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INTRODUCCION

La Robdtica ha incursionado a gran escala en la fabricacidn y creacién de vehiculos para diferentes
tipos de terrenos, con diferentes propdsitos de uso y esto ha generado un gran impacto en el
sector industrial, comercial y en vehiculos o méviles de batalla como lo son submarinos, drones y
demas operados por telemando. De este modo la robdtica mévil ha creado diferentes tipos de
vehiculos permitiendo llegar a lugares de dificil acceso o que requerian el cambio de vehiculos
para trasladarse, dando como resultado aspectos importantes como mayor desplazamiento,
menor tiempo entre recorridos, reconocimiento de terrenos, comunicacién por telemando y por
sensores.

En los capitulos posteriores se presentan los fundamentos tedricos necesarios para el desarrollo
del proyecto, mostrando los métodos que se implementaron para el calculo de esfuerzos en los
componentes mecanicos, asi como la teoria para el disefio de ejes y arboles. Con el objetivo de
realizar un control apropiado para el vehiculo se estudian diferentes métodos de control entre los
qgue se selecciona la aplicacion de un control PID digital para la velocidad de movimiento del
prototipo. A partir de esto se expone el desarrollo electrénico para la aplicacion de este control y
asi mismo el sistema de radiofrecuencia para el control remoto del vehiculo. Finalmente se
analizan los resultados obtenidos con el disefio y construccién general del prototipo para
determinar el cumplimiento de los objetivos del proyecto.
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RESUMEN

Este proyecto consiste en el disefio, seleccién y construccién de un prototipo a control remoto de
un vehiculo anfibio a escala, mediante la implementacion de la mecatrénica, basada en la
mecdnica encargada de su movilidad, resistencia y sistemas de transformacidn para el cambio de
terrenos, en la electronica mediante el uso de sensores, circuitos de mando y microcontroladores
y por ultimo en teoria de control mediante el uso de un control PID, para el manejo de las
velocidades del mismo.

En el proyecto se plantea una tarea fundamental que es la transformacién del vehiculo, la cual se
realizara por medio de telemando, para que este pueda desplazarse tanto en la tierra como en el
agua, haciendo que el carro y sus ocupantes lleguen a su destino sin la necesidad de realizar un
cambio de medio de transporte.

Palabras clave: Metacentro, Transformacién, Vehiculo anfibio

ABSTRACT

This project consists in the design, selection and construction of a prototype of an amphibious
scaled vehicle remote controlled, through the implementation of mechatronics based on the
mechanics that allow it to move, understand the strength of materials and transformation systems
for land change, in the electronic through the use of sensors, control circuits and microcontrollers
and finally in the control theory through the use of a PID control, to control it movement speed.

This project present a fundamental task which is the transformation of the vehicle, which will be
done by remote control, so the vehicle, can move both on land and in the water, allowing the car
and its occupants to reach their destination without changing conveyance.

Keywords: Metacentre, Transformation, amphibious vehicle
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1. GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
No tiene contenido, pasar a seccion 1.1.1
1.1.1 Descripcion del problema

El desarrollo de la robética desde sus comienzos, ha incursionado en la robética mévil teniendo un
gran avance en la aplicacién de esta a vehiculos que ahora son capaces de controlarse a una gran
distancia sin necesidad de ser controlados por un operador humano.

El problema radica que algunos de estos vehiculos son incapaces de trasladarse por diferentes
tipos de terrenos, haciéndolos casi inatiles en ciertos campos de accion, por tal motivo se busca
desarrollar un vehiculo que sea capaz de desplazarse por diferentes tipos de terreno (en este caso
acuatico y terrestre) sin verse entorpecido u obstaculizado por el cambio de terreno durante su
desplazamiento.

1.1.2 Formulacién del problema

¢Coémo realizar un sistema de transformacion, que permita la movilidad de un vehiculo en la tierra
y en el agua sin verse entorpecido en su funcionamiento?

1.2 JUSTIFICACION

El ser humano ha creado la necesidad de transportarse por tierra y al mismo tiempo por agua
surgiendo de esta manera el uso de automdviles acuaticos que en la actualidad ya no son un
absurdo, sino una total realidad.

El proyecto busca implementar los conocimientos adquiridos en la robdtica mévil como
instrumento facilitador, enfocado principalmente en el disefio y construccion de un prototipo de
vehiculo que sea capaz de transformarse para poder desplazarse en medios terrestres y acudaticos,
del mismo modo aprovechar al maximo su capacidad de desplazamiento en estos terrenos para
beneficio de la poblacién humana ya que esto generara una alternativa de transporte que mitigard
el tiempo de transito desde un punto A hasta un punto B, ademas de facilitar la vida de los
habitantes y acortar distancias entre tierra y agua, de igual manera se pretende crear una
perspectiva comercial con estos vehiculos ya que del mismo modo se podria usar en fines
médicos, ayudas humanitarias y transporte de carga, entre otras. Incluso tendra un gran impacto
ya que promueve el uso de un solo vehiculo para agua y tierra, lo que reducira los costos en el
transporte.

1.3 OBIJETIVOS
No tiene contenido, pasar a seccién 1.3.1
1.3.1 Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo a control remoto de vehiculo anfibio con la capacidad de
desplazarse en superficies terrestres y acuaticas.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Disefar, seleccionar y construir las partes mecanicas del vehiculo anfibio.

e Determinar el modelo matematico cinematico del vehiculo anfibio.

e Disefar y montar el circuito eléctrico del vehiculo anfibio.

e Implementar un control PID el cual se adapte a las necesidades del sistema.

1.4 DELIMITACION DEL PROYECTO
No tiene contenido, pasar a seccién 1.4.1
1.4.1 Alcancesy limitaciones

Se realizara un prototipo a escala, de un vehiculo con la capacidad de desplazarse en superficies
terrestres y acuaticas, controlado inalambricamente y con algunas funciones pre programadas. En
la Tabla 1 se muestran los posibles tamafios del prototipo.

Tabla 1. Tamaiios posibles del Prototipo

Tamanfos Alto Largo Ancho
Minimo 10cm 40 cm 20 cm
Maximo 40cm 90 cm 40 cm

Fuente: Elaboracion Propia

En el agua se desplazara en la superficie por lo tanto el vehiculo no sera sumergible y la autonomia
dependera de la fuente energia seleccionada y sus posibles tamafios, en tierra se desplazard en
superficies planas, que sean poco rocosas y libres de obstaculos.

Al ser un vehiculo robot se debe de tener en cuenta diversas variables que pueden afectar el
rendimiento del mismo, como lo son el tamaiio, la distribucién de peso, las propiedades de sus
materiales, entre otros. En primer lugar, se trabajard un modelo a una escala dimensional 1:10,
con el fin de observar el comportamiento esperado.

1.4.2 Lineade investigacion del programa

El proyecto pertenece a la Robdtica y Bio-mecatrdnica en general y mas especificamente al campo
de la robdtica mévil, debido a que se implementan los conocimientos bdsicos de esta rama; como
lo son los componentes del prototipo y su funcionamiento, ademas del control de los motores y la
comunicacién con el mando.

1.5 MARCO REFERENCIAL
No tiene contenido, pasar a seccién 1.5.1
1.5.1 Estado del arte

Durante la década de los 50’s la compaiiia Borg Warner Corporation, desarrollo un vehiculo anfibio
nombrado LARC-5 (Lighter, Amphibious Resupply, Cargo 5ton) con la principal funcién de
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transportar carga militar por tierra y mar, el vehiculo tiene una autonomia de 400km en tierra y
65km en agua por lo cual era utilizado por el ejército de los EEUU para reabastecer sus buques,
este vehiculo anfibio tiene casco de aluminio, usa neumaticos tipo balén, tiene una capacidad de
carga de 5 toneladas la cual se ubica en el centro; lo que le permite cargar 20 soldados totalmente
equipados fuera de la tripulacion. Por ultimo, el LARC-5 HUMVEE esta propulsado por un motor
diesel CUMMINS V-903, el cual se encuentra en la popa, sobre la hélice, cuenta con una caja de
transferencia que transmite la potencia a las ruedas y/o a la hélice, mientras esta en el agua este
anfibio es propulsado por una hélice de tres palas, en la Figura 1 se observa el LARC-5 (1).

Figura 1. LARC-5 HUMVEE

Fuente. http://www.military—tday. comtrcks/larc_ 14.jpg

En el afio 1980 las USMC tenian como objetivo desarrollar un vehiculo que diera a sus tropas una
mayor movilidad sin restriccidn alguna; y seleccionaron un disefio suizo (MOWAG) y lo mejoraron,
fabricando el LAV-25 (Light Armored Vehicle) (Figura 2), algunas de sus caracteristicas principales
es que es impulsado por un motor Detroir 6V53T Diesel (1), también tiene una autonomia de
668km con una velocidad maxima en tierra de 100km/h y en agua de 10.4km/h, tiene dos hélices
de 3 aspas con las que se impulsa en el agua, ubicadas en la popa del vehiculo ademas tiene 2
palas por cada hélice que le permite girar en el agua.

Figura 2. LAV-25

Fuente.http://www.armyrecognition.com/iages/stories}north_america/united_states/
wheeled_armoured_reconnaissance_NBC_vehicle_US-Army_United_States_640.jpg

La Cyclomer (Figura 3) es conocida como la primera bicicleta anfibia del mundo desarrollada en el
afio 1932 en Francia, este anfibio tiene la capacidad de transportar un maximo de 120 kilos, pero
este invento tenia una gran desventaja la linea de flotacidon queda a la altura de la cintura (2).
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Figura 3. Cyclomer

Fuente. https.//www.flickr.com/photos/nationaalarchief/4193508602/

El Moraga's cyclo amphibious basicamente es un triciclo simple donde las mismas llantas son sus
flotadores como se observa en la Figura 4 y son las encargadas de empujar el vehiculo, debido a
un sistema de paletas que estan incluidas en las llantas; fue creado en el afio 1969 (3).

Figura 4. Moraga’s cyclo amphibious

Sept. 21, 1971 3,608,868

Fuente. https://patentimages.storage.googleapis.com/pages/US3606856-0.png

Durante el afio 1999 se desarrolld un vehiculo robot anfibio el cual funcionaba con energia solar, el
cuerpo fue fabricado con espuma de polietileno (Figura 5), energizado con paneles solares este
podia navegar a través de piscinas (4).

Figura 5. The amphibious Solar Vehicle by OWI Inc.

Fuente. https://www.scientificsonline.com/media/images/resized/3081903_1.450x450.jpg
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En el afio 2006 en la Saint Martin’s University School of Engineering en Lacey, Washington se
construyé por menos de cinco mil délares, un prototipo de un vehiculo todo terreno (Figura 6) que
funcionaba como un tanque flotante que se desplazaba a una velocidad de 40 millas por hora en
tierra y en superficies acuaticas a una velocidad de 10millas por hora (5).

Figura 6. Prototipo de tanque anfibio fabricado en Washington

Fuente. http://www.popsci.com/march2006/pag69.htm

En el aflo 2015 se fabricé un vehiculo anfibio comercial llamado Panther de la empresa WaterCar.
Este vehiculo tiene un cuerpo ligero de fibra de vidrio con una base de espuma de poliestireno de
celda cerrada por lo que es practicamente imposible de hundir, las especificaciones técnicas del
vehiculo son, el peso 2.950 libras, ruedas retractiles, la longitud de 180 pulgadas, el ancho de 72
pulgadas, la velocidad en el agua es de 44 mph, la velocidad en terreno es de 55 mph, capacidad
para 4 pasajeros, el motor es un Honda 3,7 litros VTEC, la transmision de 4 velocidades manual,
frenos de disco en las cuatro ruedas, la retraccion de la rueda es hidraulica, el combustible es de
91 octanos de bomba de gas, el sistema de refrigeracion es cerrado con intercambiador de calor
marina (6), se puede observar el vehiculo en la Figura 7.

Figura 7. Water Car Panther

=y

Fuente. www.foxnews.com

La empresa GIBBS SPORTS AMPHIBIANS INC fabrico el vehiculo anfibio Quadski, las
especificaciones técnicas de este vehiculo son, un motor de 4 cilindros de 1300cc y 16 valvulas
DOHC, el tipo de combustible es de 98 RON Premium plus sin plomo, la distancia al suelo es de 225
mm, la propulsidon marina es propulsién a chorro marca Gibbs con marcha atras, tiene 4 frenos de
disco de la rueda (en la tierra), la suspension es de muelles helicoidales independientes vy
amortiguadores hidrdulicos, el peso es de 605kg, la carcasa estd compuesta de piel dual
monocasco, la longitud total es de 3,260mm, el ancho es de 1,587mm, la altura total es de
1,359mm, la distancia entre los ejes es de 1,790mm, la velocidad en tierra alcanza hasta 45 mph y
la velocidad en el agua es de hasta 45 mph (7), el vehiculo se puede observar en la Figura 8.
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Figura 8. Gibbs Quadski

=

Fuente. http://www.ibbssphs.com/media-center/

Como se puede observar en los campos de investigacion y en los comerciales las aplicabilidades de
este tipo de vehiculos son muy amplias y diversas, asi como los tipos de tecnologia posible a
aplicar en ellos, por lo tanto, el prototipo del presente trabajo es muy importante para ir creando
bases practicas y viables y luego poder encontrar multiples aplicabilidades del mismo.

1.6 MARCO METODOLOGICO

La metodologia implementada en el proyecto fue el seguimiento del proceso establecido
en la Figura 9. El cual permitié el desarrollo y cumplimiento de los objetivos propuestos.
Se desarrollé primero el disefio mecanico para tener establecidos los sistemas de
movimiento direccional y de traccidn, sobre esto se realiza un modelamiento matematico
para obtener las ecuaciones caracteristicas del sistema las cuales permitan un desarrollo
apropiado de los controladores y sobre esto un disefio electrénico adecuado a los
dispositivos mecdnicos para su correcto funcionamiento.

Figura 9. Metodologia

Investigacion de los conceptos
e *Desarrollo de los célculos
\Eee < Construccién y montaje de los sistemas mecanicos

*Ecuaciones caracteristicas del sistema
*Modelo Cinematico
*Modelo Dinamico

*Investigacion de la tecnologia aplicada
*Disefio de los circuitos

Disen .y
S «Programacion

*Modelamiento de los motores
*Disefio del control PID
*Implementacion del control PID en la programacion

Fuente. Elaboracién propia
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2. DESARROLLO MECANICO

El presente capitulo presenta el desarrollo realizado para la funcionalidad mecanica del vehiculo,
aplicando los conceptos de construccion naval, sistemas de direccion y traccion, tipos de
suspensidn y la etapa de transmision de potencia. Primero se debe analizar la arquitectura del
proyecto que se expone en la Figura 10, donde se tiene un vehiculo anfibio y esté controlado por
radiofrecuencia mediante un mando remoto el cual tendrd una retroalimentacién de informacién
desde el vehiculo correspondiente a la velocidad lineal de este y en qué tipo de terreno se
encuentra.

Figura 10. Arquitectura del proyecto

Mando Remoto Vehiculo Anfibio

Velocidad/terrenc

L J

-«

Ordenes de funcionamiento

Fuente. Elaboracién propia

El desarrollo siguiente permitira la comprensién de la mecanica del vehiculo anfibio en la que se
procedid a delimitar el vehiculo con unas consideraciones de disefio, continuando con la
estimacion de un peso aproximado para la escala del vehiculo con lo que se desarrollaron los
calculos necesarios para la construccion naval de este en el agua en el caso mas critico el cual es
en un estado inmavil, se realizé una seleccién de sistemas de direccidn, traccién y suspensién para
el desplazamiento del vehiculo en tierra y las consideraciones necesarias para su acople con los
sistemas para que el vehiculo se desplace en la superficie acuatica asi como el disefio y seleccién
de la hélice que ejerce la fuerza para el movimiento en esta..

2.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

Estas consideraciones estan dirigidas al disefio de un prototipo de un vehiculo anfibio de cuatro
pasajeros, a partir de estas condiciones se establece lo siguiente:

La masa total del vehiculo, considerando también el peso de los pasajeros a una escala
dimensional 1/10, sera de aproximadamente 4 kilogramos. La maxima pendiente que el vehiculo
puede subir es de 15 grados. La velocidad lineal maxima del vehiculo en tierra sera de 5m/s vy la
velocidad maxima en agua es de 13 nudos.

2.2 SISTEMAS DE TRACCION Y DIRECCION TERRESTRE

Los sistemas de traccidn y direccion en vehiculos terrestres permiten el movimiento del vehiculo
en distintas velocidades y direcciones. Se realizé un analisis de estos para la seleccidn de los
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sistemas que se usaron en el prototipo. Uno de estos sistemas se basa en el modelo diferencial,
teniendo la traccién y direccién en la parte delantera del vehiculo.

El mecanismo diferencial (Figura 11) permite el cambio de velocidad de giro de las llantas en las
curvas, la rueda que va por la parte exterior de la curva da un mayor numero de vueltas que la
rueda que va por la parte interior, esto se logra usando un sistema de engranajes compuesto por
el pindn de ataque, la corona y un conjunto de engranajes denominados "satélites y planetarios"

(8)

Figura 11. Sistema de engranajes del mecanismo diferencial

) Satélite
Caja de Corona
satélite
Estrias \ T / Semigje
i
HHIHH\INMI\ AN — R T
Semieje =
Planetario

Satélite

PifioN

1 e

Fuente. http://www.mecanicavirtual.org

El siguiente sistema de traccidon y direccién que se encuentra en los vehiculos terrestres es el
modelo de direccién Ackermann, teniendo el mecanismo de direccidén en la parte delantera del
vehiculo y la traccion en la parte trasera del mismo. En una curva cada una de las ruedas
delanteras describe una circunferencia de distinto radio, para esto Rudolph Ackermann establece
gue es necesario que la prolongacidn de los brazos de direccion se corte a la altura del eje trasero
(9), como se observa en la Figura 12.

Figura 12. Centro de giro se corta a la altura del eje trasero,
Efecto Ackermann

Fuente. https://www.thumb.com/c/c4/Ackermann.svg/250px-Ackermann.svg.png
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Entre estos dos modelos se seleccién el sistema de direccion Ackermann debido a que da una
solucidn bastante clara y precisa con respecto a la navegacion del vehiculo, ademas de esto ofrece
una buena traccién en terrenos inclinados y con obstaculos; para el sistema de traccién se hace
uso de un sistema de engranes que transmitan la potencia del motor al arbol, para asi permitir el
movimiento del vehiculo.

En el disefio de un sistema de direccion se necesita un estudio profundo de la geometria y
cinemadtica del vehiculo para que este siga la trayectoria deseada por el conductor.

Este sistema de direccidon se basa en orientar la posicion de las ruedas directrices del vehiculo,
para esto se disefid el uso de un mecanismo de direccion que acopla el Motor de la direccion
asistida (Servomotor) con las ruedas directrices para el control del dngulo de giro de estas. A
continuacién, se describen los componentes que forman el sistema de direccidon (Figura 13).

Figura 13. Modelo simplificado del sistema de direccion.

Volante
|[m—

Motor de la
direccion osisridc[ ]::]

Columna o arbol
de direccion

Caja o mecanismo
de direccién —|

<—Brazos de direccién—»

\ Eje delantero A
Manguetas de suspension

Fuente. Modelado y control de la direccién de un vehiculo eléctrico pag. 13

El volante es el que se encarga de guiar el vehiculo, el control de su posicién angular define Ia
orientacion de las ruedas directrices, la relacién entre la variacion del dngulo de giro del volante y
el cambio de direccidn del vehiculo no es lineal debido a la cinematica del vehiculo. La columna o
arbol de direccién sirve para comunicar el par ejercido sobre el volante a la caja de direccidn. La
caja o mecanismo de direccién es un sistema de pifién-cremallera, el cual convierte el movimiento
circular en lineal, en esta se produce una relacidon de multiplicacién que reduce la fuerza necesaria
a aplicar sobre el volante para girar las ruedas. Los brazos de direccidn se encargan de transferir el
movimiento a las manguetas de la suspension. El Ultimo elemento es el motor de la direccion
asistida el cual sera un servomotor que tiene como funcién simular la fuerza aplicada en el volante
para torcer las ruedas (10).

Cabe aclarar que en este vehiculo se usard un servomotor que hara las veces de volante y la
direccién asistida sera el control electrénico remoto.

Para modelar la direccion del vehiculo, considerando un vehiculo de cuatro llantas con el sistema
de direccidn en las llantas delanteras, estas deben realizar el giro con respecto a un mismo centro
de rotacidn. Esto es la condicion de Ackermann que se expone en la Figura 14.
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Figura 14. Condicion de Ackermann.
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Fuente. Modelado y control de la direccién de un vehiculo eléctrico pag. 18

Se tiene que §; es el angulo de la rueda interior, &, es el dangulo de la rueda exterior, w la distancia
entre los ejes de pivotamiento de ambas ruedas y / la distancia entre los ejes delantero y trasero.
Estos angulos se expresan con la siguiente ecuacion:

w
cotd, — cot§; = 7 (1)

Si el sistema cumple con esta condicién se denomina mecanismo de Ackermann, se disefia un
mecanismo trapezoidal cuyo comportamiento se ajuste a la condicion de Ackermann (10).

El angulo de la rueda interna debe ser mas agudo que el de la rueda externa, porque como el radio
gue se describe en una curva es menor para la rueda interior si giraran con el mismo dngulo, una
de las llantas seria arrastradas, asi para permanecer tangente a su circunferencia de giro y reducir
la carga en las llantas, la solucidn geométrica que plantea Rudolph Ackermann para esto, viene de
la observacién de que si los puntos de giro que conectan la barra de direccidn respecto al eje
trasero, se encuentras mas cerca que los puntos de giro de las llantas respecto al mismo eje,
entonces las ruedas reaccionan diferente durante el giro como se observa en la Figura 15. (9)
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Figura 15. Mecanismo de Ackermann.

Fuente. http://img.blogs.es/circulaseguro/wpcontent/uploads/2011/02/ackerman_jeantaud.jpg
2.3 SISTEMAS DE SUSPENSION

Los sistemas de suspensién mecanica estan basados en el mismo principio de funcionamiento, un
sistema elastico de amortiguacién y una barra estabilizadora para cada uno de los ejes del vehiculo
(8). Dentro de este principio encontramos clasificaciones de suspensiones las cuales son rigidas,
semirrigidas e independientes a continuacidn se presentan sus caracteristicas.

El primer tipo de suspensidn es la rigido, que esta formado por un eje rigido que une las ruedas
como se observa en la Figura 16, las ventajas que tiene este tipo suspension es su resistencia y
gue es mas econdémico de fabricar, pero tiene como consecuencia que al ser un eje rigido todas las
vibraciones generadas por el terreno en una llanta se transmiten inmediatamente a la otra llanta
del mismo eje lo que lo hace un sistema poco cémodo para los pasajeros.

Figura 16. Suspension rigida

Bastidor

Suspensian rigida

Fuente. http://www.aficionadosalamecanica.net/images-suspension-curso/susp-rigida.jpg

El siguiente tipo es el sistema de suspension semirrigido es muy similar al anterior sin embargo la
funcidn motriz se separa de la funcién de suspensién y de esta forma solo se transmiten las
oscilaciones generadas por las irregularidades del terreno de forma parcial (Figura 17).
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Figura 17. Suspension semirrigida

Esquema de una suspension De Dion

.- Soportes articulados
.- Grupo diferencial

- Traviesa o tubo De Dion
.- Muelles

AR

Funcionamiento Grupao diferencial
sometido a un obstaculo unido al bastidor

Fundionamiento
normal

Fuente. http://www.aficionadosalamecanica.net/images-suspension-curso/susp-de-dion.jpg

Por ultimo, el sistema de suspensién independiente a las cuatro ruedas, es la mas utilizada a causa
de que es la mas dptima con relacidn al confort y la estabilidad, dado que no transmite las
oscilaciones causadas por el terreno, ademas de que al no poseer una barra estabilizadora posee
menor peso no suspendido que los otros tipos de suspensidn transmitiendo menos esfuerzo al
chasis (8). Dentro de este tipo de suspension se encuentran distintos modelos como: (Eje
oscilante, Brazos tirados, McPherson, Paralelogramo y Multilink)

La suspensién de eje oscilante estda compuesta por dos conjuntos resorte-amortiguador, como se
ve en la Figura 18, dos semiejes unidos por una articulacion sobre la cual el conjunto oscila. Esta
suspension no se puede usar en el eje de direccién debido a que el movimiento oscilatorio de los
semiejes altera la caida de las ruedas en las curvas y en consecuencia la direccién no se
desempenfiara de forma dptima.

Figura 18. Suspension de eje oscilante

I.- Ruedas

2.- Semleje

3.- Articulacidn

4.- Muelle y amortiguador

Esguema de una suspension de eje oscilante

Fuente. http://www.aficionadosalamecanica.net/images-suspension-curso/susp-eje-oscil.jpg
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La suspensién de brazos tirados tiene la peculiaridad de que tiene dos elementos de soporte que
van unidos al bastidor y a la mangueta de la rueda (Figura 19). Las ruedas son tiradas o arrastradas
por los brazos longitudinales, esta suspensién apenas produce variaciones de caida o avance de la
rueda. (8).

Figura 19. Suspension de Brazos tirados

www.mecanicavirtualorg

-~

Sistema de brazo semi-arrastrado

Sistema de brazo arrastrado

Fuente. http://4.bp.blogspot.com/-VI85VqYdX/BPsLgfOrB30/s640/brazos+arrastrados.jpg

La suspension McPherson es uno de los sistemas de suspensidon independiente mas sencillos y mas
utilizados. Su mecanismo combina un amortiguador con un resorte en la misma unidad como se ve
en la Figura 20. Una de las desventajas de este sistema es que trasmite el movimiento
directamente del terreno hacia el chasis del vehiculo, produciendo ruidos y vibraciones al interior
de este.

