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Agradezco al Instituto Politécnico Nacional, por haberme ofrecido la capacidad de conocer el verdadero tra-
bajo de esfuerzo y dedicación, portare con gran orgullo el pertenecer a esta gran institución, aśı mismo quiero
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oportunidad de iniciar mis estudios profesionales, por todo el conocimiento adquirido y por las experiencias
vividas.
A la Unidad Profesional Interdisciplinaria en Ingenieŕıa y Tecnoloǵıas Avanzadas (UPIITA), por ser parte de
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noche de estudio, alentando mi esfuerzo, gracias por los valores que nos has inculcado a mis hermanos y a mi,
gracias por ser el pilar de nuestros logros, gracias a mi padre por siempre estar al pendiente de mi y siempre
anhelar lo mejor para mi vida, gracias a Dios por haberme dado la oportunidad de vivir y aprender siempre de
ustedes.

Agradezco a mis hermanos Victor Hugo y Enrique por ser siempre un ejemplo a seguir y de alimentar mis
ambiciones de logros y demostrarme que todo esta en la volutad de uno mismo, como hermanos siempre esta-
remos el uno para el otro.
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7.1.6. Sistema de transmisión automática. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

7.2. Diseño electrónico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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9.3.2. Comportamiento del actuador eléctrico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
9.3.3. Pruebas dentro del veh́ıculo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
9.3.4. Escenario de pruebas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

10.Conclusiones. 41
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1. Resumen.

En el presente proyecto se propone la implementación de un sistema auxiliar en un veh́ıculo de transmiśıon
automática, diseñado para las personas con discapacidades motrices, en este caso a las personas con paraplej́ıa;
ya que las personas con diferentes discapacidades motrices se encuentran limitadas para realizar ciertas ac-
tividades, en la cual entra el poder conducir un veh́ıculo. La finalidad del proyecto es implementar mandos
electrónicos para controlar las funciones de frenado y aceleración en el volante, con la finalidad de que las per-
sonas con paraplej́ıa tengan las condiciones esenciales para tener una mayor facilidad de manejo.

El conductor accionara el sistema de aceleración y freno a través de dispositivos electromecánicos y resistores
eléctricos respectivamente, fungiendo las funciones de los pedales con la caracterstica de encontrarse situados
al alcance de las extremidades superiores del conductor.

Se pretende que el sistema sea utilizado como material didáctico para las materias relacionadas a los temas
abordados y poder aśı, continuar con la investigación y adaptación de nuevas mejoras al sistema.

1.1. Palabras clave.

Sistema de Aceleración y Frenado, Transmisión Automática, Paraplej́ıa, Minusválido F́ısico.

2. Planteamiento del problema.

La mayoria de los veh́ıculos deben de contar con caracteŕısticas espećıficas para el conductor, seguridad y
comodidad (confort), esto quiere decir que para el conductor no debe tener dificultades para manejar, involu-
crando postura del conductor, dirección dócil (hidráulica), tecnoloǵıa a la mano y fácil de maniobrar.

En la actualidad existen personas con diferentes capacidades motrices, las cuales los limitan de ciertas ac-
tividades, una de ellas el conducir un veh́ıculo. La mayoŕıa para ser transportado de un lugar a otro necesita
de un familiar o persona externa que le ayude, provocando que la persona dependa de alguien todo el tiem-
po. Agregándole que el veh́ıculo no cuenta con las especificaciones y/o caracteŕısticas suficientes para aquellas
personas con diferentes discapacidades motrices. Ahora existen varias compañ́ıas independientes para resolver
estos problemas, estas compañ́ıas han implementado ya soluciones para diferentes problemas motrices.

Lo que se propone es la elaboración e implementación de comandos electromecánicos en el volante para
la función de aceleración y frenado. Con la finalidad de ser aplicado a personas con diferentes discapacidades
motrices (paraplej́ıa), cumpliendo el propósito de generar independencia y confort al conductor.

