en los ejes.

15. Ensamble los perfiles transversales introduciendo los extremos en los ejes
laterales.




16. Alinee la leva de forma que esté centrada respecto al perfil y ajuste los
tornillos que se muestran en la figura.

17. Ajuste la posicion del soporte de resorte a 10 mm del soporte central y ajuste
con unatuerca M5.




18. Revise todo el mecanismo para asegurarse que esté alineado y funcione
correctamente.




Manual de fabricacidon para pedales

Introduccion

Este manual indica los pasos necesarios para el maquinado de las piezas que no se
pueden adquirir comercialmente, como los ejes y los pedales. Estas partes requieren
un proceso de fabricacion en especifico. Para cada componente, se detallan las
herramientas adecuadas para su correcta elaboracién. Ademas, se recomienda
utilizar los planos del modelo como material de apoyo durante todo el proceso de
maquinado, asegurando la precisién y funcionalidad de las piezas. El uso de las
maquinas y herramientas debe realizarse siempre bajo la supervision de un
profesional.

Maquinado de ejes

1. Para maquinar los 3 ejes, se compré una barra de acero CD 1018 de la cual se
cortaron los largos necesarios para cada eje.




2. Se utilizé el torno para obtener las medidas correspondientes a cada eje.




Maquinado de los pedales

Ambos pedales fueron maquinados a partir de una pieza de stock previamente
cepillada hasta las dimensiones indicadas posteriormente en un equipo CNC modelo
HAAS VF-1.

1. Stock

El stock es una pieza de madera de pino con las dimensiones (en milimetros),
también se detalla la posicién de agujeros guia de 3mm de diametro.

*
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2. Montaje
El montaje se compone de las siguientes partes:

e Mesa de trabajo del equipo HAAS VF-1

e PrensaKurt

e Material de sacrificio

e Stock

e Tornillos 1/4” x 3” para madera




Descripcion del montaje:

a) Elstockesta anclado a una pieza de Plywood denominada material de
sacrificio mediante los tornillos en los agujeros guia realizados al stock.

b) Elmaterial de sacrificio va sujeto a la prensa kurt asentado sobre la mismaya
que el propdsito de dicho material era poder penetrar todo el stock sin dafar la
prensa.




3. Herramientas
Se utilizaron las siguientes herramientas:
e Fresaplanade 3/8” 2 hilosy 3” de largo

4. Operaciones
e Desbaste 3D adaptativo: Tiene el propdsito de retirar todo el material de
la base del pedal y realizar un desbastado escalonado para lograr el
angulo en la geometria del pedal.
e Contorno 2D: Tiene el propdsito de separar el pedal del resto del stock
magquinando el contorno del mismo.

5. Parametros de corte

e Desbaste 3D adaptativo:
a. Velocidad del husillo: 7300 rpm
b. Velocidad de corte: 1219 mm/min
c. Avance por diente: 0.0835 mm
d. Reduccioén de desbaste maxima: 23.81 mm
e. Reducciénfina: 2.38 mm

e Contorno 2D:
a. Velocidad del husillo: 7300 rpm
b. Velocidad de corte: 1219 mm/min
c. Avance por diente: 0.0835 mm
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