Figura 20. Suspension McPherson

= Torrela McPherson

\
Arclap  unsubrhass

Brazo oeclarte inferir

Fuente. http://www.todoautos.com.pe/portal/images/stories/img-autos-articulos/macpherson-1.jpg

La suspension de paralelogramo deformable es un mecanismo que estd formado por dos brazos
unidos al chasis a través de unos apoyos, la mangueta se sostiene a los brazos por medio de
rotulas esféricas (Figura 21). Este sistema es uno de los mas avanzados y es mds usado en
vehiculos de competicién.
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Figura 21. Suspension de paralelogramo deformable

Palier de |a
transmision

Trigngulo inferior

Fuente. http://www.geocities.ws/sadocar2/jpgs2/fig1013.jpg

Por ultimo, la suspension Multilink la cual se deriva de la suspension de paralelogramo deformable
porque su funcionamiento es similar pero su diferencia radica en que las suspensiones en su parte
superior se atornillan a la torreta del chasis (Figura 22). Es un sistema para un uso mas deportivo,
algunos de los vehiculos que actualmente incorporan este tipo de suspensién son el Audi S6 o el
BMW MS5.

Figura 22. Suspension de multilink

Trailing arm
Lower arm
Upper arm
Control arm

Leading arm

Top view

Fuente. http://sl.cdn.autoevolution.com/images/news/how-multi-link-suspension-works-7804_4.jpg

Se selecciona el sistema de suspensién rigida porque este es el sistema mas sencillo y econdmico
sumando a que es el sistema que, aunque no es el que ofrece mayor estabilidad al vehiculo en
tierra, este permite mantener el volumen de la base de fibra de vidrio para asegurar la flotabilidad
cuando el vehiculo se detiene en el agua.

2.4 DISENO TERRESTRE DEL VEHICULO

Para los célculos del sistema terrestre se tiene que tener en cuenta las consideraciones de disefio,
los sistemas y mecanismos previamente elegidos, los cuales nos dan las pautas necesarias para el
desarrollo de los mismos.

Para la comprensién y entendimiento de los calculos, estos se dividen en tres importantes partes.

Donde la primera parte se basa en el desarrollo del arrastre en tierra, fundamental para
seleccionar un motor adecuado (Figura 23),
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Figura 23. Arrastre tierra

Arrastre Tierra
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Fuente. Elaboracién propia

Ademads, para el proceso de desarrollo sigue el cdlculo de los engranes encargados de transmitir la
potencia del motor, para poder mover el vehiculo (Figura 24)

Figura 24. Disefio engranes

Engranes

Se divide

El encargado de transmitir El encargadao de transmitir
la potencia del motor la potencia recibida por el
al engrane pifion al arbol para
poder desplazar el vehiculo

Fuente. Elaboracién propia

Por ultimo, se tiene el desarrollo de los ejes parte fundamental y quizds la mds importante del
disefio de un vehiculo ya que soportan y dan la movilidad al mismo en tierra (Figura 25).

29



Figura 25. Disefo Ejes

Soportan el peso
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Fuente. Elaboracién propia

Para terminar, se obtienen los siguientes resultados (Tabla 2) donde los ejes son los didmetros y
los engranes son el factor de ancho de cara; los cuales dan los pardmetros para la fabricacidon y
seleccion de las partes del vehiculo en su parte terrestre. Para mas informacion acerca del proceso
matematico de estos resultados se encuentran en el Anexo A

Tabla 2. Resultados disefo tierra

ARRASTRE TIERRA EJES ENGRANES
Area Fuerza Potencia | Eje 3kg Eje 4kg Arbol Arbol Pifon | Engrane
méaxima | arrastre 3kg 4KG

303.7cm? 0,273N 1,36W | 4,35mm | 4,78mm | 6,1mm | 6,6mm | 5,5mm | 55mm

Fuente. Elaboracién propia
25 SELECCION DEL VEHICULO TERRESTRE

Por cuestiones de accesibilidad y costos de fabricacion se decide seleccionar un vehiculo terrestre
a escala 1/10 que cumpla con los sistemas seleccionados previamente y sobre el cual se disefiaran
y fabricaran los sistemas de direccidn y traccidn acuaticos para transformarlo en un vehiculo
anfibio. Observando la Tabla 3, se pueden ver los principales fabricantes de vehiculos RC y
especificaciones técnicas pertinentes a lo que se busca y su accesibilidad en el mercado local.
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Tabla 3. Comparacion Vehiculos RC

Distancia Motor Resistencia
Vehiculo Peso al suelo Brushless al agua Adaptabilidad Fabricante
2.64K
Slash g 72mm Si Si Si Traxxas
Rock Rey 3Kg 55.9mm Sl Si Si Losi
No
Redcat
BlackOut regist 40mm No Si No € .ca
Racing
ra
M18T RTR 535g | Noregistra No No No XRay

Fuente. Elaboracién propia

Por lo tanto, el vehiculo RC seleccionado para la realizacidon del proyecto es el TRAXXAS SLASH
(Anexo B) que tiene las especificaciones que se ajustan y satisfacen la gran mayoria de las
exigencias para este proyecto, es de facil adquisicién y gran adaptabilidad con respecto a los
demas vehiculos que hay en el mercado local.

Durante la realizacién de célculos y transformacidn del vehiculo RC SLASH, debido a que en el
mercado local no se consiguen vehiculos con el sistema de suspensién seleccionado previamente
(suspension rigida), se encontré que el sistema de suspensidon de este vehiculo (suspension
McPherson), no aportaba la distancia al suelo necesaria para que el vehiculo flotara ya que la
distancia al suelo de este es de 72mm a un peso de 2.64 kg, la cual es perfecta para la flotabilidad
en primera instancia, pero al sumarle el peso adicional al realizar la transformacién (adicidn de
componentes electrénicos y sistemas mecanicos para el desplazamiento acuatico), la distancia al
suelo bajo a 62mm por lo tanto, se decidié anular los amortiguadores y utilizar unas barras de
Empack (Anexo C) las cuales garantizan una distancia al suelo de 95mm, dando una mayor
seguridad en la parte acuatica del vehiculo, dando la suspensién rigida seleccionada al vehiculo
RC.

2.5.1 Motor RS-550VC (12T-550)

El vehiculo RC seleccionado trae consigo un motor modificado RS-550VC (12T-550), “gue estd
disefiado para la increible potencia de un motor modular con un funcionamiento prdcticamente
libre de mantenimiento y de rendimiento duradero.” (11), tiene un torque maximo de 47.8Nm, una
velocidad de giro de 16130 RPM y una potencia de 80.7W (Tabla 4), este motor modificado ve
reducida su velocidad para aumentar el torque lo cual es muy conveniente para el vehiculo
anfibio.

Tabla 4. Especificaciones RS-550VC

Model VOLTAGE NO LOAD AT MAXIMUM EFFICIENCY
Operatin | Nominal | Speed | Current Speed Curre Torque Outp
g range nt ut
r/min A r/min A Nm | gecm w
RS-550VC | 6.0~14.4 12v 18200 1.15 16130 897 | 47,8 | 488 | 80,7

Fuente. http://www.robotstorehk.com/rs_550pcvc.pdf
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2.6 SISTEMAS DE TRACCION Y DIRECCION EN VEHICULOS ACUATICOS

Los sistemas de traccién y direccién en vehiculos acuaticos permiten el movimiento del vehiculo
en distintas velocidades y direcciones. Se realizé un andlisis de estos para seleccionar cual se
usaria en el prototipo. Uno de estos sistemas se basa en el triciclo o bicicleta, teniendo la traccion
y direccion en la parte trasera o en algunos casos en la parte delantera del vehiculo.

El sistema de triciclo o bicicleta (Figura 26), “la rueda delantera sirve tanto para la traccién como
para el direccionamiento. El eje trasero, con dos ruedas laterales, es pasivo y sus ruedas se
mueven libremente”; (12) “el guiado se realiza controlando la velocidad angular de direccion de la
rueda directriz” (13) o en el caso de este vehiculo la pala de timén; también se presenta otro tipo
de configuracién donde la traccidn y direccién van separadas “En el que un sistema diferencial
ofrece la traccidn, y la direccidn es controlada por un segundo motor” (14)

Figura 26. Sistema Triciclo/Bicicleta

Fuente. http://www.esi2.us.es/~vivas/ayr2iaei/LOC_MOV.pdf

El siguiente sistema de traccidn y direccion que se encuentra en los vehiculos acudticos es de
direcciéon Ackermann, teniendo el mecanismo de direccion en la parte trasera y en algunos casos
en el centro del vehiculo y la traccidn en la parte trasera del mismo. En otros muy atipicos y
especificos se tiene el mecanismo de direccidn en la parte trasera y la traccién la parte del medio
del mismo.

El sistema Ackermann explicado anteriormente se puede reducir a un sistema de triciclo o bicicleta
transformando las dos ruedas en una sola (Figura 27). “Esta variante consiste en utilizar dos
ruedas orientables acopladas a través del mecanismo de direccionamiento de Ackermann,
resultando equivalentes a la Unica del triciclo” (15)

Figura 27. Reduccion Ackermann a Triciclo

e
| g'f Ef |

Fuente. http://www.esi2.us.es/~vivas/ayr2iaei/LOC_MOV.pdf
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El otro sistema que se utiliza en los vehiculos acudticos es el mecanismo diferencial teniéndola
traccion y direccion en la parte delantera del vehiculo “que permite que las ruedas derecha e
izquierda de un vehiculo giren a velocidades diferentes, segin este se encuentre tomando una
curva hacia un lado o hacia el otro” (16), en el caso del robot acuatico las ruedas se cambian por
palas o paletas (Figura 28).

Figura 28. Robot acudtico

Fuente. http://www.lainx.com/wp-content/uploads/2010/07/aqua2-los-robots-conquistan-las-
profundidades.jpg

Entre estos tres sistemas se selecciona el sistema de direccidn triciclo o bicicleta y para el sistema
de traccion se hace uso de este mismo.

Con la Unica diferencia que para un vehiculo terrestre en este sistema la traccidn y la direccién van
por lo general en el mismo punto (rueda directriz), lo cual se modificara en este vehiculo
separando el sistema de traccidn del sistema de direccion.

Para el disefio de un sistema de direccion se necesita un amplio conocimiento de la cinematica del
vehiculo para que este siga la trayectoria deseada por el piloto.

Este sistema de direccidon se basa en orientar la posicién del timén del vehiculo, para esto se hace
uso de un mecanismo simple de direccion mecanico. A continuacién, se da una breve explicacidn
del mismo (Figura 29).

Figura 29. Direccion lancha

Fuente. http://img.over-blog.com/300x260/4/03/18/96/pls-principe.gif

“El sistema de direccidon de la navegacién tradicional, con un cable para conectar el timén vy el
volante del motor.” (17), donde el volante es el que se encarga de guiar el vehiculo, modificando la
posicion del timén (Figura 30), cabe aclarar que el volante en este vehiculo es un servomotor que
va conectado al timén o pala de timdn.
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Figura 30. Timdn y Hélice

Caida de a hilice
to Rake)

Fuente. http://img.over-blog.com/300x260/4/03/18/96/pls-principe.gif

Para el sistema de traccidon se utiliza el sistema tradicional y mas comun entre los cruceros y
grandes buques que es el sistema de transmisidn de ejes (motor-eje-hélice) (Figura 31).

Figura 31. Sistema de traccion (propulsion) tradicional barco

Fuente. https://nauticajonkepa.files.wordpress.com/2013/06/esquema_motor.jpg?w=440&h=178

“La hélice es solidaria con el eje de transmisidn, que esta sujeto al casco por un rodamiento
encajado en el codaste (elemento estructural en que termina el barco por la parte posterior) para
pasar al interior del casco a través de la bocina” (18) “para un buen funcionamiento del conjunto
es necesario un perfecto alineamiento de la linea del eje” (18)

2.6.1 Tipos de hélice

La hélice es un elemento que transforma el movimiento, “Las hélices convierten la energia de
rotacién generada por el motor en el empuje necesario para el desplazamiento de un barco.
Descontando el disefio de esta, cuanto mds grande sea, mas eficientemente trabajara.” (18).

Con respecto al numero de palas "Las hélices (Figura 32) pueden disponer de 2 palas en
embarcaciones y motores muy revolucionados, mientras que son consideradas normales las de 3,
4 0 5 palas, sin excluir hélices con un numero superior” (19).

Figura 32. Hélice 3 palas

Fuente. http://img.nauticexpo.es/images_ne/photo-g/22156-174083.jpg
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Las hélices generatrices “se han disefiado con el fin de reducir las vibraciones inducidas por la
hélice, mediante una interaccion mas suave entre la hélice y la estela del buque.” (19). En la Figura
33 se expone una hélice disefiada por generatriz.

Figura 33. Hélice disefiada por generatriz

Fuente. http://www.atmosferis.com/wp-content/uploads/2011/06/supercavitacion.jpg

La tobera es un conducto concéntrico con el eje de propulsidén para aumentar la fuerza de empuje
del vehiculo (Figura 34). Esta puede ser aceleradora o desaceleradora dado que la velocidad sera
inversamente proporcional a la seccién de la tobera, si esta aumenta la velocidad se vera reducida
y viceversa. Algunas ventajas de este sistema es que aumenta la eficiencia, aumenta el empuje
total y aumenta el rendimiento permitiendo un buen control de direccion. En el interior de la
tobera se puede ubicar tanto una hélice de paso fijo como una de paso variable (20).

Figura 34: Tobera

s
Fuente. http://www. atmosferls com/wp content/uploads/2013/03/hellce tobera.png

Las hélices de paso variable (CPP)(Figura 35) se usan para obtener un rendimiento apropiado
cuando las cargas de trabajo varian ya que esta ajusta su geometria con respecto a la carga para
mantener las RPM del motor impidiendo que este se sobrecargue cuando el vehiculo tiene peso

adicional.
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Figura 35. Helice de paso variable (CPP)

Fuente.http://www.masson-marine.com/pics_bdd/contenu_visuel/1704365_CPP_zoom.JPG

Segun Soler "las hélices de paso variable permiten, también, que con el motor a bajas revoluciones
las maniobras sean mas faciles de realizar", lo que da una ventaja significativa en el
direccionamiento acudtico.

Con respecto a las hélices de paso fijo (Figura 36), son las hélices donde el “paso estd impuesto
por el mejor criterio del disefiador del vehiculo y no es modificable por el piloto” (21), en teoria
“una hélice de paso fijo es como una caja de cambios con una Unica velocidad; compensa su falta
de eficacia con una gran sencillez de funcionamiento.” (21)

Figura 36. Helice de paso fijo

Fuente. asusopropellers.com/contenidoDinamico//Productosimagenes/577440B3-AE4B-8965-7A50-
69C1D7737340.jpg

El tipo de hélice seleccionada para el vehiculo, es una hélice de 4 palas, de paso fijo, debido a que
se acomoda perfectamente al propdsito y a los requerimientos especificos del prototipo.
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2.7 DISENO NAVAL DEL VEHICULO

Para los calculos del sistema acudtico se tiene que tener en cuenta las consideraciones de disefio,
los sistemas y mecanismos previamente elegidos, los cuales nos dan las pautas necesarias para el
desarrollo de los mismos.

Para la comprensidn y entendimiento de los cdlculos, estos se dividen en cuatro importantes
grupos. Donde el primer grupo se basa en el desarrollo del arrastre en agua, fundamental para

seleccionar un motor adecuado (Figura 37)

Figura 37. Arrastre Agua

Area n’lhaxima
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|
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sobre el vehiculo requiere para hacer mover
el vehiculo.

Fuente. Elaboracién propia
Ademads, para el proceso de desarrollo sigue un cdlculo fundamental, el cual bdsicamente es el
tratamiento de la flotabilidad y la estabilidad del vehiculo en el agua. (Figura 38)



Figura 38. Disefio flotabilidad
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Fuente. Elaboracién propia

Luego se tiene el desarrollo de la movilidad del vehiculo, la cual indica que tan grande deben ser
sus partes como lo son la pala y la hélice, para tener un correcto desplazamiento dentro del fluido,
en este caso el agua (Figura 39).

Figura 39. Disefio movilidad

[ Movilidad

Se divide

Hélice

Pala de timdn

importante

| importante para disminuir
Cambio de direccién del vehiculo, } los efectos de cavitacion

Relacion Asg/bo

su estabilidad v maniobrabilidad

del vehiculo en el fluido Divir:le en

Es Es
| |
- ] Parametro que indica
[ Tamano optimo ] la capacidad de generar
para un buen funcionamiento traccion

Fuente. Elaboracién propia



Por ultimo, tenemos el desarrollo del arbol, parte fundamental y una de las mas importantes del

disefio en agua ya que permiten la transmision de potencia a la hélice para asi desplazar el
vehiculo. (Figura 40)

Figura 40. Disefo Ejes

Soporta el peso de la hélice

Encargado de

[ Transmitir la potencia del motor ]

a la hélice para mover &l vehiculo

Fuente. Elaboracién propia

Para terminar, se obtienen los siguientes resultados (Tabla 5); los cuales dan los parametros para
la fabricacion y seleccion de las partes del vehiculo en su parte terrestre. Para mas informacion
acerca del proceso matematico de estos resultados se encuentran en el Anexo D

Tabla 5. Resultados disefio agua

Arrastre agua Flotabilidad Pala de Arbol Hélice
Timon
Area Fuerza Potencia | Calado | Metacentro | Estabilidad Area Diametro | Diametro | Angulo
maxima arrastre
194,75cm? | 451N | 0,9414W | 4,5cm 9,95cm 4,65cm 129cm? | 2,4mm 49cm 24°
Fuente. Elaboracién propia
2.7.1 Selecciéon motor acuatico segun vehiculos RC

Para la seleccién del motor de la parte acuatica del vehiculo se decide mirar en el mercado
vehiculos RC de tipo lancha, que se asemejen a las caracteristicas de este vehiculo. Observando la
Tabla 6 se pueden ver los motores mds usados para este propdsito, junto con sus especificaciones
técnicas principales a lo que se busca y su accesibilidad en el mercado local.

Tabla 6. Seleccion motor acudtico

RPM RPM/V Corriente Fuerza Precio
Motor

8000 250KV 80A 8.5Kg No
E-Max Disponible
GT5335/08

10000 1000KV 35A 2.1Kg $78.200
Sunnysky
X2814
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Tabla 6. (Continuacion)

E-Max 9720 950KV 18A 1Kg $36.000
BL2215/25

12000 1200KV 35A 1.4Kg $75.600
HiModel
2810-11T

Fuente. Elaboracién propia

El motor seleccionado es el E-max BL2215/25, aunque no es el mejor motor entre los cuatro; si es
un motor con las caracteristicas necesarias que cumple su funcién principal de desplazar el
vehiculo RC en el agua, aparte de eso es un motor bastante econdmico y de facil obtencién.

2.7.2 Seleccion hélice

En la Tabla 7 se expone una lista de hélices comerciales cominmente usadas en barcos RC con sus
caracteristicas principales:

Tabla 7. Comparacion Hélices

Numero de | Tipo de

Modelo palas hélice Diametro | Precio Hélice
Helice 5 palas 4mm M4 5 Paso Fijo 39mm | $ 13.500,00 *
Helice Tripala 25mm 3 Paso Fijo 25mm | $ 15.000,00 ;
Helice cuatro .

) 4 Paso Fijo 45 mm | S 14.400,00
Marina Graupner
Helice 3 M4 3 Paso Fijo 35mm | $ 15.600,00 *‘{b
Helice Traxxas 5733 2 Paso Fijo 42 mm | S 27.500,00

Fuente. Elaboracién Propia

Para la propulsion del vehiculo en el agua se selecciond la hélice traxxas 5733 por diversas razones
entre ellas que es de paso fijo, posee el diametro adecuado segin lo expuesto en los disefios,
ademads de que era la Unica actualmente disponible en el mercado y adicionalmente se ajusta con
el sistema de propulsién tradicional seleccionado previamente.
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3. MODELAMIENTO MATEMATICO

En este capitulo se desarrolla un modelo matematico completo del prototipo el cual da las
ecuaciones cinemadticas y dinamicas necesarias para observar por medio de simulaciones las
respuestas del sistema, se debe analizar de forma independiente el vehiculo en tierra y en agua
debido a que sus sistemas de direccién y traccién son independientes en cada uno.

En el modelamiento matematico del sistema, mas especificamente en el modelamiento dindmico
se debe tener en cuenta los pardmetros eléctricos de los motores DC que se encargan de
transformar la energia eléctrica del controlador en el torque que da movimiento al vehiculo.

3.1 MODELAMIENTO CINEMATICO

El estudio de la cinematica relaciona solo los aspectos geométricos del movimiento del objeto
tratado, en este caso el vehiculo anfibio, debido a que este se desplaza en la superficie terrestre y
en la acuatica con sistemas mecdnicos distintos, se por ello que se debe realizar un modelo
matematico cinematico distinto para cada uno de estos sistemas.

3.1.1 Modelamiento cinematico del vehiculo terrestre

Para el modelamiento cinematico del vehiculo terrestre se deben obtener las ecuaciones
cinematicas, segun Rios G “las ecuaciones cinemdticas son aquellas que relacionan la velocidad de
giro de cada una de las ruedas con las variables de posicion del robot: (x,y,@).” (22)

En la Figura 41 se identifican los pardmetros fisicos del vehiculo en tierra como la distancia entre
las ruedas, el radio de estas y la distancia entre los ejes. También se observan las variables
dinamicas como la velocidad lineal, la velocidad angular que posee el cuerpo, las velocidades
angulares de las ruedas, el centro de masa (x, y) del vehiculo el cual nos da la posicién absoluta de
este en el espacio y el dngulo formado entre la direccién del movimiento del roboty el eje X.

Figura 41. Vehiculo modelo de locomociéon Ackermann

WY

[

a -

Fuente. Elaboracién Propia

Para definir las ecuaciones cinemadticas del sistema es importante describir cada una de las
variables presentadas en la Figura 41 con la Tabla 8
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Tabla 8. Nomenclatura modelo cinemdtico terrestre

Simbologia Descripcion
X Posicion del robot en el eje X
y Posicion del robot en el eje Y
® Angulo de giro del vehiculo
5] Angulo de giro de las ruedas
L Distancia entre los ejes
b Distancia entre las ruedas
w Velocidad angular de las ruedas
r Radio de las ruedas
\Y Velocidad lineal del vehiculo

Fuente. Elaboracion Propia

Como dice Rios se puede considerar el vehiculo como un cuerpo rigido para obtener la velocidad
lineal del centro de masa a partir del promedio de las velocidades lineales de cada una de las
ruedas. Por lo tanto la velocidad del centro de masa, sabiendo que las velocidades angulares de las
ruedas w son equivalentes ha 6, se presenta en la ecuacion 2:

_7(6:46,) (2)
2

n.n " n

Las variables de posicién "x" y "y" se pueden obtener descomponiendo la velocidad lineal del
robot en las en sus componentes de velocidad en el eje X y en el eje Y, dando como resultado las
ecuaciones 3y 4 (22):

x = Vcos(¢) (3)

y = Vsen(¢) (4)

Para determinar el angulo de giro del vehiculo se debe analizar el modelamiento cinematico de
tipo bicicleta (23), el cual se observa en la Figura 42 analizando la rueda delantera y la rueda
trasera mas cercanas al centro instantaneo de rotacion.
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Figura 42: Modelamiento cinemdtico "Bicicleta"
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Fuente. Elaboracién Propia
De la Figura 42, se obtienen las ecuaciones 5 y 6 que corresponden a las coordenadas globales del

centro de rotacion de la llanta delantera:

X, = Xy + Leos(p) (5)
(6)
Y, = Y, + Lsen(gp)

Para definir la orientacién de la rueda delantera se debe tener en cuenta tanto el angulo de giro
del vehiculo como el dngulo de giro de la llanta, esto se representa en la Figura 43.

Figura 43: Plano cartesiano rueda delantera

Y

Fuente. Elaboracién Propia
Sabiendo que la velocidad de avance de la llanta V, es igual a la suma vectorial de sus
componentes Xz y Yz , de la Figura 64 se obtiene la relaciéon de la ecuacion 7 (23)
X,sen(p + 6) = Yycos(¢ + 6) (7)
Remplazando las ecuaciones 5 y 6 en la ecuacién 7 se tiene que:

d(Xl + Lcos((p))
dt

d (Yl + Lsen(qo))
dt

(8)

sen(p +6) = cos(p +6)
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La ecuacidn 8 se puede expresar de la siguiente forma para facilitar su analisis:

(Xl — ¢Lsen(p))sen(p +0) = (Y, + @Lcos(gp))cos(p + 6) (9)

Resolviendo la ecuacién 9 por medio de identidades trigonométricas se obtiene la ecuacion 10

X sen(@p + 6) — Y, cos(p + 0) = @Lcos(p) (10)
Remplazando las ecuaciones 3 y 4 en la ecuacién 10 se obtiene:
Vcos(p)sen(¢p + 8) — Vsen(p) cos(p + 0) = ¢Lcos(¢p) (11)

Para obtener la ecuacién cinematica correspondiente a ¢ se resuelve la ecuacién 11 por medio de
identidades trigonométricas (23) obteniendo como resultado la ecuacion 12

Vtan(6
b= az() (12)

De esta manera las ecuaciones de movimiento que describen el modelo cinematico del vehiculo
terrestre se exponen en la ecuacion 13:

% Vcos(¢)
y| = Vsen(¢p) (13)
[ %tan(@)

En la Figura 44 se muestra una representacion visual de las variables de posicién-orientacién
representadas en la ecuacion 13.

Figura 44. Representacion del modelo cinemdtico del vehiculo
acudtico

P i

Fuente. Elaboracidon Propia
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3.1.2 Modelamiento cinematico del vehiculo acuatico

Para el modelamiento cinematico del vehiculo en su estado acudtico se puede analizar como un
barco, para empezar se debe analizar la Tabla 9 con los grados de libertad y variables geométricas
de movimiento que puede tener un vehiculo acuatico.