3. Justificación.

Se sabe que las personas con paraplej́ıa, implica reducción o nula función de las extremidades inferiores,
obligándolos a depender de otra persona para realizar actividades, como transportarse de un lugar a otro.[1]

Tomando en cuenta que el páıs no cuenta con veh́ıculos apropiados para que se conduzcan y se trasladen las
personas parapléjicas de un lugar a otro, ya que necesitan de algún familiar o persona ajena para poder viajar
de manera confiable y segura, sin dejar de lado la incomodidad y la accesibilidad que implica viajar utilizando
un transporte público.[2]

Uno de los elementos más importantes del coche es el acelerador, y también una de las mayores preocupa-
ciones para las personas con discapacidad en las piernas. Colocarlo delante o detras del volante, para que pueda
ser accionado de forma manual. La adaptación más habitual es a modo de aro que se presiona con las manos.
Existe una variente más pequeña para que el aro pueda manejarse con los pulgares. No obstante, tambien se
pueden aunar todos los pedales (acelerador, freno y embrague) en una sola palanca auxiliar.[3]
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La OMS define a la LM como los daños sufridos en la médula espinal: a consecuencia de un trautamtismo
(accidente automoviĺıstico), una enfermedad o la degeneración de la médula como en el caso del cáncer, no
existen estimaciones confiables de la prevalencia mundial; se calcula que su incidencia anual oscila entre 40 y
80 casos por millón de habitantes.

En la cĺınica de lesión medular de septiembre 2008 a noviembre 2017, ingresaron 47 pacientes entre 9 meses
y 19 años con diagnóstico de LM.

No. Pacientes % Porcentaje Traumática Causas
17 36.13 No Origen tumoral
5 10.62 No Origen infeccioso
5 10.62 No Origen vascular múltiple
4 8.5 No Hipoxia neonatal
6 12.75 Si Accidentes automoviĺısticos
5 10.62 Si Cáıdas de altura
3 6.37 Si Proyectil de arma de fuego
1 2.12 Si Atropellamiento
1 2.12 Si Trauma obstétrico

Cuadro 1: Representación de casos de LM entre septiembre 2008 a noviembre 2017.
[4]

Dentro de los 47 pacientes del CRIT Estado de México 2008-2017.
De los cuales 15 pacientes sufrieron Paraplej́ıa Flácida, 9 pacientes sufrieron Paraparesia Espática, 8 pacientes
sufrieron Paraplej́ıa Espástica, 5 pacientes sufrieron Cuadriparesia Espática, 4 pacientes sufrieron Paraparesia
Flácida, 3 pacientes sufrieron Cuadriparesia Mixta, 1 paciente sufrio Doble Hemiparesia Espástica, Diparesia
Espática y Paraplej́ıa Mixta respectivamente.[4]

La paraplej́ıa es una enfermedad por la cual la parte inferior del cuerpo se queda paralizada y pierde su
funcionalidad. Generalmente se produce por una lesión medular, aunque también puede ser consecuencia de una
enfermedad congénita, como la espina b́ıfida, o de una polineuropat́ıa.[5]

Niveles de Parapléjia Completa:

D1-D5
Puede realizar muchas actividades de casa, en algunos casos puede caminar de forma pendular en distancias
cortas con aparatos; Independientes en silla de ruedas, pueden desarrollar cualquier trabajo sedentario.

D6-D10
Camina de forma pendular con aparatos largos y bastones; Puede subir y bajar escaleras, es independiente
desde el punto de vista funcional.

D11-D12
Puede caminar en todos los terrenos con ayuda de bastones; Las adaptaciones para el coche, en su hogar
y en su trabajo serán muy reducidas.

L1 o más bajo
Con ayuda de aparatos y bastones camina a cuatro puntos; Progresivamente puede realizar cualquier tipo
de trabajos salvo los que requieran condiciones f́ısicas indemnes o exijan estar mucho tiempo de pie.

La calidad de vida del paciente parapléjico es compleja, interactuando la severidad de la lesión, nivel de
independencia, recursos disponibles, aceptación de la lesión y actividades para promoción de la salud. Con el
antecedente de lesión medular el paciente se encuentra en riesgo de desarrollar condiciones secundarias que
disminuyen su calidad de vida.[6]
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Un art́ıculo publicado por el Hospital de Traumatoloǵıa y Ortopedia Lomas Verdes; estudió la calidad de
vida de los pacientes con paraplej́ıa secundaria a lesión vertebral traumática; En dicho art́ıculo explican que las
lesiones más frecuentes de la médula espinal son traumáticas de un millon de habitantes que admiten anual-
mente, donde la parálisis de extremidades inferiores y superiores (cuadriplej́ıa) son el 54 % de los casos y el 46 %
restante se constituye a la paraplej́ıa.

El hospital realizó un estudio en 41 pacientes diagnosticados con lesión vertebral traumática y paraplej́ıa
durante el peŕıodo de julio 2002 a julio 2004; valorando a los pacientes según la escala FIM y la escala EuroQoL
ambas para obtener información de los pacientes conforme a actividades de la vida diara aśı como la relación
entre la salud y la calidad de vida respectivamente.