Tabla 9. Notacion usada para vehiculos marinos

Grado de libertad Velocidad lineal y angular Posicion y angulos de Euler
Movimiento en la direccidn x u X
Movimiento en la direccion y % y
Movimiento en la direccion z w z
Rotacidn sobre el eje X p [0)
Rotacién sobre el eje Y q
Rotacién sobre el eje Z r 1)

Fuente. Guidance and Control of Ocean Vehicles Thor | Fossen pag. 5

Es conveniente definir los ejes coordenados sobre los cuales se encuentra el vehiculo, en la Figura
45 se observa un barco en el que se muestran los ejes Xo, Yo, Zg, que para los vehiculos
acuaticos coincide con los ejes principales de inercia del mismo (24).

Figura 45. Relaciones geométricas para el dngulo de giro

S

e Earth-fixed
//*.'\1\1.1

-
Fuente. Guidance and Control of Ocean Vehicles Thor | Fossen Figure 2.1

Para vehiculos acuaticos la fuerza de gravedad es despreciable debido a que no genera un efecto
considerable en vehiculos acuaticos que tienen bajas velocidades de actuacién, debido a esto se
puede considerar que la posicidén y orientacion se describen con respecto a un eje de referencia
inercial XYZ (Earth-fixed en la Figura 45) y la velocidad lineal y angular se describen con respecto al
sistema de coordenadas del eje principal de inercia (Body-fixed en la Figura 45). Como expone
Fossen de acuerdo a la notacion SNAME (1950) los 6 grados de libertad del vehiculo pueden ser
descritos por los siguientes vectores:

n= Ll m=[y2" n=[¢069]" (14)
v= [l v=owl’;s v =[pqr]” (15)
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La variable 1 expresa los vectores de posicion y orientacién con coordenadas en el eje Earth-fixed,
mientras que v expresa los vectores de velocidad lineal y angular con coordenadas en el eje Body-
Fixed.

Dado que el vehiculo no es sumergible se puede considerar que la posicidn en el eje zy la
velocidad lineal w tiene un valor de 0O, igualmente las variables de orientacién ¢ y 8 se pueden
asumir con un valor de 0, esto porque al no ser sumergible y estar disefiado para aguas poco
turbias el cambio de orientacién en los planos XZ y YZ son despreciables.

La ecuacion para la velocidad lineal del vehiculo con respecto al eje de referencia inercial esta
definida segun Fossen con la ecuacion 16:

n1 =J1(m)v, (16)
Donde J;(1,) es una matriz de transformacidon que esta relacionada con los dngulos de Euler:
¢,6,Y, y es obtenido por la rotacién del sistema de referencia inercial XYZ haciendo uso de las
matrices principales de rotacion Cy 4, Cy g ¥ C,y mostradas en la ecuacion 17, rotando un angulo
1 sobre el eje Z, seguido de la rotacidn de un angulo 8 sobre el eje Y, y finalmente la rotacién del
angulo ¢ sobre el eje X. Esta rotacidon queda definida por la ecuacidn 18.

1 0 0 cd 0 —s6 cap sp 0
Cx,¢) = [0 co S(»b] Cy,@ = [0 1 0 ] CZ,lI) = [—5‘1/) cy 0] (17)
0 —s¢p co s 0 6 0 0 1

]1(772) = Cz,zpr,e Cx,d) (18)
Resolviendo la ecuacion 18 se obtiene la matriz de transformacién J;(n,) la cual se puede
simplificar a la ecuacion 19 por las condiciones de modelamiento dadas al vehiculogp =0 y 0 =
0, obteniendo la matriz de transformacion definitiva en la ecuacién 20.

cpcld —sipce + spcysld  sPsp + cpcpso
J1(m2) = [51/109 cpcp + spsyPsd  —cyPso + cd)sll)sB] (19)
—s6 cOsp clco
cpy —-sy 0
J1(n2) = [SI,I) cy 0] (20)
0 0 1

Ahora para la ecuacion de velocidad angular también definida segin Fossen corresponde a la
ecuacion 21

M2 = J2.(M2)v, (21)

Donde J, (1) corresponde a la ecuacién 22, a la cual se aplican las condiciones iniciales ¢ =0 vy
6 = 0, obteniendo la matriz de transformacion definitiva en la ecuacion 23
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1 s¢tf cpto

J2(m2) = 0 gi _czbd) (22)
0 —_ _
co co
1 0 O
J2(n2) = [0 1 0] (23)
0 0 1

Las ecuaciones caracteristicas pueden ser expresadas en forma de vector de la siguiente forma:

7?1] _ [P1(2) 033 “vl] (24)
Up) 0353 J2(m2)] V2

Como resultado se remplaza cada vector en la ecuacidon 24 obteniendo un vector que define cada
variable de cada grado de libertad del modelo en la ecuacidn 25:

[*] [ —sp 0 0 0 O][u]
YI |spy e 0 0 0 0||v|
Zl o o 100 0||W| (25)
#|" 1 o o0 10 ollpl
6 |l0 00 0 1 OquJ
m o0 00 o0 o ur

Las variables uy v se pueden definir como los componentes x y y de la velocidad lineal del
vehiculo, esto se expone en la ecuacién 26

u = Vcosy (26)
v = Vseny

De esta manera las ecuaciones de movimiento que describen el modelo cinematico del vehiculo
acuatico se exponen en la ecuacion 27:

9:C ucy — vsy
Y= lusy + vcy (27)
P r

Por medio del software 3D-Builder se disefia una representacion visual de las variables de
posicién-orientacidn representadas en la ecuacion 369 que se expone en la Figura 46.

47



Figura 46. Representacion del modelo cinemdtico del vehiculo acudtico

W

X

Fuente. Elaboracién propia
3.2 MODELAMIENTO DINAMICO

Como el sistema de traccidon del vehiculo se compone de dos motores D.C. el proceso de
modelamiento dindmico se inicia con la implementacién del modelo de los motores D.C de cada
sistema de traccién del vehiculo. (25)

Para la obtencién de la funcidon de transferencia del sistema se debe analizar las ecuaciones 28 y
29 caracteristicas de los motores D.C. La sefial de salida correspondiente a la parte mecénica
representada en la ecuacidn 28 es un torque proporcional a la corriente del circuito T, donde k; es
la constante de corriente del motor e i es la corriente que consume este. Conjuntamente en la
ecuacién 29 se expone la fuerza electro motriz, que es proporcional a la velocidad del motor
Viem = kyw, donde k,, es la constante de voltaje y W es la velocidad angular del eje del motor.

T = ki (28)
Viem = k,W (29)

En la Figura 47 se expone el diagrama eléctrico y mecdnico de un motor D.C para proceder con su
modelamiento dindmico.

Figura 47. Diagrama eléctrico y mecdnico de un motor D.C

Fuente. http://iaci.ung.edu.ar/materias/control2/web/etc/DCmotor/motorl.gif

Ademds se debe incluir en el modelo dinamico la relacién de transformacion mecanica de
engranes entre el motor y el eje de la llanta. Esta relacion se observa en la ecuacion 30:

T W, N,
—_—= = — =7

e (30)
T, W N,
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La relacién de las variables N;y N,, corresponde al nimero de dientes de los engranes reductores
de velocidad del motor y la variable r es el valor de la relacidn del tren de engranes, e igualmente
se debe tener en cuenta las pérdidas producidas por los acoples entre los elementos mecanicos, el
rozamiento tratado como un coeficiente de amortiguamiento, el cual causa estas pérdidas sera
definido con la ecuacion 31

Primero se obtiene la ecuacion de la parte eléctrica con el siguiente procedimiento (25):

V=Ri+Li+ Vien (32)
V=Ri+Li+ k,w (33)

En estas ecuaciones, L corresponde a la inductancia del motor y R a su resistencia. Luego se
obtiene la ecuacion de la parte mecanica:

JWw=T—bw (35)

La variable T equivale al torque de salida del motor por lo que se remplaza la ecuacién 36 en la
ecuacién 37 para obtener la ecuacién 38 a la cual aplicando la transformada de Laplace, se obtiene
la ecuacién 39 que es el modelo dindmico final de la parte mecanica siendo la entrada el valor de
la corriente del motor y la salida la velocidad angular del eje de las llantas.

Tyr=T (36)

Jw =T,r — bw (37)
JW = kyir — bw (38)
ws)UJS + b] = i) [ki] (39)

Se observa que las ecuaciones 34 y 39 tiene el término comun i), se remplaza de la ecuacion 39
en la ecuacidn 34 obteniendo la ecuacién 40:

Visy =7 [R+ SL] + w[ky] (40)

De esta ultima ecuacion se puede obtener la funcidn de transferencia del sistema que se observa
en la ecuacién 41, cabe resaltar que se usan dos sistemas con motores diferentes, en los que se
puede aplicar este misma funcién de transferencia remplazando las constantes de cada uno
respectivamente para obtener la planta de cada sistema, esto se puede realizar puesto que ambos
son motores DC, y ambos tienen un sistema de engranes de reduccion de velocidad.
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LI
Vo) _ JL (41)
Vo g2 4 S(]R]zr bL) bR J]rLk,,kl- .

Se tiene que la planta es una funcién de transferencia de segundo orden cuya entrada es el Voltaje
de entrada a los motores y salida es la Velocidad angular de las llantas. Para la realizacion del
control, la planta tendra un modelo dindmico de caja negra en el que no se conocen los valores de
cada parametro, pero se obtienen las entrada y salida del sistema de forma experimental con el
uso de un encoder que permita obtener la velocidad angular del motor a una entrada de voltaje
constante (entrada tipo escaldn) y con ayuda del software Matlab® obtener la funcién de
transferencia con valores numéricos. Este proceso se observa en el capitulo 5 de disefio de
controladores.
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4. ELECTRONICA DEL PROYECTO

El presente capitulo presenta el desarrollo electrénico realizando una debida seleccion de
los dispositivos que componen el sistema completo de control remoto del vehiculo,
incluyendo el circuito ubicado en el vehiculo el cual se encarga de recibir los datos del
mando remoto y dar las ordenes de actuacion a los motores y servomotores, y el circuito
ubicado en el control remoto el cual se encarga de enviar al vehiculo las acciones del
usuario y a modo de retroalimentacidn con el vehiculo mostrar la velocidad actual del
vehiculo y en qué tipo de terreno se encuentra (Agua o tierra).

4.1 SELECCION DE COMPONENTES
No tiene contenido, pasar a seccion 4.1.1
4.1.1 Microcontroladores

En el desarrollo de este proyecto se necesita de dos Microcontroladores que incluyan mddulos
para comunicacién serial, conversidon analoga digital y CCP (captura, comparacién, PWM). Asi
mismo se debe tener en cuenta su accesibilidad incluyendo el software y hardware necesario para
su funcionamiento y programacion. Teniendo claro todo este proceso para la seleccion de un
microcontrolador, cabe preguntarse acerca de los diversos fabricantes y la cantidad de modelos,
sobre los cuales se va a establecer ciertos criterios que permitiran facilitar la clasificacién de estos
para finalizar este proceso de seleccién.

Se analizaron primero las marcas principales, mas conocidas y con mayor disponibilidad en el
mercado, asi se establecid una seleccion de los siguientes fabricantes:

e  Microchip Technology Inc.
e STMicroelectronics

e Atmel Corporation

e NXP Semiconductors

Observando la Tabla 10, se pueden ver las principales caracteristicas de un microcontrolador de
cada fabricante seleccionados y desde aqui se debe revisar la hoja de especificaciones técnicas de
cada uno de estos y revisar su accesibilidad en el mercado local.

Tabla 10. Comparacion final para seleccion de Microcontroladores

Dispositivo RAM | ROM | Pines!/O | OsclInt | USART | PWM Precio Fab.

68HC11F1 1024 | 512 49 No No No $ 10.000 NXP
ST72651AR6 | 5120 | 32K 47 Si No Si No disp ST
PIC18f4550 | 2048 | 32K 35 Si Si Si $ 14.000 | Microchip
ATmegal28 | 4096 | 128k 53 Si Si Si No disp Atmel

Fuente. Elaboracidn Propia
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Por lo tanto el microcontrolador seleccionado para la realizacion de este proyecto es el PIC
184550 (Figura 48) tanto para el control remoto como para el circuito del vehiculo, dado que
tiene los mddulos que satisfacen las necesidades especificadas para este proyecto, es de facil
obtencion en el mercado local e igualmente se tiene acceso al hardware programador PICkit 3 y el
software de programacién mikroC PRO for PIC el cual se puede bajar desde la pagina:
http://www.mikroe.com/pic/

Figura 48. PIC18F4550

bl
Fuente. http://www.microchip.com/_images/ics/medium-PIC18F4550-PDIP-40.png

4.1.2 Madulo de radio frecuencia

Entre la tecnologia Bluetooth (IEEE 802.15.1) y Zigbee (IEEE 802.15.4), se selecciond la tecnologia
Zigbee, debido a que su alcance es mucho mayor que el de Bluetooth, los dispositivos a usar son
los mddulos Xbee-PRO Zb programables (Figura 49), con antena integrada, de la empresa DIGI.
Estos tienen un alcance maximo de 1500 metros en exteriores con linea de visidon y de 60 metros
en interiores (26).

Figura 49. Xbee-PRO Zb

Fuente. https://www.electronic-shop.lu/media/catalog/product/9/6/968-00.jpg

Para la configuracién de los mddulos Xbee se debe hacer uso del software DIGI XCTU, que es una
aplicacién libre que incluye herramientas para preparar, configurar y probar los médulos RF de Ia
empresa DIGI. Se puede usar la aplicacion XCTU para detectar los maddulos conectados
automaticamente por puertos COM al PC, administrar y configurar multiples dispositivos RF,
incluyendo dispositivos comunicados remotamente con la aplicacidn, visualizar la topologia de la
red RF, graficar todos los nodos de la red y conexiones y obtener actualizaciones de firmware
automaticamente (27).

En la Tabla 11 se pueden observar las principales caracteristicas de cada version de los mdédulos
XBee para asi realizar una comparacion debida y seleccionar el modulo que mas se adapte a las
necesidades del proyecto.

Tabla 11. Especificaciones de los mddulos RF Xbee

Especificaciones de los mddulos RF XBee

Especificacion XBee XBee - PRO (S2) XBee-PRO(S2B)
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Tabla 11. (Continuacion)

Rango en Interiores | hasta 40m Hasta 60m Hasta 60m
Rango en Exteriores | Hasta 120m Hasta 1500m Hasta 1500m
Velocidad de datos |5 /o 250kb/s 250kb/s
en radio frecuencia
Sensibilidad del -96dBm -102dBm -102dBm
receptor
voltaje de 2,1-3,6V 3,0-3,4V 2,7-3,6V
alimentacion
Corriente de
operacién 40mA 295mA 295mA
(Transmisidn)
Corriente de
operacién 40mA 45mA 62mA
(Recepcidn)
Corriente en reposo 15mA 15mA 15mA

Fuente. Elaboracién Propia.

Dada la naturaleza del proyecto, el alcance de la sefial en exteriores debe ser suficientemente
elevado para poner a prueba el vehiculo en superficies terrestres y acudticas, por esto el alcance
que se busca debe superar los 120m limite que tiene el Xbee S1, y como se busca la corriente de
operacion mas baja, el dispositivo seleccionado es el Xbee - PRO (S2) (Figura 50).

Figura 50. Xbee - PRO Series 2

Fuente. http://xbee.cl/wp-content/uploads/2014/10/feat25.png
4.1.3 Médtores

De los motores que se usaron en el proyecto ya seleccionados en el capitulo 3 de disefio mecanico,
se debe identificar su rango de operacidn, y la corriente maxima para la seleccién de los ESC.

El motor RS-550VC (Figura 51) usado para la traccién terrestre del vehiculo, tiene un rango de
operacion de 6v a 14.44v y su voltaje nominal es de 12V DC, con respecto a la corriente, a maxima
eficiencia tiene una corriente de 10.1 Amperios y cuando el motor se detiene por sobrecarga
(Stall) alcanza un valor de corriente de 85A.
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Figura 51. Motor RS-550VC

.

Fuente. http://i.ebayimg.com/images/i/221368601576-0-1/s-11000.jpg

El motor E-Max bl2215/25(Figura 52) usado para la traccidn acudtica del vehiculo, tiene un voltaje
nominal de 11.1 voltios, y su corriente maxima es de 18 Amperios.

Figura 52. E-Max bl2215/25

S

Fuente. http://www.rctecnic.com/thickbox/motor-brushless-outrunner-emax-bl2215-25-950kv.jpg

4.1.4 ESC

En el proceso de seleccion de los ESC se debe tener en cuenta que para esta aplicacion es
necesario que los ESC sean resistentes al agua, y en el caso del motor de traccién terrestre, este
debe de tener la capacidad de controlar el motor en ambos sentidos de giro. El Electronic Speed
Control seleccionado para el motor RS-550VC es el XL-5 WATERPROOF FWD/REV ESC (Figura 53)
de marca TRAXXAS.

Figura 53. XL-5 WATERPROOF FWD/REV ESC

e

Fuente.http://multimedia.bbycastatic.ca/multimedia/products/102/10216/10216915.jpg

Se puede observar en el Anexo E las especificaciones técnicas de este, cumpliendo con los
requisitos de disefio del proyecto, es resistente al agua, la corriente maxima que soporta son
100A, superior a los 85A del motor, se alimenta con una bateria NiMH de 4-7 celdas (4,8V a 8,4V
DC) y tiene una funcidn BEC (Battery eliminator circuit) la cual tiene una salida de 6 VDC a 1
Amperio de salida, que se puede aprovechar para alimentar el circuito de radiofrecuencia usando
un circuito de regulacién de voltaje a 5VDC.

El ESC seleccionado para el motor E-Max bl2215/25 es el Turnigy Multistar 20A V2 ESC (Figura 54),
su corriente maxima es de 20A, mayor a los 18A de corriente maxima que consume el motor, se
alimenta con una bateria LiPo de 2 - 6 celdas ( 7,4V - 22.2V DC) y también tiene la funcién BEC
dando una alimentacién de 5 voltios a 4 Amperios.
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Figura 54. Turnigy Multistar 20A V2 ESC

Fuente.https://hobbyking.com/media/catalog/product/565/legacy/catalog/65153_1_high.jpg

4.1.5 Servomotores

Para el control de la direccion del vehiculo, son necesarios dos servomotores (uno para el sistema
de direccidn terrestre y otro para el sistema de direccidn acudtica), en la Tabla 12 se muestran los
servomotores mas cominmente usados con sus principales caracteristicas.

Tabla 12. Comparacion Servomotores

Voltaje de Tipo de
Referencia Precio Torque Velocidad operacion engranes
Smakn Mg996r
. S 13 kg*cm (4,8V), | 0,17seg/60° (4,8V),
Metal Gears Digital 85.900 | 15kg*cm (6.0v) | 0,14seg/60° (6.0V) 48-7.2V Metal
Servo de Rc
10,5 kg*cm
TowerPRO $ ’ 0,20seg/60° (4,8V)
4,8V), 13 kg* ’ N 48-7.2V Metal
MG955H 38.000 | BV 13keTem |5 5 e /60 (6.0V) 8 et
(6.0V)
MiniServoMotor S * -
5890 Tower Pro 9.000 1,2 kg*cm (4.8V) - 4-7.2V Plastico
Tolako Servo
. " o
Motor Kit Alto S 13 kg*cm (5V), O,165eg/6(2 (6Vv), 5.79V Metal
Esfuerzo de 99.900 | 16 kg*cm (7.2V) 0,14seg/60° (7.2V)
Torsion
Traxxas 2075 S
Digital High-Torque 9 kg*cm 0,17seg/60° 5V Metal
134.000
Waterproof Servo

Fuente. Elaboracién Propia

Los servomotores seleccionados para el proyecto son el Traxxas 2075 - Waterproof Digital Servo
cuyo torque a 6 voltios es de 9 Kg*cm y su velocidad de giro es de 0.17 seg/60°, el cual se usara
para la direccion terrestre y se muestra en la Figura 55.
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Figura 55. Traxxas 2075 Waterproof Digital Servo

Fuente. http://www.servodatabase.com/images/servos/traxxas-2075.jpg

Para la direccién acuatica se seleccioné el servomotor TowerPRO MG955H (Figura 56) cuyo torque

a 6 voltios es de 13 kg*cm vy su velocidad de giro es de 0,14 seg/60°, el cual se usara para la
direccién acuatica.

Figura 56. TowerPRO MG955H

Fuente. http://www.servodatabase.com/servo/towerpro/mg955h

4.1.6 Sensores

Para el desarrollo de los controladores PID es necesario el uso de sensores de retroalimentacion
gue permitan al microcontrolador conocer la salida de la planta para asi poder compararla con el

valor de referencia y ejecutar el PID. En la Tabla 13 se muestran los encoder mds cominmente
usados con sus principales caracteristicas.

Tabla 13. Comparacion Encoder

Nombre VOItaJe.(,je Salidas Precio Dispositivo
operacion
- 2 salidas
Encoder magnético L
. digitales (2
para micromotor 2,7 -18 VDC S 25.000,00
. . canalesoutAy
con eje extendido
out B)
Sparkfun RedBot 2 salidas
sensor Wheel 5VvDC . S 24.000,00
digitales
Encoder
Sensor de velocidad 1 salida digital
con Encoder Tipo 3,3-6VDC y 1 salida S 13.000,00
Herradura analogica
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Tabla 13. (Continuacion)

Sensor de velocidad
Encoder Optico 5VvDC 1 Salida digital S 20.000,00 Ci’
Arduino
Médulo encoder ¢
tipo herradura 3,3-5VDC | 1 Salida digital S 7.990,00
wych206

Fuente. Elaboracién Propia

El primer encoder seleccionado es el SparkFun RedBot Sensor - Wheel Encoder (Figura 57) que
cuenta con un sensor QRE1113GR.

Figura 57. SparkFun RedBot Sensor - Wheel Encoder

Fuente. https://cdn.sparkfun.com//assets/parts/9/2/9/1/12617-01.jpg

El voltaje de operacion de este encoder es de 5 Voltios DC, tiene 2 salidas digitales, y la seiial de
salida no es cuadrada, por esto no se puede medir el ancho de los pulsos pero si la cantidad de
pulsos en un periodo de tiempo, en la Figura 58 se observa la seiial de salida del encoder. Este se
usara como el sensor de retroalimentacion para el PID del motor de traccidn terrestre.

Figura 58. Sefnal de salida del encoder

RIGOL STOF e f-

T

[CH = [ = T=T8] Time
Fuente. Elaboracién propia

Para obtener la velocidad del motor de traccién acuatica se hizo uso de un sensor opto acoplador
tipo herradura wych206 (Figura 59), este se alimenta con 5 voltios DC, y su sefial de salida es
cuadrada (Figura 60), lo que permite calcular la velocidad obteniendo el valor de ancho de pulso,
igualmente se usé como el sensor de retroalimentacion para el PID de este motor.
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Figura 59. Sensor opto acoplador tipo herradura wych206

Fuente. https://www.taloselectronics.com/wp-content/uploads/2016/05/M%C3%B3dulo-Sensor-
Optoacoplador-tipo-herradura- wych206-4-768x768.png

Figura 60. Sefial de salida del sensor wych206

RIGOL STOF e |-

Time SE6.Qus B+E.E0E8=

Fuente. Elaboracion propia

Finalmente para que el microcontrolador pueda identificar en que terreno se encuentra el
vehiculo, en la Tabla 14 se muestran los sensores mas cominmente usados para esto, con sus
principales caracteristicas.

Tabla 14. Algunos sensores de agua disponibles en mercado local

Nombre Voltaje.(fle Salida Precio Dispositivo
operacion
Sensor de agua detector
de humedad de suelo 5VDC Digital S 28.000,00
Higrémetro
Modul Nivel
odulo sensor Nivel de 5VDC Analégico | $ 10.000,00
agua
Swiche Sensor nivel de
agua interruptor flotador 100 VDC Analdgico $ 19.900,00 )
liquidos
Sensor flotador nivel i
tanque liquido aceite 12 vDC Analdgico $ 40.000,00 ——
acero inoxidable

Fuente. Elaboracidn propia
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Primero se debe filtrar los sensores cuyo voltaje de operacién sean de 5VDC los cuales son el
Sensor de agua detector de humedad de suelo Higrémetro y el Modulo sensor Nivel de agua, el
tipo de salida no es relevante en este caso ya que con los convertidores A/D del microcontrolador
se pueden analizar ambos sensores, por lo tanto se seleccioné el Modulo sensor Nivel de agua
debido a su tamafio y a su precio mas econdémico.

Este sensor de agua es de la marca Funduino (Figura 61), este se alimenta con 5 voltios, su
corriente de voltaje es menor de 20mA vy la sefial de salida es analdgica.

Figura 61. Water Sensor Funduino

Fuente. http://img5.lightake.com/420x420/E6616/E661601/sku_E661601_2.jpg

Para obtener la grafica de funcionamiento de este sensor se midié con un multimetro el voltaje de
la salida del sensor introduciéndolo en un vaso con agua cada 5 milimetros como se observa en la
Figura 62.

Figura 62. Pruebas al Water Sensor Funduino

Fuente. Elaboracion propia

Se hizo la toma de datos repitiendo el proceso 4 veces, se obtuvo el promedio de estos datos para
cada distancia como se observa en la Tabla 15 y con estos datos se realizd la grafica de voltaje
contra distancia (Figura 63) y se obtuvo la ecuacién caracteristica del sensor.