Cuidado persona Comer, Aseo personal, Baño, Vestirse extremidades torácicas, Vestirse extremidades pélvicas.
Control de esf́ınteres Manejo de vejiga, Manejo de intestino
Transferencia Cama, silla, silla de ruedas, Inodoro, Regadera
Locomoción Caminar-silla de ruedas, Escaleras
Comunicación Compresión, Expresión
Desarrollo social Interacción social, Resolución de problemas, Memoria

Cuadro 2: Medida de independencia funcional (FIM)
[6]

Con ayudante Asistencia total 1
Asistencia máxima (independencia 25 %) 2
Asistencia moderada (independencia 50 %) 3
Asistencia mı́nima (independencia 75 %) 4
Sólo requiere supervisión 5

Sin ayudante No necesita ayudante pero requiere un equipo especial 6
Independiente 7

Cuadro 3: EuroQoL
[6]

El hospital reportó en sus resultados de 41 pacientes se redujo a 31 pacientes; donde 6 pacientes ya no se
pudieron localizar y 2 pacientes fallecieron posterior a su egreso hospitalario; En la siguiente tabla se muestra
los resultados obtenidos en dicho estudio.
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Actividad Dependientes Independientes
Cuidado persona Comer 100 %

Aseo personal 17 % 83 %
Baño 39 % 61 %
Vestirse extremidades torácicas 100 %
Vestirse extremidades pélvicas 13 % 87 %

Control de esf́ınteres Manejo de vejiga 26 % 74 %
Manejo de intestino 9 % 91 %

Transferencia Cama, silla, silla de ruedas 4 % 96 %
Inodoro 12 % 88 %
Regadera 48 % 52 %

Locomoción Caminar-silla de ruedas 9 % 91 %
Escaleras 52 % 48 %

Comunicación Compresión 100 %
Expresión 100 %

Desarrollo social Interacción social 100 %
Resolución de problemas 13 % 87 %
Memoria 100 %

Cuadro 4: Resultados de la valoración funcional de acuerdo a dependencia e independencia
[6]

Mientras que los resultados mediante el EuroQoL se encontro que del 100 % de los pacientes se encontro un
ı́ndice de 0.4879 sobre una escala donde 0 es el peor estado y 1 es el mejor estado.[6]

Como conclusión el hospital reporta dos puntos importantes en cual justificare el proyecto propuesto:

El paciente parapléjico se encuentra viviendo en un entorno que no es el adecuado para su discapacidad,
no contando con la infraestructura necesaria, el apoyo médico, social y cultural que ayude a resolver sus
necesidades básicas.[6]

El paciente discapacitado no cuenta con la información necesaria para adaptarse a una vida laboral
satisfactoria.[6]

En base a la conclusión propuesto por el hospital se entiende que las personas con paraplej́ıa no cuentan con
las adaptaciones pertinentes en su hogar, afectando su calidad de vida; desde el punto automotriz, los vehiculos
no cuentan con las adaptaciones necesarias para personas con discapacidades motrices, en este caso la paraplej́ıa
elimina toda posibilidad de que el conductor haga uso de los pedales para aceleración, frenado y embrague, en
veh́ıculos de transmisión manual.
La mayoŕıa de las personas que sufrieron alguna discapacidad motriz, no cuentan con la información adecuada
para poder laborar o obtener una vida cotidiana.

Exponiendo estos puntos de vista se propone la elaboración del presente proyecto, buscando las carac-
teŕısticas necesarias para poder facilitar el uso del veh́ıculo a las personas con paraplej́ıa, para poder permitir
independencia al conducir, ya que la Ciudad de México es una de las ciudades más pobladas ocacionando el
conflicto sobre oportunidades de movilidad.
Caracteŕısticas necesarias para el proyecto es contar con un veh́ıculo que contega el mı́nimo de uso de pedales
para el funcionamiento del mismo; ofreciendo un mejoramiento a su calidad de vida.

A consecuencia de lo antes mencionado se propone que el producto final permanezca en la institución
(UPIITA) para que futuras generaciones de alumnos puedan aportar conocimientos adquiridos dentro de la
carrera de Ingenieŕıa en Sistemas Automotrices, para poder generar innovaciones y mejoras al sistema.
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4. Objetivos.

4.1. Objetivo General.

Diseñar e implementar un sistema de accionamiento en el volante para facilitar el uso de aceleración y
frenado para las personas con discapacidades motrices en el veh́ıculo.