Tabla 15. Recoleccion de datos del Water Sensor

Water Sensor Funduino
Long (cm) Volt 1( V) Volt 2 (V) Volt 3 (V) Volt 4 (V) Promedio Volt (V)
0,5 2,37 2,39 2,46 2,32 2,39
1 2,62 2,59 2,68 2,56 2,61
1,5 2,76 2,76 2,8 2,65 2,74
2 2,83 2,79 2,87 2,79 2,82
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Tabla 15. (Continuacion)

2,5 2,9 2,87 2,92 2,85 2,89
3 2,95 2,91 2,95 2,9 2,93
3,5 2,98 2,96 2,98 2,97 2,97
4 3,01 2,99 3 3 3,00

Fuente. Elaboracién Propia

Figura 63. Grafica y ecuacion caracteristica del sensor

3,50
y =0, n(x) + 2,606
2,50
S L &
.% 2,00 —o—\Nater Sensor
= 1,50
&)
= 1,00 —— Logaritmica (Water
Sensor)
0,50
0,00
0 2 4 6
Distancia (cm)

Fuente. Elaboracién Propia

Con esta ecuacidon podemos conocer el voltaje de salida del sensor dependiendo su profundidad
en el agua y de esta forma el microcontrolador tome la decisiéon de activar el funcionamiento
acuatico del vehiculé.

4.1.7 LCD

Para la seleccion de la LCD se cred la Tabla 16 con las caracteristicas de algunas LCD para asi poder
identificar cual se ajusta mejor al proyecto:

Tabla 16. Comparacion de pantallas LCD

Referencia Tipo Formato
LCD-016N0O01A Alfanumérico 16x1

L. ] Thiz iz 3 2x16
QY1602A-1 Alfanumérico 16x2 @ line LCD Disrlay
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Tabla 16. (Continuacion)

SMC2002G Alfanumérico 20x2
QC12864B Grafica 128x64
YB12864-ZC Grafica 128x64

Fuente. Elaboracién Propia

Se descartan las LCD grafica debido a que solo se necesita mostrar la informacion de la velocidad
de movimiento del vehiculo en la LCD. De las LCD alfanuméricas se selecciond la LCD de 16x2
debido a que los 32 caracteres que permite son suficientes para la informacién que esta debe
suministrar.

Por esto en el mando remoto se incluyé la LCD QY1602A-1, esta es un Display LCD alfanumérico de
16 caracteres x 2 lineas, se puede operar en modo de 8 bits o de 4 bits y se alimenta con 5 voltios
DC, es necesario el uso de una resistencia variable de 20kQ entre 5 Voltios y GND para el pin VO,
para el contraste.

Con respecto a la conexidn de la LCD se puede ver en la Tabla 17, el control de la LCD se realizé
con la libreria de LCD incluida en el software MikroC Pro for PIC, por esto se usa la LCD en el modo
de operacidn de 4 bits, por lo tanto se conectaron los pines DBO, DB1, DB2, DB3 a GND.

Tabla 17. Asignacion de pines de la LCD

No | Symbol | Level Function

1 Vss -- ov

2 Vdd -- +V5 Power Supply

3 VO - for LCD

4 RS H/L Register Select: H: Data input, L: Instruction Input

5 R/W H/L H: Read, L:Write

Enable Signal

7 DBO H/L

8 DB1 H/L

Data bus used in 8 bit transfer
9 DB2 H/L

10 DB3 H/L
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Tabla 17. (Continuacion)

11 DB4 H/L

12 DB5 H/L

Data bus for both 4 and 8 bit transfer
13 DB6 H/L

14 DB7 H/L

15 BLA -- BLACKLIGHT +5V

16 BLK -- BLACKLIGHT OV-

Fuente. https://www.openhacks.com/uploadsproductos/eone-1602a1.pdf
4.1.8 Interruptores

Los interruptores necesarios para el proyecto son tres, el primero es un interruptor tipo rocker
(Figura 64), como interruptor de encendido, conectado entre la bateria de alimentacién del
mando remoto y el pin de voltaje del PCB.

Figura 64. Interruptor tipo rocker

Fuente. http://www.abcelectronica.net/productos/interruptores/rocker/

El segundo interruptor de tipo rocker ovalado (Figura 65) se usé para dar una sefial al
microcontrolador para realizar el cambio de vehiculd terrestre a vehiculd acuatico.

Figura 65. Interruptor tipo rocker ovalado

Fuente. http://www.altiplast.com/recurso/articulo/f077.jpg

El tercer interruptor es un dipswitch de cuatro posiciones (Figura 66), con este el usuario del
mando puede aumentar o disminuir el limite maximo de velocidad de los motores controlando
directamente el duty cycle del PWM, siendo 1 un duty cycle del 40% y 4 un duty cycle del 100%
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Figura 66. Dipswitch de cuatro posiciones

oN a@;
1.2 5%
Fuente. http://www.steren.com.mx/media/catalog/product/S/w/Switch-deslizable-.Dip-Switch.-de-4-
posiciones_x1.jpg.

En la Tabla 18 se observan las posibles combinaciones del Dipswitch, para los duty cycle del PWM
siendo 100% la maxima velocidad del motor correspondiente.

Tabla 18. Posibles combinaciones Dipswitch

Posibles
combinaciones
Dipswitch

PWM
Duty
cycle

Posicion
(1-2-3-4)

0-0-0-0 20%

1-0-0-0 40%

x-1-0-0 60%

x-x-1-0 80%

X-X-x-1 100%

Fuente. Elaboracién Propia
4.1.9 Joystick

Un Joystick o palanca de mando es un dispositivo de 2 ejes, cada eje es un potencidmetro de 5kQ y
adicionalmente posee un pulsador normalmente abierto que se cierra al presionar la palanca, se
alimenta con 5 voltios DC, se usé dos joysticks en este proyecto, uno se usé para la direccién del
vehiculd y el otro para controlar el Duty Cycle del PWM de los motores de traccién.

En la Tabla 19 se exponen los modelos de Joystick que se pueden obtener en el mercado local.

Tabla 19. Comparativo mddulos Joystick

Nombre Voltaje Salidas Precio Dispositivo

2 salidas
Modulo Joystick Analogo
para Robotica compatible 5V | Analdgicas (VRx, | ¢  8.000,00
Arduino VRy)y 1 salida
digital (SW)
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Tabla 19. (Continuacidn)

2 salidas

Ardui.no Modulo Xy-axis 5y Analégicas (VRx, | $  5.999,00
Joystick Modelo Ky-023 VRy) y 1 salida

digital (SW )

2 salidas

Modulo Joystick Palanca de 5y Analégicas (VRX, S 8.940,00

Mando PS2 VRy)y 1 salida
digital (SW)

Fuente. Elaboracién Propia

El modelo seleccionado es el Joystick Modelo Ky-023, que por su precio es la mejor opcién
teniendo las mismas caracteristicas técnicas (Voltaje de operacion y salidas) que los otros
madulos. Se hizo uso de dos Joystick distintos, uno para el control de la velocidad usando el eje Y,
y otro para el control de la direccién usando el eje X.

4.1.10 Sistema de alimentacion

Para la alimentacion del prototipo se necesita de una bateria para cada ESC. para el XL-5 se
alimenta con una bateria NiMH de 7 celdas (8,4V DC) de 3000mAh, de aqui el XL-5 alimenta
directamente el motor RS-550VC, y haciendo uso de su funcién BEC de 6 Voltios y 1 Amperio se
alimenta el circuito del microcontrolador, desarrollando un circuito regulador de voltaje para
reducir la entrada de voltaje del circuito a 5 voltios, el regulador usado es el LM2940T5, cuyo
rango de operacién es de minimo 6 voltios hasta un maximo de 26 voltios y su voltaje de salida
minimo es de 4.75 voltios y maximo de 5.25 voltios. El circuito necesario para este regulador se
observa en la Figura 89, se usa un diodo rectificador en la entrada, se usa el diodo 1N4007,
también el regulador necesita un condensador de 0.47 microfaradios conectado entre el voltaje de
entrada, en este caso el BEC del XL-5 y GND y un condensador de 22 microfaradios conectado
entre el voltaje de salida y GND, este ultimo debe estar lo mds cerca posible del regulador. Este
condensador debe trabajar en el mismo rango de temperatura que el regulador. Ambos
condensadores son de tipo electrolitico.

Figura 67. Regulador LM2940T5

REGULADOR
LM2940T-5
DIODO c2(1)
H 1 (s e | V=5.00634
1N4007 g
+\ V! o C1 m— C2
BV 0.47u 22u
— ———— ==

Fuente. Elaboracién propia
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Para alimentar el Turnigy Multistar ESC se usara una bateria de LiPo de 3 celdas (11.1V DC) de
1000mAh, ese ESC alimentara directamente el motor E-Max bl2215/25 y su funcién BEC no se
usara. El mando remoto serd alimentado por un bateria NiMH de 3 celdas (4,5 V DC) de 1300mAH.

4.2 DISENO DEL CIRCUITO

Para el disefio del circuito es necesario desarrollar primero un esquema para ver todos los
dispositivos en un solo plano y ver que conexiones son necesarias, alimentacion y comunicacion
con otros dispositivos, asi como resistencias, condensadores, potenciometros y otros dispositivos
electrdnicos necesarios en el disefio.

4.2.1 Circuito electrénico del vehiculo

Primero se realiz6 el esquema del circuito electronico en el vehiculd, este consta del
microcontrolador PIC 184550, el mdédulo de radiofrecuencia Xbee Pro S2, dos servomotores, dos
motores DC, dos ESC, dos encoder y un sensor de agua. El esquema se puede ver en la Figura 68

Figura 68: Esquema de dispositivos del vehiculo

E-MAX bl2215/25

E — EE :/.

RS550-VC

Fuente. Elaboracién propia

Para el disefio del PCB se debe incluir los 6 pines de programacién necesarios para poder conectar
el PICKIT 3 al momento de cargar la programacién al Microcontrolador, estos 6 pines son el pin 1
(MCLR), pin 11 (VDD), pin 12 (VSS), pin 40 (PGD), pin 39 (PGC) y pin 38 (PGM). En el Anexo F se
expone el disefio del PCB y el circuito esquematico realizado en el software Proteus 8 del mismo.

4.2.2 Circuito electrdonico del control remoto

Ahora se realizé el esquema del circuito electrénico para el control remoto, este consta del
microcontrolador PIC 18f4550, el médulo de radiofrecuencia Xbee Pro S2, dos joystick, una
pantalla LCD 16x2, un DipSwitch de cuatro posiciones y un interruptor. El esquema se puede
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observar en la Figura 69. Se adicionara un interruptor conectado entre la bateria y el Pin de voltaje
del PCB para controlar el encendido del control remoto.

Figura 69. Esquema de dispositivos del mando remoto

1 Interruptor

rm————

i
Joystick Traccion |

F

Fuente. Elaboracién propia

Analizando el esquema se pueden seleccionar los pines necesarios en el PIC. El médulo Xbee se
debe conectar en los pines RX y TX y alimentarlo con 5 Voltios DC. De cada joystick se conectd
Unicamente un eje, a los pines ANO y AN1 los cuales se configuran como conversor analogo digital
para obtener la sefial de posicion de cada joystick. El interruptor estard conectado al pin RA4.

El DipSwitch se conectara en los pines RA3, REO, RE1 y RE2, para esta conexidn se debe hacer uso
de una resistencia Pull-Down conectada entre el pin digital y una resistencia conectada a GND para
asegurar un valor LOW con el interruptor abierto. Para la seleccién de esta resistencia se debe
tener en cuenta que un valor bajo permitird el paso de mas corriente aumentando el consumo,
por el contrario una resistencia alta, aunque reduce el consumo de corriente, esta serd mas
susceptible a lecturas incorrectas, por lo tanto se selecciona entonces una resistencia de 1kQ, cuya
corriente calculada por la ley de ohm es de 5mA, este es un consumo aceptable y suficiente para
asegurar una correcta lectura por parte del microcontrolador. Finalmente se afiade un LED en el
puerto RA6 que indicara el estado del sensor de agua del vehiculo.

La conexidn restante de la LCD corresponde a sus pines de control, el pin RS (Register Select) sera
conectado al RB4, el pin E (Enable) conectado al pin RB5 y el Bus de datos D4, D5, D6 y D7 se
conecta a los pines RBO, RB1, RB2, RB3 respectivamente.

Para el disefio de este PCB se debe incluir igual que en el del vehiculo, los 6 pines de programacién
necesarios para poder conectar el PICKIT 3 al momento de cargar la programacion al
Microcontrolador. En el Anexo G se expone el disefio del PCB y el circuito esquematico realizado
en el software Proteus 8 del mismo.

4.3 PROGRAMACION

La programacion de los Microcontroladores se desarrollé en el lenguaje C con el software mikroC
Pro for PIC®, la programacién del control remoto contempla la lectura de cada dispositivo
electrénico en este para su posterior envid al microcontrolador del vehiculo para la ejecucién de
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las acciones y control de este, la programacion del vehiculo se encarga de recibir la sefial del
control remoto para dar las indicaciones de posicidn y velocidad a los servomotores y ESC, asi
como ejecutar el control PID y enviar una retroalimentacién al control remoto con la velocidad del
vehiculo y en qué tipo de terreno se encuentra.

4.3.1 Registros del Microcontrolador usados

Los registros utilizados han sido el CCPxCON, T2CON, OSCCON, TOCON, T1CON los cuales se
pueden observar en el Anexo H, el registro CCPxCON en conjunto con el T2CON se usan para
configurar la frecuencia del PWM en 50Hz para el control de los ESC, el registro OSCON se usa para
seleccionar la frecuencia del oscilador interno el cual también influye en el PWM, y los registros
TOCON y T1CON son configurados como contador y temporizador respectivamente para la lectura
de los encoder, el cdlculo de la velocidad del vehiculo y el control PID.

4.3.2 Programacion del PIC del control remoto

El codigo correspondiente se encarga de realizar una lectura de cada dispositivo del control
remoto(Joystick, Interruptores, Dipswtich) haciendo uso de la libreria ADC, organizar una variable
en la que guardar todas las lecturas y por medio de la libreria UART, enviar esta variable por
comunicacion serial al vehiculo, simultaneamente recibe una variable desde el vehiculo la cual
contiene la informacion de la velocidad de desplazamiento actual de este y en que terreno se
encuentra (agua o tierra). En el Anexo | se muestra el diagrama de flujo de la programacidn del PIC
18f4550 ubicado en el control remoto.

4.3.3 Programacion del PIC del vehiculo

El programa se encarga de recibir la por comunicacién serial las érdenes del control remoto para
ejecutar el control de los servomotores y de los ESC, adicionalmente se hace una lectura analégica
de los encoder para con esta realizar el control PID y obtener la velocidad del vehiculo para
enviarla por comunicacion serial al control para mostrar esta en la LCD, simultdneamente se hace
la lectura del sensor de agua para conocer el terreno en el que se encuentra el vehiculo e
igualmente por comunicacion serial dar esta informacién al control remoto. En la Anexo J se
muestra el diagrama de flujo de la programacién del PIC 18f4550 ubicado en el control remoto.

4.3.4 Configuracion médulos Xbee

La configuracién de los mdédulos Xbee debe realizarse usando el software XCTU conectando los
Xbee por medio de un médulo USB a un puerto COM del computador, lo primero que se debe
configurar es la Red de Area Personal (PAN ID) la cual es un valor hexadecimal de 64 bits, el cual
debe ser igual en cada dispositivo Xbee que se necesite conectar a la misma red. La topologia de la
red es punto a punto, para esto se configura el Xbee del control remoto como Coordinator AT y el
del vehiculo como Router AT. La configuracidn se realiza en modo AT (Transparente) considerando
gue es la comunicacién mas sencilla en la que el médulo Xbee envia inmediatamente cualquier
dato al mdédulo remoto identificado por "Destination Address" en la memoria, este no necesita
una formacién compleja del paquete de datos sino que simplemente envia el dato desde TX del
Xbee y este es recibido por el RX del otro Xbee, este modo es usado solo si se necesita
comunicacién entre dos Xbee como es el caso de este proyecto.
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En el Anexo K se expone como en el software XCTU se debe configurar la "Destination Address"
para la comunicacién de los Xbee, con los nimeros de serie de cada médulo. Las direcciones de
destino del Xbee Coordinator se asignan al Xbee Router y de manera inversa.
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5. DISENO DE CONTROLADORES

El presente capitulo expone el desarrollo realizado para el control de los motores que dan
movimiento al vehiculo, aplicando los conceptos de disefio de controladores, caracterizacion de
los motores, modelamiento de la planta por medio de un sistema de lazo cerrado. Este desarrollo

permitird la comprension de los controladores.
5.1 SISTEMA DE CONTROL IMPLEMENTADO

Se implementd un control PID para controlar la velocidad de cada motor del vehiculo anfibio, la
formula general de un control PID analdgico se muestra en la ecuacién 42:

KiS* + K,S + K; (42)

Debido a que el control se realizé por medio de un controlador se debe acudir al método de
transformada Z para convertir la planta analdgica a una planta discreta y asi mismo se usdé un
método de obtencidn de los parametros para un PID digital, cuya ecuacién obtenida por la
aplicacién de la transformada Z a la ecuacion 42, esta se muestra en la ecuacién 43

K;(Z—-1 K;T, 43
K(Z)Z d(T )+Kp+Zl_Zl ( )
z

Adicionalmente se observa en la Figura 70 el esquema de control de lazo cerrado

Figura 70: Esquema de control PID Digital

(@_ Kiz) Piz) ¥iz)

Rz}

Fuente. Elaboracién propia

El método de control implementado es el PID Analitico de Lugar geométrico de las raices con el
objetivo de proyectar K(z) de manera que el sistema en lazo cerrado garantice el desempefio
deseado.

Las ecuaciones correspondientes a las ganancias Kp y Kd son las ecuaciones 44 y 45:

K;*(a*f—d=*c)+d=alpha — a * beta (44)
Ky, =
dxb—axe
K K;i*(exc—f*b)+exalpha+b *beta (45)
d:

d+«b—a=xe
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De estas ecuaciones las variables a, b, ¢, d, e, f, alpha y beta estan determinadas por las siguientes
ecuaciones:

a = (sigma? — sigma — wd)T, (46)
b = sigma?® —wd? — 2sigma + 1 (47)
¢ = (sigma? — wd?)T,> (48)

d = (2sigma * wd — wd)T, (49)

e = 2sigma * wd — 2wd (50)

f = (2sigma * wd)T,* (51)
alpha = mk(acos(e) — dsen(e)) (52)
beta = mk(asen(e) + dsen(e)) (53)

Siendo e obtenido por la funcién ‘freqresp’ del software Matlab® aplicada a la planta.
5.1.1 Obtencidn de las plantas en funcion de transferencia de cada sistema de traccién

Para la obtencién de la planta de cada sistema de traccion se realizé de forma experimental,
aplicando un escaldén al sistema de traccion de cada uno, por medio del encoder correspondiente
se obtuvo del osciloscopio la gréafica de pulsos de arranque de cada uno de los motores en su
correspondiente sistema.

Cada pulso de dicha grafica tiene un periodo T cada vez mayor hasta estabilizarse en la velocidad
del sistema alcanzada con el escalén aplicado, en base a dicha variacién en el periodo y con
asistencia del software Matlab™ se analizé cada una de las gréficas para obtener una funcién de
transferencia aproximada a la planta de cada sistema de acuerdo a la ecuacidn 41 obtenida en el
modelamiento dindmico desarrollado en el subcapitulo 3.2, siendo esta una funciéon de
transferencia con 2 polos, sobre la cual se ejercerd el método PID Analitico de Lugar geométrico de
las raices, la ecuacion 54 expone la planta resultado del sistema terrestre y la ecuacion 55 expone
la planta resultado del sistema acuatico.

prer 0.24801 (54)
(5)t = 5555+ 10652 + 0.02885 + 1

0.223 55
P(s)q = (55)

8.956 * 107652 + 5985« 1073« S + 1
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5.1.2 Calculo del PID para el sistema terrestre

Se aplica una entrada escalén a la ecuacién 54 que corresponde a la planta obtenida para el motor
que genera el movimiento terrestre, obteniendo la Figura 71 que expone la respuesta de la planta
a dicho escalén, en la cual se observa que la planta sin controlar tiene un tiempo de estabilizacion
de 0.142 segundos y se estabiliza al 25% del valor de referencia (entrada).

Figura 71. Respuesta de la planta terrestre a entrada escalon
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Fuente. Elaboracion Propia

Para poder aplicar un control PID digital, se discretizo la planta haciendo uso de la transformada Z
y el método Retenedor de Orden Cero (ZoH), con un tiempo de muestreo de 0.1 segundos. Se
obtuvo asi la Figura 72 que expone la planta del motor terrestre discretizada.

Figura 72. Respuesta de la planta terrestre discretizada

PLANTA MOTOR TERRESTRE DISCRETIZADA
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Fuente. Elaboracién Propia

Con el software Matlab® se aplican las ecuaciones del método de PID Analitico de Lugar
geométrico de las raices obteniendo la ecuacion 56 que expone la funcién del controlador digital
K(z):
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0.1215(Z — 1 200T, 56
K(Z)=%+ 10.9776+Z_1Z (56)
z

Finalmente se obtiene la ecuacidn 57 correspondiente a la funcidn de transferencia del sistema de
control de lazo cerrado (Tz):

0.004Z3 — 0.002573Z% — 0.002339Z + 0.001472 (57)
0.01Z% —0.01927 Z3 + 0.01511Z2 — 0.006745Z + 0.001472

T(Z) =

Aplicando una entrada escalén a la funcién Tz se obtiene la respuesta del sistema de control de
lazo cerrado el cual se expone en la Figura 73 con un tiempo de estabilizacién de 0.112, un valor
de amplitud maximo de 1.07 (Overshoot de 6.6%) y una estabilizacién correcta en el 100% del
valor de referencia.

Figura 73. Entrada Escalon - Planta Controlada - Motor Terrestre

EMTRADS ESCALOMN - PLANTA CONTROLADA, - MOTOR TERRESTRE

System: Tz

Peak amplitude: 1.07
Overshoot (%) 6.6 —
At time (seck 0.03

System: Tz
| Settling Time (sec)k 0112

Ampitude

Tne (Sec)
o 0.02 0.04 0.06 0.0s 04 012 014 016 018 0z
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Fuente. Elaboracién Propia
5.1.3 Calculo del PID para el sistema acudtico

Se aplica una entrada escalén a la ecuacién 55 que corresponde a la planta obtenida para el motor
que genera el movimiento acuatico, obteniendo la Figura 74 que expone la respuesta de la planta
a dicho escaldn, en la cual se observa que la planta sin controlar tiene un tiempo de estabilizacidn
de 0.0175 segundos y se estabiliza al 23% del valor de referencia (entrada).
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Figura 74. Respuesta de la planta acudtica a entrada escalon
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Fuente. Elaboracién Propia

Para poder aplicar un control PID digital, se discretizo la planta haciendo uso de la transformada Z
y el método Retenedor de Orden Cero (ZoH), con un tiempo de muestreo de 0.05 segundos. Se
obtuvo asi la Figura 75 que expone la planta del motor acudtico discretizada.

Figura 75. Respuesta de la planta acuatica discretizada
FLANT A MOTOR ACTUATICO DISCRETIZADA,
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Fuente. Elaboracién Propia

Con el software Matlab® se aplican las ecuaciones del método de PID Analitico de Lugar
geométrico de las raices obteniendo la ecuacidén 58 que expone la funcion del controlador digital
K(z):

2007,

+ 0.8349 + Z (58)

~0.0011(Z - 1)

K(Z) T

Finalmente se obtiene la ecuacion 59 correspondiente a la funcidén de transferencia del sistema de
control de lazo cerrado (Tz):
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0.001138Z3 — 0.0003336Z2 — 0.0001084Z + 3.892 x 10~° (59)

T(Z) =
@) 0.005Z* — 0.00574 Z3 + 0.00172Z2 — 0.00028Z + 3.892 * 10>

Aplicando una entrada escaldn a la funcién Tz se obtiene la respuesta del sistema de control de
lazo cerrado el cual se expone en la Figura 76 con un tiempo de estabilizacion de 0.0801, y una
estabilizacion correcta en el 100% del valor de referencia.

Figura 76. Entrada Escalon - Planta Controlada - Motor Acuatico
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Fuente. Elaboracién Propia
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6. RESULTADOS Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En este capitulo se dan a conocer los resultados del trabajo realizado en el proyecto de grado, el
proceso de ensambles del mismo y su funcionamiento tras completar todo el proceso. Al
desarrollar este proyecto se vio claramente que se aplicaron disefios mecanicos, disefios
electrdnicos, programacion y sistemas de control; lo cual conforma un sistema Mecatrdnico.

6.1 RESULTADOS DISENO MECANICO

El planteamiento dimensional del vehiculo esta basado en un buggy en escala (1:10) y con una
adaptacion acuatica de una lancha con dimensiones similares en ancho y largo al vehiculo
anteriormente mencionado. Las caracteristicas del sistema de direccién y traccion terrestres, son
referentes a un sistema Ackermann (direccion) y un sistema mecdanico de transmision de fuerza
con pifiones planetarios, impulsados por un motor eléctrico. En cuanto a la traccién y direccion
acuaticas, corresponden a un mismo sistema de tracciéon direccién compuestos por un motor
brushless con una hélice la cual impulsa el vehiculo con el desplazamiento del fluido en la
direccién opuesta del vehiculo, dando asi la fuerza o reacciéon necesaria para que este se mueva;
en cuanto a su direccién, se inclina el motor con respecto al vehiculo de tal forma que este cambia
la direccidn y posicidén correspondiente al fluido, y gracias al impulso previamente mencionado, el
vehiculo toma la direccidn con la cual realiza el cambio de ubicacion.

El trabajo mecanico inicia con el ensamble de las piezas terrestres del vehiculo, chasis, llantas, ejes
de direccion y traccion, motor, etc. En la Figura 77 se observa parte del proceso de ensamble.

Figura 77. Ensamble vehiculo Traxxas Slash

Fuente. Elaboracién propia

Tras culminar con el ensamble del vehiculo mecanico, se procede a disefiar la carcasa acudtica con
base en las medidas del chasis y dimensiones de la parte terrestre. En la Figura 78 se expone la
base en espuma de polietileno.
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Figura 78. Base en espuma de polietileno
B

=

Fuente. Elaboracion propia
En la Figura 79 se observa el vehiculo sobre la base de polietileno.

Figura 79. Vehiculo acoplado con la base de polietileno

Fuente. Elaboracion propia

La base de polietileno se recubre con una capa de fibra de vidrio (Figura 80) para impermeabilizar
el vehiculo y aumentar su resistencia a la fuerza de empuje que el agua ejerce sobre este.

Figura 80. Base del Vehiculo acudtico cubierto con fibra de vidrio

Fuente. Elaboracion propia
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Tras realizar pruebas de flotabilidad y de desplazamiento terrestre, se procede a modificar el
sistema de amortiguacion del vehiculo, ya explicado en el desarrollo del Capitulo 2. En la (Figura
81) se observan las barras de Empack que remplazaron los amortiguadores.

Figura 81. Barras de Empack

Fuente. Elaboracion propia

En la Figura 82 se observa el cambio de sistema de suspensién realizado en el vehiculo
remplazando los amortiguadores por las barras Empack.

Figura 82. Cambio de sistema de suspension

ANTES DESPUES
Suspension McPherson Suspension Rigida

( Amortiguador) (Barra Empack)

Fuente. Elaboracién Propia

Con el peso y la amortiguacion definidas, se procede a realizar pruebas de traccion, verificando
con un dinamdémetro la fuerza requerida para desplazar el peso maximo para el cual se calculé el
desplazamiento del vehiculo en una pendiente de 15° de inclinacion y un peso adicional que
simula el peso de 4 personas en escala dimensional 1:10 (Figura 83) siendo esta fuerza de 14
Newton, la cual se encuentra dentro del limite de fuerza de torque del motor para mantener la
velocidad deseada.
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Figura 83. Prueba de fuerza mdxima para el desplazamiento terrestre del vehiculo

ey g
Fuente. Elaboracion propia

Tras realizar las pruebas terrestres, se procede a verificar la flotabilidad del vehiculo estacionado
en el agua (Figura 84).

Figura 84. Prueba de flotabilidad del vehiculo

Fuente. Elaboracion propia

6.2 RESULTADOS DISENO ELECTRONICO

El procedimiento electronico se divide principalmente en tres partes, disefio y ensamble del
circuito del vehiculo, disefio y ensamble del circuito del control y disefio y ensamble de la carcasa
del control.

En la Figura 85 se puede observar el proceso de soldadura de los componentes al circuito impreso
que controla el vehiculo.
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Figura 85. Proceso de soldadura de componentes en los PCB

Fuente. Elaboracién propia

El circuito se adaptd para las dimensiones y espacios del vehiculo, con el fin de que no afectara en
su distribucion de peso ni en su estructura. También se tuvo en cuenta la ubicacion con fines de
impermeabilidad, con el fin de que el circuito no tuviera contacto con el agua cuando el vehiculo
se desplazara en el agua.

En la Figura 86 se puede observar el proceso de soldadura de los componentes al circuito impreso
que controla el mando remoto.

Figura 86. Proceso de soldadura de componentes en los PCB 2

o

Fuente. Elaboracién propia

En la Figura 87 se expone el proceso donde se prueba el PCB del mando remoto, con el correcto
funcionamiento del microcontrolador y la LCD.

Figura 87. Funcionamiento LCD

Fuente. Elaboracion propia

El circuito es de mayores dimensiones y a si mismo con menos limitaciones, gracias a que este no
requiere de la impermeabilizacién ni tiene restricciones de tamafio.
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Debido a la necesidad del control, se tomd en cuenta realizar una carcasa en acrilico con las
dimensiones precisas de los componentes electronicos del mismo. El control tiene componentes
como la LCD, los switch, el LED, la antena del Xbee y el dipswitch requieren que el usuario del
control pueda verlos o interactuar con ellos, por lo tanto, se diseiié los espacios para los mismos, y
otros componentes como resistencias potenciémetros y de mas quedan dentro del mando. En la
Figura 88 se observa el control ensamblado de forma definitiva tras haber realizado pruebas y
verificado su correcto funcionamiento.

Figura 88. Mando remoto

Fuente. Elaboracién propia
6.3 VALIDACION MODELOS CINEMATICOS

Con el fin de comprobar los modelos cinematicos desarrollados matematicamente en el Capitulo
3, se procede a realizar la validacion de dichos modelos por medio de una simulacién en el
software Matlab®. Primero se simulara el modelo cinematico del vehiculo terrestre.

6.3.1 Validacion del modelo cinematico terrestre

Para empezar se debe revisar las restricciones fisicas del vehiculo, estas son las limitantes
mecanicas del sistema de direccién Ackermann utilizado donde las llantas después de realizar las
mediciones necesarias, se calcula un dngulo de giro de la rueda de 30° con respecto a su eje
central como se observa en la Figura 89

Figura 89. Direccion (giro derecha) 30°

Fuente. Elaboracién propia

80



De igual forma, en la Figura 90 se observa la restriccion de giro hacia el lado izquierdo son -30°

Figura 90. Direccion (giro izquierda) -30°

Fuente. Elaboracién propia

Por estos valores se puede expresar las restricciones de direccion terrestres en la ecuacién 60.

—30° <6 < 30° (60)

Las variables definidas en la ecuacién 13 son las variables de entrada Velocidad lineal del vehiculo
“V” y angulo de direccidn de la llanta “8”, las variables de salida son la posicion en el eje X, “X”, la
posicion en el eje Y, “Y” y angulo de giro del vehiculo “¢”. Finalmente la constante “L” es la
distancia entre los ejes del vehiculo que corresponde a 0.335 metros.

En la herramienta Simulink del software Matlab® se crea un diagrama de bloques que represente
la ecuacion 13, este se observa en la Figura 91.

Figura 91. Diagrama de bloques modelo cinemdtico terrestre
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Fuente. Elaboracién propia
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Para la validacion del modelo cinematico, se usa el diagrama de bloques de la Figura 91 como un
subsistema, y se crea el diagrama de bloques que se observa en la Figura 92 en el cual se simulan
las variables de entrada “8” y “V”, y los resultados de posicién “X” y “Y” se grafican en el bloque
“XY Graph” y se observa el angulo de giro del vehiculo “¢” en el bloque “Scope”.

Figura 92. Diagrama de bloques modelo cinemdtico terrestre

e =
Scopel Ly
X Graph
-20
direccign "
| thets
¥ -34.47
— -V
Py Display
Subsystem |:|
Ea—
2 Scope
Velocidad

Fuente. Elaboracién propia

Se realizan tres simulaciones asumiendo un valor constante de velocidad de 2? y un tiempo de

ejecucion de 1.5 s, en cada simulacién los valores de direccion usados son los limites de las
restricciones (-30° y 30°) y 0° como simulacién de avance en linea recta. La posicidn inicial del
vehiculo en todas las simulaciones es (X =0,Y = 0,“p” = 0), en la Figura 93 se observa la
simulacién del giro a la derecha con un dngulo 8 = —30°.

Figura 93. Simulacion 1 Giro a la derecha - Terrestre
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Fuente. Elaboracién propia
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En la Figura 94 se observa la simulacién de avance en linea recta (8 = 0°).
Figura 94. Simulacion 2 Avance en linea recta - Terrestre
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Fuente. Elaboracién propia

Por ultimo en la Figura 95 se observa la simulacién del giro a la izquierda con un angulo 8 = 30°.
Figura 95. Simulacion 3 Giro a la izquierda - Terrestre
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Fuente. Elaboracién propia
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6.3.2 Validacion del modelo cinematico acuatico

Asi como se hizo con el vehiculo terrestre, para el sistema de direcciéon acuatico se debe analizar
las restricciones mecanicas de este, en la Figura 96 se observa que el dngulo de giro maximo es de
39° en el giro hacia la izquierda en el sistema de direccion acuatico.

Figura 96. Restricciones mecdnicas de la direccion acudtica
(Izquierda)

Fuente. Elaboracién propia

En la Figura 97 se observa que el angulo de giro maximo hacia la derecha es de 39°

Figura 97. Restricciones mecdnicas de la direccion acudtica
(Derecha)

Fuente. Elaboracién propia

Por estos valores se puede expresar las restricciones de direccidn terrestres en la ecuacion 61.

~39° <7 <39° (61)
Las variables definidas en la ecuacién 27 son las variables de entrada velocidad en el eje X, “u”,
velocidad en el eje Y, “v” y el dangulo de giro sobre el eje Z, “r”, las variables de salida son la
posiciéon en el eje X, “X”, la posicion en el eje Y, “Y” y dangulo de giro del vehiculo “yP”.
Adicionalmente podemos hacer uso de la ecuacién 26 para obtener las variables de entrada uy v,
usando la variable V (Velocidad lineal del vehiculo en el agua) y el angulo de giro del vehiculo “i”.
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En la herramienta Simulink del software Matlab® se crea un diagrama de bloques que represente
la ecuacion 27, este se observa en la Figura 98.

Figura 98. Diagrama de bloques modelo cinemdtico terrestre

®V :x

Productd %

Integrator

Froduct?
44 cos

Trigonometric
Function2

Integratort

. . -
rigonometric "
Function4 L

= o 1] >

Integrator2

D2R
Degrees to
Radians

Fuente. Elaboracién propia

Para la validacion del modelo cinematico, se usa el diagrama de bloques de la Figura 98 como un
subsistema, y se crea el diagrama de bloques que se observa en la Figura 99 en el cual se simulan
las variables de entrada “V” y “r”, y los resultados de posicién “X” y “Y” se grafican en el bloque
“XY Graph” y se observa el angulo de giro del vehiculo “i” en el bloque “Scope”.

Figura 99. Diagrama de bloques modelo cinemdtico terrestre

W
Subsystem -
a8
Display
r
I [
Scope
|
Scope1

Fuente. Elaboracién propia
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Se realizan tres simulaciones asumiendo un valor constante de velocidad de 1? (1.94384 nudos) y

un tiempo de ejecucién de 2 s, en cada simulacién los valores de direccién usados son los limites
de las restricciones (-39° y 39°) y 0° como simulacién de avance en linea recta. La posicion inicial
“ n

del vehiculo en todas las simulaciones es (X = 0,Y = 0,“p” = 0), en la Figura 100 se observa la
simulacién del giro a la derecha con un dangulo 8 = —39°,

Figura 100. Simulacion 3 Giro a la derecha - Acudtica

XY Plat

Y Axis
=

_2 1 1 1
-2 -1 0 1 2

X Axis
Fuente. Elaboracién propia

En la Figura 101 se observa la simulacién de avance en linea recta (8 = 0).

Figura 101. Simulacion 3 Avance en linea recta - Acudtica

XY Plot

05} .

Y Axis
[==]

i
=
i
T
|

-2 1 1 I
-2 -1 0 1 2

X Axis
Fuente. Elaboracion propia

Por ultimo en la Figura 102 se observa la simulacidn del giro a la izquierda con un angulo 8 = 30.
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Figura 102. Simulacion 3 Giro a la izquierda - Acudtica

XY Plot
2 T ' :

Y Axis
=

-2 1 I L

X Axis
Fuente. Elaboracién propia

6.4 IMPLEMENTACION CONTROL PID

La implementacién del PID Digital mediante cédigo en lenguaje Cy por medio del software MikroC
Pro for PIC®, en este se obtiene el valor de referencia por medio del mando remoto, se lee la
velocidad actual de los motores por medio de los sensores tipo encoder, aplicando las funciones
del PID se ejecuta el control de velocidad con los pardmetros establecidos para cada sistema. En la
Figura 103 se observa el diagrama de flujo del control PID realizado por el microcontrolador.

Las variables Kp, Ki y Kd resultantes del subcapitulo 5.1 aplicadas en el microcontrolador para
cada sistema son la ecuacidn 62 para el sistema terrestre y la ecuacion 63 para el sistema
acuatico.:

Kd = 0215, Kp=109776, Ki =200 (62)

Kd = 0.0011, Kp = 0.8349, Ki =200 (63)
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Figura 103. Diagrama de flujo aplicacion PID digital

Guardar sefial de salida
obtenida por encoder en yt

v

Calculo del error

v
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v
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v
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v

Reconocer a que
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control

v

Modificar PWM
con sefial de
control

Fin

Fuente. Elaboracién Propia
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6.5 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Para las pruebas de funcionamiento se hizo en el lago ubicado en el Parque Metropolitano Simén
Bolivar en la ciudad de Bogotd D.C., en donde al realizar las pruebas se observé que el vehiculo
cumplio satisfactoriamente con las expectativas en su desplazamiento en ambos terrenos y en su
transformacion al ingresar al agua y al salir de esta, en la Figura 104 se expone el vehiculo saliendo
del agua usando su propulsién acuatica.

Figura 104: Prueba de funcionamiento No 1

En la Figura 105 se expone el vehiculo acelerando con su sistema de traccién terrestre para subir
la rampa al salir del agua.

Figura 105. Prueba de funcionamiento No 2

Fuente. Elaboracidn propia
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7. CONCLUSIONES

El trabajo presenta el disefio y control de un prototipo de un vehiculo anfibio a
escala 1:10, controlado por un mando remoto. El objetivo general del proyecto fue
alcanzado por medio del desarrollo de una investigacion de sistemas de direccion y
traccion en vehiculos de ambos terrenos e implementando dispositivos
electrénicos 6ptimos para el mando remoto y el control del vehiculo.

El disefio mecdnico realizado cumplié con las expectativas permitiendo al vehiculo
desplazarse por tierra y agua sin entorpecer su funcionamiento.

Los sistemas de direccion y traccién seleccionados y usados en el vehiculo
demostraron que rednen las condiciones necesarias y Optimas para su uso en
vehiculos anfibios por razén de su capacidad de acople en la transformacion del
vehiculo al desplazarse por cada tipo de terreno; tierra y agua.

Los sistemas de suspensidn tipo rigido se adaptan mejor para un vehiculo anfibio,
reduciendo la estabilidad en tierra que puede ofrecer otro sistema de suspension,
para mejorar la flotabilidad y estabilidad al desplazarse en la superficie acuatica.

El modelamiento cinematico del vehiculo determino correctamente el movimiento
del prototipo en funcionamiento.

El modelamiento dindmico de un vehiculo anfibio, requiere un grado de
complejidad mayor debido a la cantidad de variables que se aplican sobre cada
uno de sus movimientos sobre terreno o sobre superficies acuaticas.

El disefo del circuito electrénico permitid el correcto funcionamiento del
prototipo, tanto su correcto funcionamiento en tierra y en agua tanto como su
mando remoto.

La implementacidon de la tecnologia Zigbee para la comunicacién inaldmbrica
presento un comportamiento razonable en cuestion de distancias de alcance con
respecto a las especificadas en sus dispositivos.

La implementacién del control PID aplicado a la velocidad lineal del vehiculo

demostrdé un funcionamiento idéneo gracias a las bajas velocidades de actuacion
de este.
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8. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Realizar la adaptacidn del disefio para un vehiculo a escala real. Debido a que por
el cambio de dimensiones se requiere adaptar los materiales, los cdlculos
mecanicos, sistemas de control y demas requisitos de un vehiculo a escala real

Adaptar todos los componentes electrénicos, de tal manera que el vehiculo ya no

sea controlado por un mando remoto si no que sea un vehiculo auténomo
integrando mads sensores y demds elementos necesarios para esto.
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ANEXO A.

PROCESO MATEMATICO PARA LOS
SISTEMAS MECANICOS TERRESTRES

PROYECTO PG 15-1-17

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
DE VEHICULO CON CAPACIDAD DE TRANSPORTE
TERRESTRE Y ACUATICO
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9. ANEXO A. PROCESO MATEMATICO PARA EL SISTEMA MECANICO TERRESTRE

Arrastre tierra

El arrastre en tierra o resistencia al aire basicamente nos muestra el desempefio
que tiene el vehiculo en movimiento, interactuando con las fuerzas ocasionadas
por el fluido, en este caso el fluido es el aire a temperatura ambiente’. Area

De acuerdo a lo anterior, lo primero a calcular es el area maxima de contacto que
tiene el vehiculo con el fluido, en la direccion que este mismo se le opone.

A = (20,5cm) = (10cm) + 2((4,7cm)(10,5cm)) = 303,7cm? = 0,03037m? (173)

Con esto se calcula la fuerza de arrastre que se tiene sobre el vehiculo, donde
muchos de los datos son obtenidos del fluido, exceptuando el dato del coeficiente
de arrastre que es genérico debido a la funcién del vehiculo, en este caso 0,602

2
Fd = CD <%>A (174)

Fd = 0,60 1'2%*(52)2
’ 2

(0,03037m?) (175)

Fd = 0,273N (176)

El siguiente paso es conocer la potencia minima que se requiere para vencer esta
fuerza, y asi seleccionar un buen motor para el vehiculo.

Pd = FdV = (0,273N) * (5™/,) = 1,36W (177)

! Mott, Robert L. Mecdnica de fluidos. s.l. : Pearson.

2 Beer, Johnston y Eisenberg. 2007. Mecdnica Vectorial Para Ingenieros. s.l. : Mc Graw Hill, 2007.
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2.4.1Eje

El eje3 soporta el peso del carro y para su analisis, se debe comprender que va a
soportar una carga variable debido a que va a funcionar con y sin peso adicional
(personas, equipaje, etc....), para este analisis se calcula el eje sin peso adicional,
ademas de esto se utiliza el peor de los casos que es que en cada apoyo se
concentre un peso de 29,43N (Figura 23), asi mismo para el calculo del mismo se
hace uso de la teoria de la falla por distorsién de la energia (Teoria de Von Mises).

Figura 106: Diagrama de fuerzas eje

| i
¥ 29 43N § 2043N
| |

B 29,430 29 43N |

1 0,25m 1

Fuente. Elaboracion Propia

Las medidas (Figura 23) del eje son de 0,25m donde los apoyos estan ubicados
en los extremos y el peso es aplicado a 0,025m en cada extremo de la barra. Se
procede a realizar el analisis del eje.

Sumatoria de fuerzas:

Z fy = Ry + R, — 58,86N (2)

R, = 58,86N —R, (3)

* Norton, Robert L. 2006. Machine Design: An integrated Approach, Third Edition. s.l. : Pearson Education,
2006. ISBN 0 - 13- 148190 - 8.
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Sumatoria de momentos:

> MRy = —29.43N(0,025m) — 29,43N(0,225m) + R,(0,25m) (4)
0,73575Nm + 6,62175Nm (5)
R, =
0,25m

Despejando se obtiene:

R, = 29,43N (6)
R, = 29,43N (7)

Ecuaciones de singularidad:

v =29,43(x — 0)° — 29,43(x — 0,025)° ()
— 29,43(x — 0,225)°+29,43(x — 0,25)°

M = 29,43(x — 0) — 29,43 (x — 0,025)1 ()
— 29,43(x — 0,225)'429,43(x — 0,25)*

A continuacién, se grafican las ecuaciones de singularidad, para ver graficamente
los efectos de las fuerzas (Figura 24) en el eje.
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Figura 107: Fuerza cortante y Momento flector
V(N)

29 43

29,42 | |

0,73575 0,73575

o~

M (Nm)

Fuente. Elaboracion Propia

El material que se utiliza para la fabricaciéon del eje y del arbol del vehiculo es el
acero AISI 1040(Tabla 2), que es un acero ampliamente usado en la fabricacidon
de elementos de maquinarias y/o vehiculos a tamafio real, por esto mismo y
ademas de sus propiedades fisicas se escogido este material, el proceso de
fabricacion que mas se adecua a las exigencias es rolado en frio.

Tabla 20: Propiedades del material

ACERO AISI 1040
Sut 524 MPa
Sy 441 MPa

Fuente. Elaboracion Propia

Correccion del material:

Se = 0.5 % 524 MPa (10)
Se = 262 MPa (11)
Ccarga =1 (flexién) (12)
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Ctam = 1(1ra iteracion suponiendo diametro d = 0,00762m) (13)

Csup = 0.8569(maquinado en frio A = 2,7 B = —0.265; A = Sut?) (15)
Ctem = 1 (temperatura Ambiente) (17)

Cconf = 0.814 (Asumiendo 90%) (18)

Se =1+%1%0.8569 * 1 *0.814 x 262MPa = 182.7MPa (19)

Como se esta realizando el céalculo de un eje este mismo no tiene ningun tipo de
concentrador de esfuerzos, por esto mismo se supone un kf=1.

Y
)2 +Z<kfsm7;—r;)zll/z 3 (20)

32*F.Sl(kf@

T Se

De esta ecuacion se elimina la parte del torque puesto que es un eje y no un arbol
lo que se esta calculando, lo que simplifica la ecuacion.

AN
d = kafMa) l (21)

R Se

Con la ecuacion nueva se procede a calcular el diametro del eje, con un factor de
seguridad de 2.

s

= 0,00435m (22)

1
4 132x2 [< 0,73575Nm>zl /2

p- *182.7MPa
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Este ya es el diametro para el eje, no se realizan las correcciones debidas, porque
el tamafo del diametro dio dentro de lo supuesto anteriormente en tamafo que era
un diametro menor a los 0,00762m, por lo tanto, este es el diametro final.

De acuerdo a lo dicho anteriormente se procede a calcular el eje con su carga
maxima y utilizando el peor de los casos, el cual es que en cada punto donde
descansa el peso del vehiculo, sea aproximadamente 39,24N (Figura 23).

Figura 108: Diagrama de fuerzas eje

|
| 3924N

I 39,24N 39.24HI'

1 0,25m

Fuente. Elaboracion Propia

Las medidas (Figura 23) del eje son de 0,25m donde los apoyos estan ubicados
en los extremos y el peso es aplicado a 0,025m en cada extremo de la barra. Se
procede a realizar el analisis del eje.

Sumatoria de fuerzas:

Z fy = R, +R, — 78,48N (2)

R, = 78,48N — R, (3)

Sumatoria de momentos:

Z MR, = —39,24N(0,025m) — 39,24N(0,225m) + R, (0,25m) (4)
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_ 0,981Nm + 8,829Nm (5)
2 0,25m
Despejando se obtiene:

Ry = 39,24N (6)
R, = 39,24N (7)

Ecuaciones de singularidad:

v =39,24(x — 0)° — 39,24(x — 0,025)° ()
—39,24(x — 0,225)°+39,24(x — 0,25)°

M = 39,24(x — 0) —39,24(x — 0,025)* (9)
—39,24(x — 0,225)1+39,24(x — 0,25)*

A continuacion, se grafican las ecuaciones de singularidad, para ver graficamente
los efectos de las fuerzas (Figura 24) en el eje.

Figura 109: Fuerza cortante y Momento flector
V(N)

392

M (Nm)
0,981 0,981

Fuente. Elaboracion Propia
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Se procede a calcular el diametro del eje, para este caso que el de mayor peso a
soportar en cada uno de sus apoyos.

1/3

= 0,00478m (22)

32 %2 l( 0,981Nm )T/Z

- *182.7MPa

Este ya es el diametro para el eje, no se realizan las correcciones debidas, porque
el tamano del diametro dio dentro de lo supuesto anteriormente en tamafio que era
un diametro menor a los 0,00762m, por lo tanto, este es el diametro final.

9.11 24.2 Engrane y Pifién

Para estos calculos” se utiliza el torque del motor, como el torque del engrane
debido a que el engrane se acoplara directamente al motor, el torque para este
caso es de 0,6Nm, también se supone un numero de dientes para el piidn de 15,
con un modulo de 1 y por ultimo un angulo de presion de 25°, los engranes son
rectos.

Numero de dientes engrane:

Tp _Np (23)
Tg Ng
Np «T
Ng = pT* 9 (24)
p
_ 15 * 0,6Nm _ (25)
9= oivm =0

Paso circular:

(88)

Pc=m+*m = 3,14mm

4 Norton, Robert L. 2011. Disefio de maquinas. s.l. : Pearson, 2011.
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Paso base:

Pb = 3,141592654mm * cos25° = 2,84mm

Pifion:
dp=mx Np dp = 1mm * 15
dp = 15mm
15mm
rp = > rp = 7,5mm
Engrane:

dg=m=+Ng dg = 1mm * 90

dg = 90mm

90mm
rg=——Tg= 45mm

Para ambos casos se aplica el mismo Adendum y Dedendum.

Adendum:

1+1mm=1mm

Dedendum:

1,25 * 1mm = 1,25mm
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Distancia entre centros:

m(Ng + Np) 1(90 + 15)
€= 2 T2

(98)

= 52,5mm

Longitud de accion:
Z = [(7,5mm + 1mm)? — (7,5mm * c0525°)2]1/2

+ [(45mm + 1mm)? — (45mm * c0525°)2]1/2 — 52,5mm (99)
* sen25° = 4,19mm

Razén de contacto:

_ 4 (100)
mp = T * C0S25° *m
4,19
mp mm (101)

T * c0S25° * Imm

mp = 1.47 (102)

2.4.2.1 Piiidén

La Tabla 3, de carga en la punta con dientes de profundidad total, debido a que se
considera que va a fallar por este motivo.

Tabla 21: Factor geométrico
Np 14 15 17
Ng P P P
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Factor de aplicacion (Impacto Fuerte - Impacto Suave):

55 0.28 | 0.2866 | 0.30
90 0.28 |[0.2866 | 0.30
135 0.28 |0.2866 | 0.30

Fuente. Disefio de maquinas, Robert Norton

Factor de carga dinamica:

Dénde:

Jp = 0.2866

Ka =2

A
Kv=(

B

A+ \/2001)1:)

B = 0.25(12 — Qv)*/3 (donde Qv = 9)

vtmax =

B =0.52

A=50+56(1-B)

A =176.87

(A+ (Qv—3))?