4.2. Objetivos Espećıficos.

Adaptar al veh́ıculo, los sensores electromecánicos, actuadores y controladores para generar las funciones.

Implementar un comando para las funciones de aceleración y frenado, usando una señal digital para
provocar una función mecánica.

Generar confort al conductor con las adaptaciones.

5. Estado del arte.

El confort y la seguridad es uno de los principales objetivos del veh́ıculo, y a lo largo de los años se ha
buscado como hacer estas caracteŕısticas más innovadoras. La mayoŕıa busca generar una mayor facilidad de
conducción, comodidad para todos los pasajeros aun con las condiciones externas, aśı como generar seguridad
a base de sistema auxiliares que ayudan al conductor en cualquier circunstancia.

5.1. Trabajos realizados en UPIITA.

Dentro del Instituto, alumnas de la carrera de Ingenieŕıa en Sistemas Automotrices, realizarón un ”prototipo
de un sistema de asistencia electrónica para la conducción de un automóvil sin necesidad del uso de extremidades
inferiores”. El cual consiste en permitir operar un veh́ıculo de transmisión automática, sin que sea necesario el
uso de las extremidades inferiores, esto mediante la adaptación electrónica de los sistemas de freno y aceleración.
Se propone que este sistema cuente con una opción para desactivarlo y aśı permitir la conducción tanto con el
uso de las extremidades inferiores o sin estas, de este modo se pretende brindar a las personas con discapacidad
motriz una mayor posibilidad de integrarse a ciertas actividades cotidianas como lo es la conducción de un
automóvil.

En la figura se muestra la maqueta con todos los sistemas montados, cumpliendo el propósito del proyecto
propuesto.[7]

Figura 1: Imagen final de la maqueta con todos los sistemas montados
[7]
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En la siguiente figura se muestra la implementación de los resortes y potenciómetros en el volante cumpliendo
las funciones de su objetivo. [7]

Figura 2: Resortes y portenciómetros montados en el volante
[7]

5.2. Antecedentes externos a la Institución.

Existen empresas que se dedican a la implementación de sistemas adaptativos para las personas con disca-
pacidades motrices. Compañ́ıas como IRRINTZI, EFAMóA, Roller Mobility, entre otras más, se han dedicado
a la implementación de dispositivos auxiliares para satisfacer cualquier discapacidad motriz.

IRRINTZI, lleva más de 30 años especializándose en la enseñanza de la conducción para personas con disca-
pacidades f́ısicas. Con lo que IRRINTZI ha conseguido que personas con discapacidades severas hacerles posible
la conducción incluso desde su propia silla de ruedas para poder ofrecerles una independencia y libertad total, y
para ello, las soluciones que han implementado son, Space Driver (Joystick), acelerador adaptado (aros), areno
adaptado (freno de brazo, con mando multifunción, de mano eléctrico), acelerador y freno adaptados (palan-
ca multifunción, push-pull electrónico o mecánico acelerador, suplementos para pedales), embrague adaptado
(ayuda hidráulica al pedal, electrónico), pomo de volante (de bola, de cazoleta, basculane, etc.).[8]

EFAMóA se dedica a la fabricación e instalación de sistemas tanto para la conducción de veh́ıculos por
personas de movilidad reducida como para su transporte en silla de ruedas. Sus adaptaciones son: inversores
de acelerador con pie izq., acelerador y freno manual, freno y acelerador manual o electrónico de pavimento,
acelerador de leva doble, acelerador y freno manual de puño, entre otros más.[9]

Roller Mobility al igual que IRRINTZI y EFAMóA, son fabricantes de soluciones de adaptaciones de veh́ıcu-
los para personas en situación de discapacidad, cuentan con las siguientes adaptaciones: controles manuales,
modificación de pedales (accionamiento de los pedales de acelerador, freno y embrague), modificaciones de
dirección (rangos articulares para el volante y/o sistemas para mover el volante), controles secuendarios (ac-
cionamiento de los comandos, intermitentes, bocina, luces, alza vidrios, limpiaparabrisas, etc.), ayudas para
sujeción de volante (control efectivo y seguro de la dirección con dispositivos de agarre para la mano.).[10]

El Departamento de Ciencias de la Enerǵıa y Mecánica, de la Universidad de las Fuerzas Armadas. Presen-
taron el proyecto de diseñar un veh́ıculo prototipo para conducción de personas con discapacidad, generando
sistemas de accionamiento para los mandos de aceleración, embrague y frenos del veh́ıculo.
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Figura 3: Implementación del proyecto de la Universidad de las Fuerzas Armadas
[2]

La mayoŕıa de las empresas que se encargan de las adaptaciones al automóvil para personas discapacitadas,
utilizan sistemas o adaptaciones similares; esto se debe a que siguen un protocolo o norma para posibles adap-
taciones al veh́ıculo.