200

vtmax = 34,34 M/

Kv = 0,6836
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Factor de ancho de cara:

Km = 1.6 (1ra iteracion se asume f < 0,0508m) (37)

Factor de vida:

Kl = 1.6831 * N~%0322 (donde N = 107 para vida infinita) (39)

Confiabilidad:

Kr = 0.7 — 0,15log(1 — 0.9) (donde se asume un 90% de confiabilidad) (41)

Kr = 0.85 (42)

Temperatura:

Kt = 1 (temperatura ambiente) (44)

Resistencia a la fatiga:

Sfb = (49)

Kt*Kr*Sfb

Donde se utiliza un Acero AISI 4140(Tabla 4) ya que brinda la resistencia
necesaria y €s comun en la fabricacion de pifones y engranes.

Tabla 22: Propiedades del material
ACERO AISI 4140
234 MPa 310 MPa

Fuente. Elaboracion propia

Se utiliza el peor de los casos que es de 234 MPa.

Sfb = + 234 MPa (46)

1+0.85
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Sfb = 275,3MPa (47)

Cargas tangenciales:

wt = P (48)
D
_ 0,1Nm _ (50)
wt = 0.0075m wt = 13,33N

Ancho de cara:

Para este caso se utiliza un factor de seguridad de 7 debido a que el factor de

seguridad para vehiculos es hasta 10, por lo tanto, se selecciona uno mas o
menos cercano que es 7.

Kaxwt«Pd*xKm=F.S (51)

Fp =
p Kv * Jp *x sfb

2%13,33N x 1.6 x 7

Fp = (52)
0,6836 * 0.2866 = 2753MPa * 0,001m

Fp = 0,0055m (53)

0,005m < F < 0,01m (54)

Por lo tanto, el ancho de cara esta dentro de un rango aceptable para el paso
diametral escogido. Ademas de esto no se vuelve a calcular debido a que se
mantuvo el factor de ancho de cara.

2.4.2.2 Engrane
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La Tabla 5, de carga en la punta con dientes de profundidad total, debido a que se
considera que va a fallar por este motivo.

Tabla 23: Factor geométrico

Np |14 15 17
Ng G G G
55 0.36 0.36 0.36
90 0.36875 | 0.36875 | 0.36875
135 0.38 0.38 0.38

Fuente. Disefio de maquinas, Robert Norton

Jp = 0.36875 (55)

Factor de aplicacion (Impacto Fuerte - Impacto Suave):

Ka =2 (27)
Factor de carga dinamica:
Ko = (;) (28)
A+ /2000t
Doénde:
B = 0.25(12 — Qu)*/3 (donde Qv = 9) (29)
B =0.52 (37)
A=50+56(1—B) (32)

A=7687 (33)
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(A+ (Qv-3))? (34)

vtmax = 200
vtmax = 34,34 M/ (35
Kv = 0,6836 (36)

Factor de ancho de cara:

Km = 1.6 (1ra iteracion se asume f < 0,0508m) (37)

Factor de vida:

Kl = 1.6831 * N~%0322 (donde N = 107 para vida infinita) (39)

Confiabilidad:

Kr = 0.7 — 0,15log(1 — 0.9) (donde se asume un 90% de confiabilidad) (47)

Kr = 0.85 (42)

Temperatura:

Kt = 1 (temperatura ambiente) (44)

Resistencia a la fatiga:

Sfb = «Sfb' (45)

Kt « Kr

Donde se utiliza un Acero AISI 4140(Tabla 4) ya que brinda la resistencia
necesaria y es comun en la fabricacion de pifiones y engranes.
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Tabla 24: Propiedades del material
ACERO AISI 4140
234 MPa 310 MPa

Fuente. Elaboracion propia

Se utiliza el peor de los casos que es de 234 MPa.

- (46)
Sfb 1085 * 234 MPa
Sfb = 275,3MPa (47)
Cargas tangenciales:
we =9 (78)
rg
wt = 0.045m wt = 13,33N

Como se puede comprobar las cargas tangenciales son iguales y esto es debido a
que segun la teoria si estas no son iguales, lo mas probable es que se rompan los
dientes entre ellos.

Ancho de cara:

Para este caso se utiliza un factor de seguridad de 9 debido a que el factor de
seguridad para vehiculos es hasta 10, por lo tanto, se toma uno mas o menos
cercano que es el de 9.

F _Ka*wt*Pd*Km*F.S (81)
§= Kv * Jp * sfb
2 * 13,33N *1.6+9 (82)

Fg =
g 0,6836 * 0.36875 * 275,3MPa * 0,001m

Fg = 0,0055m (83)
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0,005m < F < 0,01m (84)

Por lo tanto, el ancho de cara esta dentro de un rango aceptable para el paso
diametral escogido. Ademas de esto no se vuelve a calcular debido a que se
mantuvo el factor de ancho de cara.

9.1.2 2.4.3 Arbol

El arbol® soporta el peso del carro y para el analisis, se debe comprender que va a
soportar una carga variable, para este analisis se calcula el eje sin peso adicional
y se utiliza el peor de los casos que es, que en cada punto donde descansa el
peso del vehiculo sea las 29,43N (Figura 25), ademas de esto en el centro ira
ubicado el engrane calculado anteriormente. asi mismo para el calculo del mismo
se hace uso de la teoria de la falla por distorsion de la energia (Teoria de Von

Mises).

Figura 110: Diagrama de fuerzas eje

i} RA i RB

1 0,25m l

|F3
Fuente. Elaboracion Propia

Las medidas (Figura 25) del eje son de 0,25m donde los apoyos estan ubicados
en los extremos y el peso es aplicado a 0,025m en cada extremo de la barra y el
engrane esta ubicado en todo el centro de la barra a una distancia de 0,125m.

Ahora se realiza el analisis del eje.

> Norton, Robert L. 2011. Disefio de maquinas. s.l. : Pearson, 2011.
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En cuanto a el sistema de potencia (figura 25) del arbol, se tiene que el pifidn va
unido al motor y este transmite la potencia del mismo al engrane y de este modo
haciendo de uso de un sistema simple de transmision de potencia, hace que el

vehiculo se pueda desplazar en tierra.
Figura 111: Sistema transmisiéon de potencia

A R [
" - i

Fuente. Elaboracion Propia

Primero se calcula la fuerza radial y la fuerza tangencial que se generan en la
union del engrane (Figura 26) y el pifion.

Figura 112: Fuerza engrane

Fuente. Disefio de maquinas, Robert Norton

_ —0,6Nm (103)
fgtan = G rem
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fgtan = —13,33N en j (104)

fgrad = fgtan * tan20° (105)
fgrad = 4,85N eni (106)
Fuerzas:

ny= R; + R, —58,86N + fg (107)

Momentos:
z MR, = —29,43N(0,025m) — 29,43N(0,225m) + R,(0,25m) (109

+ fg(0,125m)
_ 7,3575Nm — 0,125m * fg (110)
2 0,25m

Se obtiene:
R; = 29,43N — 0.5fg (111)
R, = 29,43 — 0.5fg (112)

Por consiguiente, se hace reemplazo de la fuerza fg para cada uno de sus
componentes, dependiendo del plano donde actuen ya sea en el eje X 0 en el gje
Y
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Componentes en X:

Ry, = 29,43N — 0.5(4,85N)

Ry, = 27N

R,, = 29,43N — 0.5(4,85N)

Ry, = 27N

Componentes en Y:

Ry, = 29,43N — 0.5(—13,33N )
Ry, = 36,1N

Ry, = 29,43N — 0.5(~13,33N )

R,y = 36,1N

Ecuaciones de singularidad:

v = R1(x — 0)° — 29,43(x — 0.025)°+fg(x — 0,125)° — 29,43 (x

— 0,225)+R2(x — 0,25)°

M = R1(x — 0)* — 29,43(x — 0,025)+fg(x — 0,125)*
—29,43(x — 0,225)*+R2(x — 0,25)*
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Se reemplazan las ecuaciones de singularidad respectivamente para componente
en este caso sus componentes en el plano XZ

Plano XZ:
v = 27(x — 0)° — 29,43(x — 0,025)°+4,85(x — 0,125)° (127)
—29,43(x — 0,225)°4+27(x — 0,25)°
_ M1 _ _ 1 — 1
M=27(x-0)"-29,43(x—0,025)'+4,85(x — 0,125) (128)

—29,43(x — 0,225)1+27(x — 0,25)"

Se realiza el mismo procedimiento, donde se reemplazan las ecuaciones de
singularidad respectivamente para cada componente en este caso sus
componentes en el plano YZ

Plano YZ:

v =36,1(x — 0)° — 29,43 (x — 0,025)°—13,33(x — 0,125)°

—29,43(x — 0,225)°+36,1(x — 0,25)° (129)

M =36,1(x — 0)' — 29,43(x — 0,025)1—13,33(x — 0,125)!

—29,43(x — 0,225)1436,1(x — 0,25)! (130)

Se grafican las ecuaciones de singularidad en cada plano (Figura 27), (Figura 28)
y (Figura 29) respectivamente y ver graficamente los efectos de las fuerzas en el
arbol.

Plano XZ:

Figura 113: Fuerza cortante y Momento flector
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V(N) M (Nm)

27 0,675 0,675
24 ' .
' 0,43

27

Fuente. Elaboracion Propia

Plano YZ:
Figura 114: Fuerza cortante y Momento flector
M (Nm)
Vi) 1,56
36,1 0.9
6,66

-6,66

7

36,1

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 115: Magnitud momento flector

M (Nm)
1,99

7

1,575 1,575

Fuente. Elaboracion Propia
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Todo lo relacionado a la seleccidon del material y la correccién del mismo se hablé
anteriormente en el subcapitulo del eje (2.4.1), por tal motivo no se replica en este.

Como se esta realizando el calculo de un arbol este mismo no tiene ningun tipo de
concentrador de esfuerzos, por esto mismo se supone una relacién de §= 2
(donde D=0,00762m y d=0,0381m) con un radio para una primera iteracion de
0,000254m y se calcula con un va = 0.0852 especifico para este material.

Flexioén:
0,000254my ~*285% (131)
kt = 0.90879 (—0’00381m )
kt = 1.97 (132)
1
q= ) N7 q = 0.157 (133)
+ —_
Vr
kf =1+ 0.157(1.97 — 1) (134)
kf = 1.15229 (135)
Torsion:
0,000254m\ ~%28°%8
kt = 0.90879 (—m) (136)
0,00254m
kt = 1.75 (137)
! 0.157
q= q=0. (138)
PR

Vr

117



kf =1+ 0.157(1.75 — 1) (139)

kf = 1.11775 (140)

Diametros en los puntos mas peligrosos en los cuales pueda fallar; que se
presentan en donde se encuentra el engrane y en donde se aplica el peso del
carro.

Engrane:
1/ 1/3
_)32+2 (1 15229 1,99Nm )2 N 3 (1 11775 0,6Nm )2 2 (141)
B ’ 182,7MPa/ ~ 4\ 441MPa
d = 0,0063m (142)
Peso:
2 1/ /3
41322 (1 15229 1,575Nm> .3 (1 11775 LN )2 g (143)
IR ’ 182,7MPa) ~ 4\” 441MPa
d = 0,0058m (144)
Se corrige con los nuevos diametros y se obtiene que:
Torsion:
0,0031m ~%-285%8 (145)
kt = 0.90879 (m)
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kt = 1.108 (146)

1
q=1 = 4=0398 147

+ —_—

Jr
kf =1+ 0.398(1.108 — 1) (148)
kf = 1.042984 (149)

Flexion:
0,00297’", —0.28598 (150)
kt = 0.90879 (W>
kt = 1.108 (151)
1

CI=1 \/Eq=0,389 (152)

i
kf =1+ 0,389(1.108 — 1) (153)
kf = 1.042984 (154)

Engrane
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1/2 1/3

d= 32+2 (1 042984 1,99Nm )2 + 3 (1 042984 0.6Nm )2 (155)
) n ' 182,7MPa 4\ 441MPa
d = 0,0061m (156)

Peso
) 1/ 1/3
Lo )32x2 (1 042984 1,575Nm> +3(1042984 0,6Nm )2 2 (157)
| = ' 182,7MPa 4\ 441MPa
d = 0,0056m (158)

Este ya es el diametro para el arbol, no se realiza las correcciones debidas,
porque el tamafo del diametro dio dentro de lo supuesto anteriormente en tamafo
y muy similar a la primera iteracion realizada anteriormente, por lo tanto, los
diametros finales son los anteriores mencionados donde el mas grande se ubicara
en el centro con el engrane y el resto del arbol tendra el diametro mas pequerio.

En consecuencia, a lo dicho anteriormente se procede a calcular el arbol con su
carga maxima y utilizando el peor de los casos, el cual es que en cada punto
donde descansa el peso del vehiculo, se aproximadamente 39,24N (figuraxx), los
demas parametros se mantienen.
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Figura 116: Diagrama de fuerzas eje

| RA § RB

l 0,25m l B

|F3

Fuente. Elaboracion Propia

Las medidas (Figura 25) del eje son de 0,25m donde los apoyos estan ubicados
en los extremos y el peso es aplicado a 0,025m en cada extremo de la barra y el
engrane esta ubicado en todo el centro de la barra a una distancia de 0,125m.
Ahora se realiza el analisis del eje.

Fuerzas:
ny = R, +R, —7848N + fg (107)
R, = 7848N —R, — fg (108)
Momentos:
z MR; = —39,24N(0,025m) — 39,24N(0,225m) + R,(0,25m) (109)
+ fg(0,125m)
_ 9,81Nm —0,125m * fg (110)

2 0,25m
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Se obtiene:

R, = 39,24N — 0.5fg (111)

R, = 39,24N — 0.5fg (112)

Por consiguiente, se hace reemplazo de la fuerza fg para cada uno de sus
componentes, dependiendo del plano donde actuen ya sea en el eje X 0 en el eje
Y

Componentes en X:

Ry, = 39,24N — 0.5(4,85N) (113)

Ry = 36,8N (114)

Ry, = 39,24N — 0.5(4,85N) (115)

R,y = 36,8N (120)

Componentes en Y:

Ryy = 39,24N — 0.5(—13,33N ) (121)

Ry, = 46N (122)

Ryy = 39,24N — 0.5(—13,33N ) (123)

R2y = 46N (124)

122



Ecuaciones de singularidad:

v = R1(x — 0)° — 39,24(x — 0.025)°+fg(x — 0,125)° — 39,24(x (125)
—0,225)+R2(x — 0,25)°

M = R1(x — 0) — 39,24(x — 0,025) +fg(x — 0,125)" (126)
—39,24(x — 0,225)1+R2(x — 0,25)*

Se reemplazan las ecuaciones de singularidad respectivamente para componente
en este caso sus componentes en el plano XZ

Plano XZ:

v = 36,8(x — 0)° — 39,24(x — 0,025)°+4,85(x — 0,125)° (127)
—39,24(x — 0,225)°+36,8(x — 0,25)°

M = 36,8(x — 0)! — 39,24(x — 0,025)1+4,85(x — 0,125)* (128)
~39,24(x — 0,225):4+36,8(x — 0,25)"

Se realiza el mismo procedimiento, donde se reemplazan las ecuaciones de
singularidad respectivamente para cada componente en este caso sus
componentes en el plano YZ

Plano YZ:

v = 46(x — 0)° — 39,24(x — 0,025)°—13,33(x — 0,125)° (129)
—39,24(x — 0,225)°+46(x — 0,25)°

M = 46(x — 0)! — 39,24(x — 0,025)1—13,33(x — 0,125)" (130)
—39,24(x — 0,225)1+46(x — 0,25)!

123



Se grafican las ecuaciones de singularidad en cada plano (Figura 27), (Figura 28)
y (Figura 29) respectivamente y ver graficamente los efectos de las fuerzas en el
arbol.

Plano XZ:
Figura 117: Fuerza cortante y Momento flector
V(N) M (Nm)
36,8 0,92 0,92
2,44
-2.44
-36.8
Fuente. Elaboracion Propia
Plano YZ:
Figura 118: Fuerza cortante y Momento flector
M (Nm)
VN 1,8
46 117 1,17
6,76 X
6,76
-46
Fuente. Elaboracion Propia
Figura 119: Magnitud momento flector
M (Nm)
2,476
2,09 2,09
X
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Fuente. Elaboracion Propia

Como se esta realizando el calculo de un arbol este mismo no tiene ningun tipo de
concentrador de esfuerzos, por esto mismo se supone una relacion de gz 2
(donde D=0,00762m y d=0,0381m) con un radio para una primera iteracion de
0,000254m y se calcula con un va = 0.0852 especifico para este material.

Flexion:
0,000254my ~*?85% (131)
kt = 0.90879 (—0,003811'1 )
kt = 1.97 (132)
1
q= Tz q = 0.157 (133)
Jr
kf =1+ 0.157(1.97 — 1) (134)
kf = 1.15229 (135)
Torsion:
0,000254 -0.28598
kt = 0.90879 (—m) (136)
0,00254m

kt = 1.75 (137)
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1
q= Nz q = 0.157 (138)

1 ~ -
G
kf =1+ 0.157(1.75 — 1) (139)
kf = 1.11775 (140)

Diametros en los puntos mas peligrosos en los cuales pueda fallar; que se
presentan en donde se encuentra el engrane y en donde se aplica el peso del
carro.

Engrane:
1/ 1/3
go 32 % 2 (1 15229 2,476 Nm )2 N 3 (1 11775 0,6Nm )2 2 (141)
IR ’ 182,7MPa 4\’ 441MPa
d = 0,0064m (142)
Peso:
5 =Y s
g=)32r2 (1 15229 200Nm ) + 3(1 11775 oNm ) 2 (143)
| o= ’ 182,7MPa) = 4\’ 441MPa
d = 0,0064m (144)
Se corrige con los nuevos diametros y se obtiene que:
Torsion:
0,0032m ~%-285%8 (145)
kt = 0.90879 (m)
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kt = 1.108 (146)

1

+ —_

\r
kf =1+ 0.398(1.108 — 1) (148)
kf = 1.042984 (149)

Flexion:
0,0032m ~%-285%8 (150)
kt = 0.90879 (W>
kt = 1.108 (151)
1

T
kf =1+ 0,389(1.108 — 1) (153)
kf = 1.042984 (154)

Engrane
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1/2 1/3

i 32 %2 (1 042984 2,476 Nm )2 N 3 (1 042984 0,6Nm )2 (155)

) n ' 182,7MPa 4\ 441MPa
d = 0,0066m (156)

Peso
2 2 1/ 1/3

i 32 %2 (1 042084 2,09Nm ) N 3 (1 042984 0,6Nm ) 2 (157)

| = ' 182,7MPa 4\ 441MPa
d = 0,0062m (158)

Este ya es el diametro para el arbol, no se realiza las correcciones debidas,
porque el tamafo del diametro dio dentro de lo supuesto anteriormente en tamafo
y muy similar a la primera iteracion realizada anteriormente, por lo tanto, los
diametros finales son los anteriores mencionados donde el mas grande se ubicara
en el centro con el engrane y el resto del arbol tendra el diametro mas pequerio.

9.1.3 244 Tornillos

Para el calculo de los tornillos® se toma la unién (Figura 30) entre el barco o la
parte acuatica del vehiculo y la parte terrestre del mismo. Las especificaciones del
tornillo son grado SAE 2 con un diametro de 0,00635 metros (1/4 pulgada) y un
largo de 0,0079375 metros (5/16 pulgada), con esto se halla el factor de seguridad
para una carga que en el peor de los casos es el peso de 29,43N a flexién, el
tornillo tiene una resistencia de 379,2MPa.

Figura 120: Ubicacion tornillos

6 Norton, Robert L. 2011. Disefio de maquinas. s.l. : Pearson, 2011
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Fuente. Elaboracion Propia
Correccion del material:

Sy’ =379,2MPa * 0.577

Sy’ = 218,7MPa

Carga axial:

) 11(0,00635711)2
Aaxial = 4 2

Aaxial = 0,00012m?

jal = 2943N = 0,232MP
taxat =4.00012mz @

379,2MPa

= 0232Mpa 1634

Fs

Carga cortante:

ln(0,00635m)zl
As =4 2

As = 0,00012m?

129

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)

(165)

(166)



29,43N

= 220N 0,232MP
U= 0.00012mz - v232MPa
g 2187MPa _
5= 0232MPa

Carga flexion:

Ab = 4[0,00635m * 0,0079375m]

Ab = 0.0002m?2
b= 2943N _ 0,146 MP
= 0.0002m2 @
218,7MPa
Fs 1498

= 0,146MPa

130

(167)

(168)

(169)

(170)

(171)

(172)



2.4.6 Servo tierra torque

El propésito de este calculo es averiguar el torque necesario para poder mover la
direccion en tierra del vehiculo y asi mismo seleccionar el motor adecuado para
este propésito.

T=Fxr (178)

T = 0,0525m * 39,24N = 2,06Nm (179)
9.2
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ANEXO B.
TRAXXAS SLASH

PROYECTO PG 15-1-17

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
DE VEHICULO CON CAPACIDAD DE TRANSPORTE
TERRESTRE Y ACUATICO
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10. ANEXO B. TRAXXAS SLASH

“El Slash (llustracion 1) estd inspirado en los camiones de traccion trasera a gran escala
especialmente disefiados para volar sobre saltos y correr a toda velocidad en las curvas.”
llustracion 1: Traxxas Slash

- 11.65in -
296 mm

Fuente. https://traxxas.com/sites/default/files/images/68086-3-specs.jpg
CHASIS

“La innovacidn disefiada en le Slash comienza con un chasis que no es como cualquier cosa
que has visto antes. Extreme Brushless Power requiere un chasis (llustracion 2) que no se
flexione bajo carga para una aceleracion recta y dura; Para proporcionar la rigidez
requerida, las nervaduras suavemente integradas forman una estructura triangular que
esta optimizada para las cargas impartidas por la suspension y el tren motriz. Por debajo,
el chasis es ultra-suave para reducir la resistencia al arrastre, y el Slash mantiene la
distancia al suelo lo queda un espacio extra que aumenta drdsticamente la versatilidad
todoterreno que le permite abordar un terreno mds dspero y obstdculos mds grandes.”

133



llustracion 2: Chasis Traxxas Slash

THANLIEFE ETME T N N T

Fuente. https://traxxas.com/sites/default/files/images/68086-3-Slash4x4-chassis-top-
BatteryiD_f.png

SERVO DE DIRECCION DE ALTA PRESION DIGITAL

“Un camion de carreras necesita un potente servo de direccion, Un servomotor de
direccion de cojinetes de bolas, tiene una respuesta rdpida y un par incomparable, todo
ello en un estuche impermeable. Tiene mds de 50% de par que el servo Rustler 2056 y es un
25% mds rdpido, eso es 125 onzas en par de torsidon, 0.16 segundos de velocidad”

NUEVOS ARBOLES DE TRANSMISION

“Los arboles de transmision (llustracion 3) telescopicos y de union universal de Slash
pueden parecer familiares, pero han evolucionado para aumentar la fuerza y la
articulacion. Los arboles de transmision en U de Traxxas permiten un movimiento mdximo
de la suspension, lo que da como resultado un recorrido mds largo y un giro mds estrecho.
El material adicional y los ajustes de disefio aumentan considerablemente el manejo del

”

par.
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llustracion 3: Eje de transmision Traxxas Slash

Fuente. https://traxxas.com/sites/default/files/images/6808_driveshaft_d.jpg

ESPECIFICACIONES TECNICAS SLASH

Traxxas Slash

Longitud 568mm
Distancia al Suelo 72mm

Peso 2.64kg
Neumaticos 2.2” Split-Spoke

Diametro del neumatico

2.2” exterior; 3.0” interior

Velocidad maxima

60+mph

Baterias

Traxxas 7-cell NiMH

Material del chasis

Nylon Compuesto

Sistema de transmision

Accionado por eje

Direccion Dual-Bellcranck con servo

Nivel de habilidad 1

Distancia entre ejes 324mm

Altura 193mm

Ancho 296mm

Fuente. https://traxxas.com/products/models/electric/slash-4x4-tsm?t=specs
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ANEXO C.

BARRAS EMPACK
PROYECTO PG 15-1-17

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
DE VEHICULO CON CAPACIDAD DE TRANSPORTE
TERRESTRE Y ACUATICO
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11. ANEXO C. BARRAS EMPACK

“Plastico auto lubricado, resistente al impacto, abrasion y corte por friccion. Este material
soporta temperaturas hasta de 80°C y la accion corrosiva de gran numero de productos
quimicos. El EMPACK UHMW (llustracion 1) es fdacil de maquinar, por lo que se reducen los
tiempos muertos por reposicion de partes de equipo al ser fabricadas en este material.”

“Se trabaja tan fdcil como la madera. Por sus caracteristicas de absorber impacto se
consigue tener una maquinaria mds silenciosa. Dieléctrico. Es ideal para piezas que van en
equipos eléctricos o electromecdnicos. Seguro, al no generar chispas, es segura su
aplicacion en ambientes inflamables, explosivos o altamente combustibles. Ademads de ser
auto extinguible. El EMPACK UHMW es el unico pldstico que entre mds se golpee, se hace
mds duro”.

llustracién 4: Empack UHMW

Fuente. http://www.metalplasticsas.com/Figuras/imagen14.jpg

“Propiedades Principales: Bajo coeficiente de friccion. Se instala mecdnicamente, pues no
existen adhesivos que se le peguen. Resistencia al desgaste. Resistencia al Impacto: Es el
mejor sustituto de muchos materiales que estdn en contacto con sacudidas repentinas,
golpes fuertes, frecuentes o constantes. Resiste los ataques quimicos severos y no absorbe
humedad.”
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ANEXO D.

PROCESO MATEMATICO PARA LOS
SISTEMAS MECANICOS ACUATICOS

PROYECTO PG 15-1-17

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
DE VEHICULO CON CAPACIDAD DE TRANSPORTE
TERRESTRE Y ACUATICO
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12. ANEXO D. PROCESO MATEMATICO PARA LOS SISTEMAS MECANICOS ACUATICOS

12.1.12.71 Centro de Gravedad

Lo primero que se debe hacer para disefiar un barco o en este caso un vehiculo
anfibio es ubicar su centro de gravedad, ya que este es de gran importancia para
los calculos posteriores.7

Volumen Figura 1 (Figura 43):

Cubo:

(8¢cm * 5cm * 15¢m) = 600cm3 (180)

Prisma triangular:

4 1
(Q) < 8em = 160m3 (181)
Figura 121: Figura 1(Vistas lateral y frontal)
4cm
V q 1cm
acm
8 cm 15cm
Fuente. Elaboracién propia

Volumen figura 2 (Figura 44)
Cubo 1:

(28cm x9,5¢cm * 20,5¢cm) = 5453cm3 (182)
Cubo 2:

’ Beer, Johnston y Eisenberg. 2007. Mecdnica Vectorial Para Ingenieros. s.|. : Mc Graw Hill, 2007.
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(22,5cm * 6,5cm * 15cm) = 2193,75cm3 (183)

Cubo 5:

(2cm * 10cm * 5cm) = 100cm?® (184)

Cubo 6:

(3,5cm * 6cm * 5cm) = 105cm3 (185)

Prisma triangular 3:

<4cm *x5,25cm

> ) *9,5cm = 99,75¢m3 (186)

Prisma triangular 4:

(4cm *3cm
2

) *95cm = 57cm3 (187)

Figura 122: figura 2(Vistas lateral y superior)

20cm
15cm 20.5cm

28cm

q 3cm
(4}
(4} j

4cm
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Fuente. Elaboracién propia

Volumen Figura 3 (Figura 45)

Cubo:
(4cm * 7cm * 9cm) = 252cm3 (188)
Prisma triangular
lem * 7cm 9 31 5em3
( 2 ) am = Shon (189)
Figura 123: figura 3(Vista superior y lateral)
9cm 4cm 2cm
A cm
fcm fcm Tom
Fuente. Elaboracién propia
Tabla 25: Recopilacidn de resultados para cdlculo de centro de gravedad
V, cm3 X, cm y, cm Z,cm xv,cm? yv,cm* zZv,cm*
Iy 600 4 2,5 7,5 2400 1500 4500
I, -16 4 0,33 1,33 -64 -5,33 -21,33
I, -16 4 0,33 1,33 -64 -5,33 -21,33
114 5453 14 4,75 10,25 75922 25759,2 55893,2
II, -2193,7 11,25 3,25 7,5 -24679,6 -7129,6 -16453,1
115 -99,7 1,33 4,75 1,75 -133 -473,8 -174,5
113 -99,7 1,33 4,75 1,75 -133 -473,8 -174,5
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11, 57 1,33 4,75 1 76 -270,75 57
11, 57 1,33 4,75 1 76 -270,75 57
II; -100 1 2,5 5 -100 -250 -500
11, -105 1,75 2,5 3 -183,75 -262,5 -315
11, 252 35 2 4,5 882 504 1134
111, 31,5 2,33 0,33 4,5 73,5 -10,5 -141,7
11, 31,5 2,33 0,33 45 73,5 -10,5 -141,7
Z V = 3497,7cm3 (190)
Z}?V — 53547 5cm*
(191)
_ 53547,5¢cm* _1isc
X = 3497 7em3 0
Z YV =18600,2cm*
(193)
18600,2cm* s
3497, 7cm3 oM
Z ZV = 43469,8cm*
43469,8cm* (195)
= =124
= 3497,7em3 o

2.7.2 Flotabilidad
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Segun Mott “La fuerza de flotacion actua en direccion vertical hacia arriba a través
del centroide del volumen desplazado y se define en forma matematica por medio
de Arquimedes™

Fb=Yf*Vd (197)

Se procede a analizar el diagrama de cuerpo libre (Figura 46), donde se ven las
fuerzas que actuan sobre el vehiculo anfibio, cuando esta sobre la superficie
acuatica.

Figura 124:Diagrama de cuerpo libre

}

Fuente. Elaboracion propia

& Mott, Robert L. Mecdnica de fluidos. s.l. : Pearson.
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E:lez:o (196»

YFy=Fb—-w (199)
w = 4kg + 9,815 (200)
w = 39,24N (201)

Para conocer el calado es necesario reemplazar la ecuacion de Arquimedes
(Ecuacion 197) y la ecuacion de volumen desplazado 2 (Ecuacién 202)

Reemplazando 202 en 197

Vd=Bx+LxX (202)
Fb=Yf*BxL*X (203)
W=Yf*B*L*X (204)

__v (205)
Yf*B*L
39,24N
X = (206)

(0,205m) (0,43m) (9810 %)

X = 0,045377197m = 4,5cm (207)

Se obtuvo que el calado necesario para que el vehiculo flote con un peso de 4kg
sea de 4,5 cm lo que es conocido como obra muerta.
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2.7.2.1 Metacentro

Para que el prototipo sea estable en superficies acuaticas es necesario que el
metacentro se encuentre por encima del centro de gravedad, eso se puede
evidenciar en la Figura 47.

Figura 125: Metacentro

Fuente. Elaboracion propia

4,5
Ycb = ; = zcm = 2,25cm (208)

Ycg = 5,3cm (209)

Para calcular el metacentro es necesario hallar el momento de inercia del objeto
con respecto a su eje X.

B3L 0,205m)3(0,43m
=BL_( ) ( ) _ 3087086458x10~*m* (210)
12 12
Vd =B x+LxX=0205m 0,43 * 0,045m = 0,004m3 (211)
B - I 3,087086458x10~*m* 0077177161m = 77 (212)
“Vd 0,004m3 =Y m=Lrem
Yme = Ycb + MB = 2,25¢m + 7,7cm = 9.95¢m (213)

2.7.2.2 Estabilidad
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La estabilidad del prototipo esta dada por la diferencia entre el metacentro y su
centro de gravedad, entre mas alta sea esta mas inestable es el vehiculo, lo cual
puede llegar a provocar inconvenientes a los ocupantes, por este motivo la
diferencia no puede ser muy grande.

MG =Ymc —Ycg =9,95cm — 5,3cm = 4,65cm (214)

12.1.2 2.7.3 Arrastre de agua

El arrastre en agua basicamente nos muestra el desempeio que tiene el vehiculo
en movimiento, interactuando con las fuerzas ocasionadas por el fluido, en este
caso el fluido es el agua dulce a temperatura ambiente.

De acuerdo a lo anterior, lo primero a calcular es el area maxima de contacto que
tiene el vehiculo con el fluido, en la direccidon que este mismo se le opone.

A = (20,5¢m) * (9,5¢cm) = 194,75cm? = 0,019475m? (219)
Ahora es necesario calcular el coeficiente de arrastre, para esto buscamos en las

tablas genéricas la forma mas similar al prototipo y se encuentra que es una placa
rectangular (Figura 48).

Figura 126: Forma prototipo

Fuente. Mecanica de fluidos Robert L. Mott

a/b — 43cm = 2,09 (216)

20,5cm

Con este valor y la forma del vehiculo se encuentra que el valor del coeficiente es de 1,16
(Figura 49).

Figura 127: Tabla forma prototipo

a/b | Coeficiente de forma
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1 1,16
4 1,17
8 1,23

12,5 1,34
25 1,57
50 1,76
oo 2

Fuente. Mecanica de fluidos Robert L. Mott

Con esto se calcula la fuerza de arrastre que se tiene sobre el vehiculo, donde
muchos de los datos son obtenidos del fluido.

2
Fd = CD <%> A (217)

999,1% * (2 m)2

Fd =1,16 . S/ 1(0,019475m2) (218)

Fd = 45,1N (219)

El siguiente paso es conocer la potencia minima que se requiere para vencer esta
fuerza, y asi seleccionar un buen motor para el vehiculo.

A=Vdp = [ 0,004m? « 1000 %9/ . | = 4kg (220)

Rd = 0,006 * 4kg = 0,024kg (221)

PE = RdV = (0,024kg * 4™/) = 0,9414W (222)
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12.1.32.74 Estructura del motor

Para darle soporte y evitar posibles fallas en el motor que se utiliza en la parte de
propulsidon, se implementa una estructura que adhiera el motor al prototipo y le de
rigidez al mismo para no entorpecer su funcionalidad, para esto es necesario
realizar un analisis estructural de esta pieza (Figura 50).

Figura 128: Diagrama de cuerpo libre

O»

@A [ I
Ra ﬂ‘

Fuente. Elaboracién propia

Z Fy = (223)
ZFy=Ra—w (224)
Ra=w (225)
_ m_ (226)

w = 0,059kg * 9,81 Z = 0,57N
z Ma = ((0,125m)(—0,57N)) + M (227)
Z Ma = (—0,07Nm) + M (228)
M = 0,07Nm (229)
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A continuacién, se grafica la fuerza cortante y el momento flector (Figura 51) que
se presentan en la estructura.

Figura 129: Fuerza cortante y Momento flector

Vikg)

0,57

7

M{Nm)
0,07

2

Fuente. Elaboracion Propia

2.7.4.1 Tornillos

Para el calculo de los tornillos que sujetan la estructura se tiene que dividir en 2
partes, la primera es la union entre el motor y la estructura (Figura 52), y la
segunda parte vehiculo y la estructura® (Figura 53).

Primera union, las especificaciones del tornillo utilizado para los calculos es uno
de grado SAE 1 con un diametro de 0,00635 metros (1/4 pulgada) y un largo de
0,02032 (4/5 pulgada), con esto hallamos el factor de seguridad para una carga en
el peor de los casos que es el peso del motor 0,57 N a flexion el perno tiene una
resistencia de 227,5MPa.

? Norton, Robert L. 2011. Disefio de maquinas. s.l. : Pearson, 2011.
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Figura 130: Diagrama motor estructura

o o

O o

Fuente. Elaboracion Propia

Correccion del material:

Sy = 227,5MPa * 0,577 (230)
Sy’ = 131,2MPa (231)

Carga cortante

2
As = 4 [M] — 0,000121112 (232)
oo E_ 05N (233)
A~ 0,00012m?
ts = 0,004MPa (234)
_ Sy’ _131,2MPa (235)
Fs == =0 00ampa ~ 28723
Carga flexion

Ab = 4(0,00625)(0,02032) = 0,0005m? (236)
_F_ 057N (237)

A~ 0,0005m2
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o = 0,001MPa (238)

Sy 2275MPa _ (239)
Fs = ? = 0,001—MPa = 199561,4
Carga axial
1(0,00635m)?
Aaxial = 4 [%] = 0,00012m? (240)
.. _F 057N (241)
oaxial = = o0 T2m?
caxial = 0,004MPa (242)
Fsaxial = === 5 00aMPa
Fsaxial = 49781,2 (244)

Segunda union, las especificaciones del tornillo utilizado para los calculos es uno
de grado SAE 1 con un didmetro de 0,00635 metros (1/4 pulgada) y un largo de
0,0508 metros (2 pulgadas), con esto hallamos el factor de seguridad para las
mismas especificaciones ya dadas con anteriormente

Figura 131: Diagrama vehiculo estructura

O
O s
O
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Fuente. Elaboracion Propia

Carga axial

= 0,000095m?

] m(0,00635m)?
Aaxial = 3 —

o _F_ 05N
gaxa = = 0,000095m2

oaxial = 0,0061MPa

roigl = S _ 2275MPa
= = 0.0061MPa

Faxial = 37295,1

Carga cortante

w(0,00635m)?
As =3 —

= 0,000095m?

F 0,57N

LS = 4= 0,000095m2

ts = 0,0061MPa

o SY _1312MPa _
S = T 0.0061MPa ’
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Carga flexion

Ab = 3(0,00635m)(0,0508m) = 0,0009m?2 (254)
_F_ 057N (255)
A~ 0,0009m?
o = 0,0005MPa (256)
ps =Y _ 227.5MPa 380434,7 (257)

o 0,0005MPa

2.7.5 Hélice

Para comenzar hay que aclara que el disefo de la hélice aqui propuesto es para
una hélice de paso fijo de 4 palas, otro aspecto importante es conocer las
potencias efectivas del motor de un barco'®, estas se pueden evidenciar en la
Figura 54.

Figura 132: Potencia en un barco

> EHP

EHP= EFECTIVA

BHP= SALIDA MOTOR
SHP=JUSTO ANTES DE CODASTE
DHP= ANTES DE LA HELICE
THP=HELICE

Fuente. Elaboracion Propia

Potencia entregada a la hélice DHP:

Debido a que se esta disefiando el rendimiento mecanico de una linea de arbol sin
caja reductora es del 98,5%

' Gémez, Luzbel Fernindez. 2013. Dimensionamiento de una HElice para un buque tanque(7860kW)
utilizando la serie B wageningen calculada por expresiones polinomicas y calculo dimensional de su eje de
propulsion. 2013
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DHP = 270w * 0,985 = 265,95w = 0,35hp (258)

Coeficiente de bloque (CB)":

%4
K = ——— - (velocidad de disefio = 13 nudos) (259)
(3,28 * Ipp) />
K = 13 = 1,09
(3,28 +43)2 (260)

Ahora con el valor de K encontrado, nos dirigimos a la Figura 55 donde se
encuentran el valor de k que es de 1,03.

Figura 133: Coeficiente de bloque

Formula de Alexander

1,14
1,13
1,12
1,11

11
1,09
1,08
1,07
1,06
1,05
1,04
1,03
1,02
1,01

05 0,55 0,6 0,65 0,7 0,73 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 11
VI(3,28*LPP)M/2

Fuente. Anteproyecto de petrolero de crudo 110.000TMP, José Roman

1 pavén, José Antonio Roman. 2008. Anteproyecto de petrolero de crudo de 110.000TMP. 2008.
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Ch=K— (L‘Q) — 0,48 (261)
(3,28 = lpp) /2

Coeficiente de estela w:

w = 0,50 * Ch — 0,10 (262)
w = 0,50 * 0,48 — 0,10 (263)
w = 0,14 (264)

Velocidad de avance:

Calculo bastante importante debido a que dice a cuanta velocidad se mueve la
hélice, con las caracteristicas de disefio ya estipuladas.

w="" ya=v1-w) (265)
Va = 13(1 — 0,14) = 11,16 nudos = 5,74? (266)
Parametro By:
N xVDHP
gy = Vx YDHP (267)
Va5

_ 9720 % /0,35 _ (268)

By = TR 13,94

Con estos datos ya obtenidos se procede a calcular los parametros relevantes
para el disefio de la hélice basandose en las expresiones polindmicas de la serie B
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de Troost (canal de wageningen). “La serie de B wageningen se compone de las
siguientes relaciones Ae/A 0,40-0,55-0,70-0,85-1,00""
o

Parametro dopt:

“Para calcular el dopt, vamos a utilizar las expresiones polindbmicas de los
diagramas By-d” "

ny np . ]
Ag\' (/B
=3 o 52 ()
Y. A, 10
=0 j=0

Los datos a utilizar para los exponentes y coeficientes de las series polindmicas se
encuentran en el proyecto de grado “Dimensionamiento de una Hélice para un
buque tanque (7860kW) utilizando la serie B wageningen calculada por
expresiones polinomicas y calculo dimensional de su eje de propulsion, luzbel
Gomez”

Para el caso particular del prototipo y haciendo uso de la herramienta Excel se
obtuvo los datos de la Tabla 9

Tabla 26: dopt

0,4 0,55 0,7 0,85 1

45,22 44,49 43,7 42,75 41,56

Fuente. Elaboracién propia

Con los datos anteriormente suministrados obtenemos el Dopt (Tabla 10)

dopt *Va (270)

Dopt =
op N

> Gémez, Luzbel Fernandez. 2013. Dimensionamiento de una HElice para un buque
tanque(7860kW) utilizando la serie B wageningen calculada por expresiones polinomicas y calculo
dimensional de su eje de propulsion. 2013.

3 Gémez, Luzbel Fernandez. 2013. Dimensionamiento de una HElice para un buque
tanque(7860kW) utilizando la serie B wageningen calculada por expresiones polinomicas y calculo
dimensional de su eje de propulsion. 2013.

156



Tabla 27: Dopt

Ae/Ao 0,4 0,55 0,7 0,85 1
dopt 45,22 44,49 43,7 42,75 41,56
Dopt(m) 0,051 0,05109 0,05018 0,049 0,047

Fuente. Elaboracion propia

Estos diametros éptimos obtenidos atreves de la herramienta Excel, tienen que ser
modificados, porque las tablas se basaron en ensayos realizados en aguas
abiertas, y la hélice va a trabajar en la corriente producida por el prototipo, por tal
motivo se debe reducir el diametro en un 5% y volver a calcular. (Tabla 11)

Tabla 28: dopt y Dopt 5%

Ae/Ao 0,4 0,55 0,7 0,85 1
dopt 45,22 44,49 43,7 42,75 41,56
Dopt(m) 0,051 0,05109 0,05018 0,049 0,047
Dopt5% 0,049 0,048 0,047 0,046 0,045
dopt5% 42,96 42,26 41,51 40,61 39,48

Fuente. Elaboracion propia
Parametro P/D:

“Se vuelve a hacer uso de las expresiones polindmicas de los diagramas By-d”™*

ny nz ng

=333 0 (3) (%) (1) )

i=0 j=0 k=0

Los datos a utilizar para los exponentes y coeficientes de las series polindbmicas se
encuentran en el proyecto de grado “Dimensionamiento de una Hélice para un
buque tanque (7860kW) utilizando la serie B wageningen calculada por
expresiones polinomicas y calculo dimensional de su eje de propulsion, luzbel
Goémez”

Para el caso particular del prototipo y haciendo uso de la herramienta Excel se
obtuvo los datos de la Tabla 12

Y Gémez, Luzbel Fernandez. 2013. Dimensionamiento de una HElice para un buque
tanque(7860kW) utilizando la serie B wageningen calculada por expresiones polinomicas y calculo
dimensional de su eje de propulsion. 2013.
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Tabla 29: Parametro P/D

Ae/Ao 0,4 0,55 0,7 0,85 1
dopt 45,22 44,49 43,7 42,75 41,56
P/D 0,62 0,6208 0,6207 0,617 0,611

Fuente. Elaboracion propia
Parametro eficiencia Agua abiertas:

“Se vuelve a hacer uso de las expresiones polindmicas de los diagramas By-d”'°

ny nz ng

o= i) () (i)

i=0 j=0 k=0

Los datos a utilizar para los exponentes y coeficientes de las series polindbmicas se
encuentran en el proyecto de grado “Dimensionamiento de una Hélice para un
buque tanque (7860kW) utilizando la serie B wageningen calculada por
expresiones polinbmicas y calculo dimensional de su eje de propulsion, luzbel
Goémez”

Para el caso particular del prototipo y haciendo uso de la herramienta Excel se
obtuvo los datos de la Tabla 13

Tabla 30: Eficiencia aguas abiertas

Ae/Ao 0,4 0,55 0,7 0,85 1
dopt 45,22 44,49 43,7 42,75 41,56
P/D 0,62 0,6208 0,6207 0,617 0,611
no 0,62 0,6208 0,6207 0,617 0,611

Fuente. Elaboracién propia
Estudio de la cavitacion:

Para eliminar todo rastro de cavitacion y aumentar el rendimiento de la hélice la
relacién Ae/Ao debe ser la mas minima posible, donde k es un coeficiente de 0,2
para barcos de un solo eje.

> Gémez, Luzbel Fernandez. 2013. Dimensionamiento de una HElice para un buque
tanque(7860kW) utilizando la serie B wageningen calculada por expresiones polinomicas y calculo
dimensional de su eje de propulsion. 2013.
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Ae  (1,3+03%Z)*T (273)
Ao~ (Po— Pv) * D2
Presion estatica
Po=Pa+(p*g=*h) (274)
k k m k
Po =101325-% + (1000~ + 9,81 7+ 0,025m) = 101570,25 -2 (275)
ms m S ms
Empuje de la hélice
T="2 no=T2 THpP = DHP +no (276)
Va DHP
Tabla 31: Ae/Ao
i5n € | Db(m no THP(w T(kgf Ae
Relacion o (m) (w) (kef) /Ao
0,40 0,049 0,62 166,9 2,96 0,23
0,55 0,048 0,6208 165,1 2,9318 0,2313
0,70 0,047 0,6207 165,09 2,9315 0,2324
0,85 0,046 0,617 164,3 2,91 0,2337
1,00 0,045 0,611 162,6 2,88 0,2353

Fuente. Elaboracién propia

De acuerdo a la Tabla 14, se selecciona una relacién de 0,40, ya que es la que da
un diametro adecuado y una fuerza de empuje suficiente para poder propulsar el

prototipo en el agua.
Geometria de la pala:

Cuerda:

Es la longitud maxima de la pala de la hélice, Los datos a utilizar para los variables
se encuentran en el proyecto de grado “Dimensionamiento de una Hélice para un
buque tanque (7860kW) utilizando la serie B wageningen calculada por
expresiones polinbmicas y calculo dimensional de su eje de propulsion, luzbel

Goémez”

c(r) =

k(r)*D*%
VA
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Por medio de la herramienta Excel se obtuvo que la cuerda maxima para la pala
sea de 1,12cm.

Tabla 32: Cuerda

r/R K(r) D Ae/AD Z C(r)ymm

0,7 2,247 49,34 0,4 4 11,086

Fuente. Elaboracién propia

Conversiéon de P/D para obtener ©° de paso

P
O = arctan| & (278)
R*T®
_ 0,9763953\ o= o g0 (279)
O = arctan (—0)7 - ) = 23,94° = 24
Coeficiente de empuje
T
= (280)
Kt T
kgm
29,067
Kt = T s* = 0,186 (281)
1000 m—% x (162rps)? * (0,049m)*
Grado de Avance
j= e (282)
n*D
>, 74 = 0,816 (283)

J = T62rps » 0,043m
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12.1.4 2.7.6 Timon de pala

El calculo del timon se realiza por uno de los criterios de proyeccion mas simples
en este caso es el de facilidad de evolucion, el cual da cualidades de
maniobrabilidad, estabilidad y facilidad en el cambio de rumbo®.

Para poder calcular la altura del timén, se debe conocer la altura del codaste en el
caso del prototipo esta altura es de 5cm, ahora con esta altura hay que restar un
6% para el canto alto del timén y un 8% para el canto bajo del timén.

hmax = 5cm — (5em * 14%) = 4,3cm (284)

Area minima del timén:

El timon se disefa con el unico objetivo de que tenga una menor area de contacto
con el fluido, para asi minimizar fuerzas sobre el mismo y disminuir su peso.

_LppxT B\ (285)
43cm * 4,5cm 20,5cm\> (286)
AT ="T%0 <1 t2> ( 43cm ) )
Ar = 1,935cm?(6,68) (287)
Ar = 12,9cm? (288)

Cuerda:

La cuerda del timon es el radio o el largo maximo que tiene la pala para cumplir
con el area minima del mismo.

(289)

Ar = hmax = C

'® cuixeres, Gerard Royo. 2011. Dimensionamiento,Prediccion de Potencia y Disefio de las hélices
y timén de un bugue mercante. Barcelona: s.n., 2011.
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Ar (290)

hmax

3 12,9cm?
" 43cm

= 3,006cm (291)

Relacion de alargamiento
La relacion de alargamiento “tomara valores comprendidos entre 1,4 y 2. Con el fin
de evitar que se produzca un desprendimiento de flujo”"’

hmax — 143 (292)

')/:

Espesor:

Este calculo da la ultima caracteristica de la pala de timén, pero para ello se
requiere tomar un valor de” E entre 0,15 y 0,23 ya hace que el Angulo de
desprendimiento sea mayor a 35°”18, por ende, se seleccion un E=0,23

t=ExC (293)

t = 0,23 + 3,006cm = 0,69cm (294)

Angulo de desprendimiento

“Se debe evitar que en la zona de trabajo del timén (+£35°), se produzcan
fendmenos de desprendimiento de flujo, con la consecuencia de aumento del par

7 cuixeres, Gerard Royo. 2011. Dimensionamiento,Prediccion de Potencia y Disefio de las hélices
y timén de un buque mercante. Barcelona : s.n., 2011.

'8 Cuixeres, Gerard Royo. 2011. Dimensionamiento,Prediccion de Potencia y Disefio de las hélices
y timén de un bugue mercante. Barcelona : s.n., 2011.
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en la mecha y la notable perdida de efectividad de maniobra que se genera. Por
tanto, este Angulo debe ser mayor que 35°,”"°

1,25 8xKt\\ h
§d =711(1+ 7 *E) (1 +—) 1+ 0,048 ln(1+ _2> — (295)
14 y*j</ | Dp

§d = 7,11(1 + 7 = 0,23) (1+ 1’25) 1+ 0,048 |1 (1+ 8+0.18 ) Sm - (296)
= *
’ ’ 1,433 ’ " 1,433 * 0,816%/ | 4,9cm

5d = 7,11 % 2,61+ 1,88 * 1,04 * 1,01 = 36,8° (297)

2.7.6.1 Cambio rumbo

Esta caracteristica mide la habilidad del prototipo para cambiar de direccién en el
menor espacio posible, para evitar choques.

Avance

Es la longitud de giro del buque, lo que nos indica el espacio necesario para
cambiar de rumbo en 180°

AVC
—— = hmax — 0,5(CB) (298)
Lpp

AVC

= 43cm - 0,5(0,48) (299)
Lpp

AVc = 1,74m = 174,52cm (300)

2.7.6.2 Estabilidad en ruta

1% cuixeres, Gerard Royo. 2011. Dimensionamiento,Prediccion de Potencia y Disefio de las hélices
y timén de un bugue mercante. Barcelona : s.n., 2011.
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Esta caracteristica mide la habilidad para mantener una direccion determinada
actuando sobre el timén, aunque si es una caracteristica importante, no afecta
directamente al prototipo, debido a que es una caracteristica que muestra el
rendimiento en largas travesias.