La Fundación Mapfre, propone algunas posibilidades en la adapatación de un veh́ıculo. A lo que se le pue-
de realizar una adaptación se encuentra, el acelerador, se puede incluir sistemas de aceleración manuales o
electrónicos en combinación con otras funciones. Se suelen instalar cerca del volante: un aro por detrás o por
delante del volante, dos peqeuñas varillas situadas por detrás del volante; en los frenos, se puede incluir un
sistema que permite frenar con la mano derecha, añadir un freno y acelerador manual de puño o incluso incluir
el embrague. El embrague, se puede añadir en la proximidad del volante al igual que el acelerador o el freno.
También se puede acortar distancia entre el pedal de origen y el pie del usuario con un suplemento de pedal de
embrague o combinar el embrague y freno manual, es decir, en un mando único.[11]

En la siguiente figura es el uso del aro sobre y bajo volante, el cual es diseñado para aquellas personas con
falta de movilidad en las extremidades inferiores. Permitiéndole un fácil y como manejo que ayudan a sentir
con las manos la aceleración que se le imprime al veh́ıculo.[8]

Figura 4: Adaptación de aro acelerador sobre/bajo volante[8]
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También existe la implementación del acelerador y freno manual ya sea clásico, como en la figura siguiente,
permitiendo acelerar y frenar mediante una palanca ubicada de forma horizontal debajo de la aolumna de di-
rección, el accionamiento del freno es hacia adelante.[10]

Figura 5: Adaptación de control manual clásico
[10]

En cambio, el control manual al piso permite acelerar y frenar fácilmente por medio de una palanca ubicada
de forma vertical al costado derecho del conductor, como se muestra en la Fig. 6, el accionamiento del freno se
realiza empujando la palanca desde un punto medio hacia adelante y la aceleración se realiza tirando la palanca
desde el punto media hacia atrás.[10]

Figura 6: Adaptación de control manual al piso
[10]

Otra adaptación de IRRINTZI es en el embrague, el cual consiste en un embrague electrónico automático.
En la figura siguiente se muestra el embrague electrónico, el cual consiste en mantener la palanca de cambios
original incorporandole un sensor infrarrojo que detecta cuando ponemos la mano en la palanca de cambios.
El sistema funciona con una interfaz electrónica que gestiona la posición del embrague, asegurando la tensión
correcta en el embrague y evitar un desgaste excesivo.[8]
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Figura 7: Adaptación del Embrague Electrónico Automático
[8]

IRRINTZI ha implementado un veh́ıculo demo el cual cumple con tres objetivos el acceso trasero y distri-
bución de las plazas, adaptación de mandos para la conducción y ayudas para la conducción y transporte.

Figura 8: Veh́ıculo demo de IRRINTZI
[8]

ACCESO TRASERO Y DISTRIBUCIÓN DE LAS PLAZAS
Este veh́ıculo cuenta con rebaje trasero para el acceso con rampa electrohidráulica, el usuario en silla de
ruedas podrá acceder hasta el puesto tanto de conductor como de copiloto, de la misma forma podrá ir
situado en la segunda y tercera ĺınea de asientos.
Han logrado la homologación de este veh́ıculo con la posibilidad de viajar en el interior hasta 4 personas
en sillas de ruedas.

Figura 9: Acceso al veh́ıculo con silla de ruedas
[8]
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ADAPTACIÓN DE MANDOS PARA LA CONDUCCIÓN
Dispone de mandos de conducción adaptados a diferentes discapacidades por severas que sean. Por un
lado, dispone de mandos de accionamiento mecánico, como puede ser freno y acelerador accionado con la
mano para discapacidades menos severas, como, por ejemplo, parapléjicas, algunas tetrapléjicas, etc.

Figura 10: Adaptación de acelerador y freno manual
[8]

Por otro lado, dispone de mandos de accionamiento electrónico, conducción con joystick de 2 y 4 v́ıas, mini
volante, etc. Puede ser manejado tanto con las manos como con los pies. Apropiado para discapacidades
severas, como, por ejemplo, distrofias, musculares, atrofias, artrogriopsis, tetrapléjicas severas, agnesia, etc.