Coeficiente adimensional de fuerza transversal por unidad de Angulo

Para la obtencion de este dato se debe interpolar usando la Tabla 16.

Tabla 33: Diagrama vehiculo estructura

m Cb
0,9 0,6
1,1 0,8
0,78 0,48

Fuente. Dimensionamiento, predicciéon de potencia y disefio de las hélices y timén de un buque
mercantes, Gerard R. Cuixeres

_ 0,48 — 0,6 _ (301)
y =09+ (( 08 =06 ) (1,1 0,9)> =0,78
Cft 2xyx*m t 8+ Kt Dp m
5 Ty +255 (1-o035+)(1+ v h (302)
1+1214«|1—e J

%ft = (2,25)(0,91)(1,7)(0,72) = 2,56 (303)

c L Top—T (304)
=L aar by B (14 05T

n = (2,56)(0,73)(0,12)(107,5)(9,003)(1) = 236,4 (305)

164




La principal caracteristica a satisfacer en la estabilidad en ruta es la inversa del
namero de Nomoto, ya que esta muestra que tan eficiente es el prototipo para
largas travesias.

= 0,305(Namero de Nomoto) (306)

S

1
T= 0,120 x 236,4 = 28,36 (307)

2.7.6.3 Fuerzas sobre el timén

Este dato es bastante importante, ya que muestra la fuerza ejercida
perpendicularmente del fluido sobre el timén.

Fuerza normal unitaria en el timén 35°;

DFNy 1 /C 1
(W):09*<%)*§*p*Ar*V2*(1—W)Z (3086)
(W) = @ * (2,56) * E * 1000% * 0,12m * (5,74- ?) * (1 - 0,14)
DFN
(W) — 4474 8N = 45KN (310)

A continuacion, se muestra la grafica (Figura 56) donde se encuentran los valores
de la fuerza dependiendo del Angulo en que se encuentre el timén.
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Figura 134: Fuerzas sobre el timdn

Fuerzas sobre el timén

R
[}

[#8]
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Lia
(¥}

40

Angulo
Fuente. Elaboracion propia

2.7.6.4 Centro de presiones en la pala del timén

“La posicion longitudinal del centro de presiones define el punto de aplicacién de la
resultante de las fuerzas sobre la pala.”® Ay B son coeficientes.

X _A+Bss (311)
Cc
2,166 *
A= (312)

Kt
(225 +7) (1 + 0,644 <1 _e ¥ 12>)

0,69
3,006 * 1,43

0,186
(2,25 + 1,43) (1 + 0,644 <1 e 0,8162>)

2,166 *
A=

= 0,088 (313)

?% Cuixeres, Gerard Royo. 2011. Dimensionamiento,Prediccion de Potencia y Disefio de las hélices
y timén de un bugue mercante. Barcelona : s.n., 2011.
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t Kt
B = (1,268 ~3,6-— 00083 x ]_2) £10-3 (314)

0,691 0,186
B=(1268—-36—— ’ 10-3 = 4 (315)
( , 268 — 3,6 3,006 0’0083*0,8162)* 0 0,000

A continuacion, se muestra la gréafica (Figura 57) donde se encuentran los valores
donde se encuentra el centro de presiones dependiendo del Angulo en que se
encuentre el timén.

Figura 135: Distancia del centro de presiones

Centro de presiones en la pala del timon

0106
u,1lo

0104
U, LU

£
~ 0,102
= |0,
u .
5 w4 | EjeVertical (Valor)
% |ooes
.
O
o | 0,09
o 0
o 0094
e o
=
@ | 0,092
g o

0,09

0,088

0 5 10 15 20 5 30 35 40
Angulo
Fuente. Elaboracion propia
12.1.5 2.7.7 Arbol

El arbol soporta el peso de la hélice y para el analisis primero se calcula el torque
transmitido por el motor?', luego de esto se calcula la fuerza radial y la fuerza
tangencial que se generan en la hélice. La medida del eje es de 0,01m, asi mismo
para el calculo del mismo se hace uso de la teoria de la falla por distorsién de la
energia (Teoria de Von Mises).

2! Norton, Robert L. 2011. Disefio de magquinas. s.l. : Pearson, 2011.
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Torque transmitido

P 265,95W
T = - = 0,261Nm

d
. (316)

Fuerzas tangenciales sobre la hélice

0,261Nm (317)

fgtangecial = 0.049m = —5,29N j

(318)
fgradial = 5,29N = tan(24°) = 2,35N i

Figura 136: Diagrama de cuerpo libre

v

o
Ra {}

Fuente. Elaboracion Propia

Fuerza:
z Fy=0 (319)
Z Fy = Ra— Fyg (320)
Ra = Fyg (321)
Momento:

168



2 Ma = ((0,01m)(Fg)) — M

M = Fg(0,01m)

Componentes en X:

Rax = 2,35N

Mx = 0,0235Nm

Componentes en 'Y

Ray = —5,29N

My = —0,0529Nm

Ecuaciones de singularidad:

v=—-M(x—-0)"1+Ra(x—0)°—Fg(x—0,01)°

M=—-M(x—0)°+Ra(x —0)! —Fg(x — 0,01)!

Plano XZ

v =—0,0235(x — 0)~1 + 2,35(x — 0)° — 2,35(x — 0,01)°

M = —0,0235(x — 0)° + 2,35(x — 0)* — 2,35(x — 0,01)?

Plano YZ

v =0,0529(x — 0)~! — 5,29(x — 0)° + 5,29(x — 0,01)°
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(329)
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M = 0,0529(x — 0)° — 5,29(x — 0)* + 5,29(x — 0,01)? (333)

Se grafican las ecuaciones de singularidad en cada plano (Figura 59), (Figura 60)
y (Figura 61) respectivamente y ver graficamente los efectos de las fuerzas en el
arbol.

Plano XZ
Figura 137: Fuerza cortante y Momento flector
V(N) M(Nm)
2,35 -
0,023 |'
Fuente. Elaboracion Propia
Plano YZ
Figura 138: Fuerza cortante y Momento flector
V(N) M(MNm})
0,053
-5,29 x

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 139: Magnitud momento flector

M({Nm)

0,076

Fuente. Elaboracion Propia

Todo lo relacionado a la seleccion del material y la correccion del mismo se hablé
anteriormente en el subcapitulo del eje, por tal motivo no se replica en este.

Como se esta realizando el calculo de un arbol este mismo no tiene ningun tipo de

. . . D
concentrador de esfuerzos, por esto mismo se supone una relacién de - = 2

(donde D=0,00762m y d=0,00381m) con un radio para una primera iteracion de
0,000254 y se calcula con un va = 0.0852 especifico para este material.

Flexion:
0.000254m) 2-285%
kt = 0.90879 (—m> (334)
0,00381m
kt = 1.97 (339)
1
q= : +\/a q = 0,157 (336)
\r
kf =14 0,157(1.97 — 1) (337)
kf = 1.15229 (338)

Torsion
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0,000254m>‘°-28598 (339)

kt = 0.90879 ( 0.00254m

kt = 1.75 (340)
! 0,157
q= q=0, (341)
14 Ve
\r
kf =1+ 0,157(1.75 — 1) (342)
kf =1,11775 (343)

Diametro en el punto mas peligroso, en el cual puede fallar, y que se presenta en
donde se encuentra la hélice.

Hélice:
322 0,076Nm\* 3 0,261Nm\2] /2 s
_ * ) m 3 ) m (344)
a= { T (1'15229 182,7MPa) * 4(1’11775 441MPa) ] }
d = 0,0024m (34%)
Se corrige con el nuevo diametro y se obtiene que:
Torsioén:
0,0012my ~*-285%8 (346)
kt = 0.90879 (m)
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kt =1.108

kf =1+ 0,292(1.108 — 1)

kf = 1.031536
Flexion:
0,0012my 228598
kt = 0.90879 (0’0024"1)

kt =1.108

kf =1+ 0,292(1.108 — 1)

kf = 1.031536

Hélice:
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17\ /3
32 %2 0,076Nm\* 3 0,261Nm\* /2 (356)
= { ™ (1'031536 182,7MPa) +Z(1’031536 441MPa) ] }

d =0,0024m (357)

Este ya es el diametro para el arbol, no se realiza las correcciones debidas,
porque el tamafo del diametro dio dentro de lo supuesto anteriormente en tamario,
y es muy similar a la primera iteracion realizada anteriormente, por lo tanto, el
diametro final es el anterior mencionado donde todo el arbol tendra el diametro
obtenido.

12.1.6 2.7.8 Torque servo agua

El propdsito de este calculo es averiguar el torque necesario para poder mover la
direccién que es la pala de timén del vehiculo y asi mismo seleccionar el motor
adecuado para este propdésito.

T=Fxr (358)

T = 0,03m * 39,24N = 1,17Nm (359)

2.7.9 Contrapeso

Durante todo el proceso de disefio se evidencio que habia mas peso en la parte
trasera del vehiculo (Figura 62) lo cual afecta considerablemente la flotabilidad,
por tal motivo se decidié colocar un contrapeso para equilibrar el prototipo, este
contrapeso esta estipulado dentro de los 4kg de disefo.

P.T.A =856gr;P.T.D = 457gr (360)

Figura 140: Distribucion de peso
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Fuente. Elaboracion propia

856gr * 21,5cm = 18,404grcm (361)

18,404grcm (362)
21,5cm 85697

PiDt = 856gr — 457gr = 399gr (363)

Al desarrollar la ecuacién, se evidencia que hay un déficit de 399gr, los cuales se
redistribuye la ubicacion, moviendo los componentes del vehiculo para asi obtener
el mayor equilibrio posible.
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ANEXO E.
ESPECIFICACIONES XL-5

PROYECTO PG 15-1-17

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
DE VEHICULO CON CAPACIDAD DE TRANSPORTE
TERRESTRE Y ACUATICO
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13. ANEXO E. ESPECIFICACIONES XL-5

XL-5 LVD WATERPROOF ESC SPECIFICATIONS

Input voltage:

4-7 Cells (4.8 to 8.4 Volts DC)

Case Size: 1.23"W x 2.18"D x 0.61" H
Weight:| 2.44 Ounce
15-turns** (540 Size)
Motor Limit:

12-turns** (550 Size)

On Resistance Forward: | 0.007 Ohms
On Resistance Reverse:| 0.014 Ohms
Peak Current - Forward:| 100A
Peak Current - Reverse: 60A
Braking Current: | 60A
Continuous Current: | 14A
BEC Voltage:| 6.0VDC
BEC Current: | 1A
Power Wire: 14 Gauge / 5"
Input Harness Wire: | 26 Gauge /9"
Transistor Type:| MOSFET
PWM Frequency: 1600 Hz

Thermal Protection:

Thermal shutdown
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ANEXO F.
DISENO PCB Y ESQUEMATICO CARRO

PROYECTO PG 15-1-17

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
DE VEHICULO CON CAPACIDAD DE TRANSPORTE
TERRESTRE Y ACUATICO
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14. ANEXO F. DISENO PCB Y ESQUEMATICO CARRO
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ANEXO G.
NOMBRE DEL ANEXO

PROYECTO PG 15-1-17

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
DE VEHICULO CON CAPACIDAD DE TRANSPORTE
TERRESTRE Y ACUATICO
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15. ANEXO G. DISENO PCB Y ESQUEMATICO CONTROL
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ANEXO H.
REGISTROS MICROCONTROLADOR

PROYECTO PG 15-1-17

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
DE VEHICULO CON CAPACIDAD DE TRANSPORTE
TERRESTRE Y ACUATICO
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16. ANEXO H. REGISTROS MICROCONTROLADOR

Registro 15-1 CCPxCON
REGISTER 15-1: CCPxCON: STANDARD CCPx CONTROL REGISTER

U0 u-0 R/W-0 RIW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— —m DCxB1 DCxBO CCPxXM3 CCPxM2 CCPxM1 CCPxXMO
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR 1" = Bit is set ‘0" = Bitis cleared X = Bit is unknown
bit 7-6 Unimplemented: Read as ‘0'(")
bit 5-4 DCxXB1:DCXBO: PWM Duty Cycle Bit 1 and Bit 0 for CCPx Module
Cagture mode:
Unused.
Commre mode:
Unused.
PWM mode:

These bits are the two LSbs (bit 1 and bit 0) of the 10-bit PWM duty cycle. The eight MSbs of the duty
cycle are found in CCPR1L.
bit 3-0 CCPxM3:CCPxMO0: CCPx Module Mode Select bits
i Capture/Compare/PWM disabled (resets CCPx module)
Reserved
Compare mode: toggle output on match (CCPxIF bit is set)
Reserved
Capture mode: every falling edge
Capture mode: every rising edge
Capture mode: every 4th rising edge
= Capture mode: every 16th rising edge
Compare mode: initialize CCPx pin low; on compare match, force CCPx pin high (CCPxIF bit
is set)
1001 = Compare mode: initialize CCPx pin high; on compare match, force CCPx pin low (CCPxIF bit
is set)
1010 = Compare mode: generate software interrupt on compare match (CCPxIF bit is set, CCPx pin
reflects /O state)
1011 = Compare mode: trigger special event, reset timer, start A/D conversion on CCPx match
(CCPxIF bit is set)
1ixx = PWM mode

Fuente. Datasheet PIC18f4550 Microchip Technology Inc page-143

183




Registro T2CON
REGISTER 131: T2CON: TIMER2 CONTROL REGISTER

U-0 RAW-0 RAN-0 RAW-0 RAN-0 RAN-0 RAW-0 RAW-0
— T20UTPS3 | T20UTPS2 | T20UTPS1 | T20UTPS0D TMRZON T2CKPS1 T2CKPSD
bit 7 bit 0
Legemnd:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as '0°
-n = Value at POR 1" =Bit is s=t 0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 7 Unimplemented: Read as "0’

bit 6-3 T2O0UTPS3: T2O0UTPSD: Timer2 Cutput Postscale Select bits
1 =1:1 Postscale
= 1:2 Postscale

1111 =1:16 Postscale

bit 2 TMR2ON: Timer2 On bit
1 =Timer2 is on
0 =Timer2 is off
bit 1-0 T2CKPS1:T2CKPS0: Timer2 Clock Prescale Select bits

22 = Prescaleris 1
01 = Prescaleris 4
lx = Prescaleris 16

Fuente. Datasheet PIC18f4550 Microchip Technology Inc page-137
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REGISTER 2-2:

Registro OSCCON
OSCCON: OSCILLATOR CONTROL REGISTER

RAN-0 RAN-1 RAN-O RAN-O ril R-0 RAN-0 R0
IDLEN IRCF2 IRCF1 IRCFD 0sTS IOFS 051 5030
bit 7 bit O
Legend:

R = Readable bit
-n = Value at POR

W = Writable bit
1" =Bit is set

U = Unimplemented bit, read as "0’
‘0" = Bit is clearsd

x = Bit is unknown

bit 7 IDLEN: Idle Enable bit
1= Device enters |dle mode on 3LEEF instruction
0 = Device enters Sleep mode on 3LEEP instruction
bit 6-4 IRCF2:IRCFOD: Internal Oscillator Frequency Select bits
111 = & MHz (INTOSC drives clock directly)
100 = 1 MHzP)
011 =500 kHz
010 = 2560 kHz
001 =125 kHz
200 = 31 kHz (from either INTOSC/256 or INTRC directly)i2)
bit 5 05TS: Oscillator Start-up Time-out Status bitl!]
1 = Oscillator Start-up Timer time-out has expired; primary oscillator is running
0 = Oscillator Start-up Timer time-out is running; primary oscillator is not ready
bit 2 IOFS: INTOSC Frequency Stable bit
1 = INTOSC frequency is stable
0 = INTOSC frequency is not stable
bit 1-0 SCS51:5CS0: System Clock Select bits
1= = Internal oscillator
o1 = Timer1 oscillator
20 = Primary oscillator
Mote 1: Depends on the state of the [ESO Configuration bit.

2: Source selected by the INTSRC bit (DSCTUNE<T>), see text.
3: Default cutput frequency of INTOSC on Reset.

Fuente. Datasheet PIC18f4550 Microchip Technology Inc page-33
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Registro TOCON

REGISTER 11-1: TOCOMN: TIMERO CONTROL REGISTER

RMW-1 RAw-1 RAN-1 RAN-1 Rrvw-1 RAw-1 Rw-1 Rw-1
TMROON TOBEIT Tocs | TosE | Psa | ToPs2 TOPS1 TOPSD
bit 7 kit O
Legemnd:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as "0
-n = Value at POR 1" = Bitis set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 7 TMROOMN: Timerd On/Cff Control bit
1 = Enables Timerl
0 = Stops Timerd
kit @ TOBEIT: TimerD 2-Bit'16-Bit Control bit
1 = Timerd is configured as an B-bit timer/counter
2 = Timerd is configured as a 16-bit timer/counter
bit 5 TOCS: TimerD Clock Source Select bit
1 = Transition on TOCKI pin
0 = Internal instruction cycle clock (CLED)
bit 4 TOSE: Timer] Source Edge Select bit
1 = Increment on high-to-low transition on TOCK] pin
0 = Increment on low-to-high transition on TOCK] pin
bit 3 PSA: TimerD Prescaler Assignment bit
1 = TimerD prescaler is NOT assigned. TimerD clock input bypasses prescaler.
2 = Timerl prescaler is assigned. TimerD clock input comes from prescaler output.
bit 2-0 TOPS2:TOPS0: Timerd Prescaler Select bits

111 = 1:258 Prescale value
110 = 1:128 Prescale value
121 = 1:64 Prescale value
100 = 1:32 Prescale value
211 = 1:18 Prescale value
210= 18 Prescale value

221 =14 Prescale value
200=1:2 Prescale value

Fuente. Datasheet PIC18f4550 Microchip Technology Inc page-128
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Registro TICON
REGISTER 12-1: T1CON: TIMER1 CONTROL REGISTER

RAN-O R-0 RAN-0 RAN-0 RAN-O RAN-O RAN-0 RW-0
RD18 TIRUM TI1CKPSE1 | TICKPS0 | T1OSCEM | T1SYMC TMRI1CS TMRI1OM
kit 7 bit O
Legend:
R = Readable bit W = Wnitable bit U = Unimplementad bit, read as ‘D"
-m = Value at POR 1" = Bitis set D" = Bitis cleared x = Bit is unkmown
kit 7 RD16: 18-Bit Read'Write Mode Enable bit

1 = Enables register readfwrite of Timer1 im cne 18-bit operation
0 = Emables register readfwrite of Timer1 im two B-bit operations
bit & TARUN: Timer1 System Clock Status bit

1 = Device clock is derived from Timer1 oscillator
0 = Device clock is derived from another source

bit 5-4 TACKPS1:TACKPS0: Timer! Input Clock Prescale Select bits
11 = 1:8 Prescale value
17 = 1:4 Prescale valus
21 = 1:2 Prescale value
22 = 1:1 Prescale valus
bit 3 TAOSCEN: Timer1 Oscillator Enable bit

1 = Timer{ oscillator is enabled

o = Timer1 oscillator is shut off

The oscillator inverter and feedback resistor are tumed off to eliminate power drain.
bit 2 TASYMNC: Timer1 External Clock Input Synchronization Select bit

When TMRI1CS = 1;

1 = Do net synchronize external clock imput
0 = Synchronize external clock input

When TMRI1CS = 0
This bit is ignored. Timeri uses the intermnal clock when TMR1CS = 0.
bit 1 TMRACS: Timer1 Clock Source Select bit

1 = Extemnal clock from RCOT1050/T13CKI pin (on the rising edge)
0 = Intermal clock (FO3SC/4)

bit O TMRACOM: Timer1 On bit
1 = Enables Timeri
0 = Stops Timeri

Fuente. Datasheet PIC18f4550 Microchip Technology Inc page-131
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ANEXO I.

DIAGRAMAS DE FLUJO CONTROL
REMOTO

PROYECTO PG 15-1-17

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
DE VEHICULO CON CAPACIDAD DE TRANSPORTE
TERRESTRE Y ACUATICO
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17. ANEXO I. DIAGRAMAS DE FLUJO CONTROL REMOTO
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Activar comunicacion serial I

h

Inmicio Ciclo While{1)

<

Lectura datos canales analagicos

b 4

‘ Funcién Cambio

v

[ Funcién Traccién

h 4

Funcidon Direccidn

v

|
|
|
[ —
|
|
|
|

h 4

‘ Funcién Enviar

h,
‘ Funcion Recibir

v

[ Funcion LCD

v

‘ Funcién Sensor

b 4

| Fin Ciclo While(1}) |
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ANEXO J.
DIAGRAMAS DE FLUJO CARRO

PROYECTO PG 15-1-17

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
DE VEHICULO CON CAPACIDAD DE TRANSPORTE
TERRESTRE Y ACUATICO
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18. ANEXO I. DIAGRAMAS DE FLUJO CARRO

| Incluir Libreria ADC
h

| Incluir Libreria LCD |

v

l Incluir Libreria UART

Declaracion de
wvariables

| Funcign principal Inicio ]

Configuracion oscilador interno |

b, 4

Configuracion puertos AD |

<

Funci empo

<Gl

| Configuracion puertos EflS

Funcion Conta |

-3

| Funcion Activar PV |

| Activar comunicacion serial |

o

| Inicio Ciclo While(1) ]

4

| Lectura datos canales analdgicos l

<

| Funcion Dato |
| Funcion Ordiraccion ]
| Funcion orddireccion |

| Funcion encoder

h

| Funcidn velocidad

h 4

| Funcion sensor |

v

| Funcion PID

h

| Funcion enviar

h 4

| Fin Ciclo While(1}) I

Fin
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ANEXO K.
CONFIGURACION XBEE

PROYECTO PG 15-1-17

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
DE VEHICULO CON CAPACIDAD DE TRANSPORTE
TERRESTRE Y ACUATICO
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19. ANEXO K. CONFIGURACION XBEE

J

B Radio Modules

Name:
Function: ZigBee End Device AT
Port:_COM70 - 9600/8/M/1/M - AT

acd 0013A20040608860)

(B &)

1

Name:
Function: ZigBee Coordinator AT
Port: COM21 - 9600/8/N/1/MN - AT

(&)%)

4F Radio Configuration [ - 0013A200405C4E9B]

Firmwal
Product family:
Function set: Bee Coordinator AT
7

Firmware version: 204

information

@) Parameter

Written and default

Written and nat default
3¢ Changed but not written
M Errorin setting

(D NC Number of Re..ing Children 9

- Addressing
Change addressing settings

MAC: 0013A200405C4E0E (v ~ Networking
= Change networking settings

I @ D PANID 1234 I(f_;} #)
@ SC Scan Channels 1FFE Bitfieldl ® @
(D SD Scan Duration 3 exponent
(D) S ZigBee Stack Profile 0
(D NJ Node Join Time PP x1sec
(D OF Cperating PANID 1234
(D Ol Operating 16-bit PAN D 5667
@ CH Operating Channel 17

(D SH Serial Number High 13A200 &
(D SL Sarial Number Low 405C4EIB. (§)
D) MY 16-bit Network Address. o [S]
(D DH Destination Address High 134200 & @
| (D DL Destination Address Low 40608860 |(§‘) @
(T NI Node Identifier (& (&
& |

T 0 CErEn LY * 5

@ Radio Modules

ZigBes End Device AT
COMT0 - 9600/8/N/1/N - AT
0013A2004060886D

: ZigBee Coordinator AT
Port: COMZ21 - 9600/8/N/1/N - AT

1AC 00154200405 CAEDE]

=¥ Radio Configuration [ - 0013A20040608860]

Firmware information
Product family: _X824.78

Pt

Firmware version:

@) Parsmeter

Whitten and default

Written and nat default
W Changed but nat written
MW Error in setting

~ Networking
Cl e networki settings.
I @ 1D PANID 1234 I(SD @)
 SC Scan Channels TFFE Bittield S @
(D SD Scan Duration 3 exponent & @
(D 7S ZigBee Stack Profile o @ (@
@ NI Rejoin Policy FF & @
@ IN Join Notification & (@)
(D ©F Cperating PAN ID o &)
(D) ©1 Operating 16-bit PAN D FFFF @)
(D CH Operating Channel o (&S]
~ Addressi

Change addressing settings

(D SH Serial Number High 134200
(D SL Serial Number Low 40608860
(D MY 16-bit Network Address FFFE
(D _MP 16-bit Parent Address FFFE
(D DH Desti 134200
405CAE9R
i |

= (@

| 00 CEme e o

& =P

Fuente. http://xbee.cl/wp-content/uploads/2015/09/Serie2_6.png
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ANEXO L.
PLANOS

PROYECTO PG 15-1-17

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
DE VEHICULO CON CAPACIDAD DE TRANSPORTE
TERRESTRE Y ACUATICO
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20. ANEXO L. PLANOS
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Carcasa Acuafica

Amortiguadores Delanteros
Amortiguadorss Traceros
Eje de Traccion Acuatica

Hélice de Traccion Acuatico

o SR & T N B

Pala de Direccion Acuatica

Referencia de
componentes grises
como plano

7 explosionado
Traxxas Slash 1/10
scale pro 2WD Short
course race truck

UMIVERSIDAD FILOTO DE COLOMEIA
FACULTAD DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE [HMGEMIERA MECATROMICA

HORABRE

Solide Modele completo

ELABCRGY Ezequied Hurtooo Benilez. Juan Diego Bonila, FECHA
Chiistian Moreno O7/0s/2017

Escala Vista Auxiliar 1:5

BCAL  PLamosr | EDVED
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