Figura 11: Adaptaciones electrónicas para discapacidades más severas
[8]

Figura 12: Joystick de 2 y 4 v́ıas con mini volante de dirección
[8]
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Figura 13: Mando de acelerador y frenado
[8]

AYUDAS PARA LA CONDUCCIÓN Y TRANSPORTE
El servo de dirección del veh́ıculo esta suavizada con respecto a la dureza de la dirección original.
Existen 2 asientos abatibles y giratorios en la segunda ĺınea de asientos que se podrán utilizar siempre y
cuando lo precise el usuario. Los asientos de la primera ĺınea se podrán quitar y fijar fácilmente en menos
de 10 segundos para que el veh́ıculo pueda ser conducido tanto por personas con discapacidad en silla de
ruedas como por personas no discapacitadas.[8]

6. Alcance del proyecto.

El alcance del proyecto deseado es poder permitir que las personas con dicapacidades motrices, en espećıfico
las personas que sufren paraplej́ıa, puedan volver a conducir y no depender de personas externas para su movi-
lidad.

En nuestro páıs no hay alguna norma estipulada que impida la implementación de un sistema auxiliar para
hacer posible la conducción de un automóvil sin la necesidad del uso de las piernas.

En el articulo 24 del actual reglamento para el control vehicular y de licencias y permisos para conducir en
la Ciudad de México se estipula que el requisito para que una persona con discapacidad en las piernas sea la
modificación a usar de tal manera que le sea posible manejarlo de manera segura.[12]

Este objetivo se propone cumplir a través de adaptaciones, permitiendo un mejor alcance a las funciones de
aceleración y frenado, y con la seguridad de que no hay impedimentos legales a la hora del desarrollo del sistema.

7. Antecedentes.

A continuación se presenta una descripción general del proyecto implementado en el veh́ıculo. En este caso
el veh́ıculo a utilizar es el que se encuentra dentro de la Institución, destinado para las practicas y desarrollo de
proyectos para la carrera de Ing. en Sistemas Automotrices.

7.1. Descripción del sistema original.

En el siguiente apartado se explican los sistemas involucrados para la realización del proyecto.

7.1.1. Aceleración

El pedal de aceleración es el encargado de generar las múltiples aperturas del cuerpo de aceleración. Desde
la posición de Ralent́ı hasta la posición WOT.
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El pedal de aceleración cuenta con dos resistencias variables integrados, los cuales emiten dos señales res-
pectivas; estas señales son APP 1 y APP 2.
Estas señales son encargadas de emitir un voltaje variable respectivamente por cada señal.

Figura 14: Pedal Acelerador-Diagrama del arnés que se conecta al pedal acelerador.
[14]

7.1.2. Relacionando el valor de ADC con el voltaje.

El ADC reporta un valor ratiométrico. Esto significa que el ADC asume que 5V es 1023 y que cualquier cosa
menor que 5V será una relación entre 5V y 1023.[13]

(Resolución del ADC/V oltaje) = (lectura de ADC/V oltaje analógico deseado) (1)

Con la fórmula antes mencionada, obtendremos las conversiones para los valores de la señal APP2 en este
caso obtener la resolución del voltaje deseado.

lectura de ADC = ((1023/5) ∗ x) (2)

Al tener los valores dentro del rango de 0-255 para poder escribirlos en el microcontrolador.

7.1.3. Cuerpo de aceleración.

El cuerpo de aceleración es la encargada de la admisión de aire para crear una mezcla perfecta (14.7 de aire
por 1 de gasolina). La admisión de aire es encargada por la apertura de la valvula de mariposa, nos referimos
que a bajas revoluciones la mariposa se encontrara en posicion inicial el cual se puede encontrar entre el 11 %
al 13 % de apertura, mientras se aumenten las revoluciones la mariposa se abrirá lentamente.

El cuerpo de aceleración del MALIBU LT V6, 2007; cuenta con dos señales TPS y dos señales TAC. Las
señales TPS son encargadas de verificar la posición de la mariposa controlada por los sensores del pedal APP.
Mientras que las señales TAC, son la sustitución de la conexión mecánica entre el cuerpo de aceleración y el
pedal; haciendo una conexión eléctrica con la PCM del veh́ıculo.

La PCM entre sus múltiples funciones, se encarga de realizar diagnósticos al veh́ıculo, uno de los diferentes
diagnósticos que realiza es el monitoreo de los niveles de voltaje de los sensores APP, TPS y al circuito del
motor TAC. Estos diagnósticos son realizados en diferentes momentos:

La ignición está encendida
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El motor está arrancando

Desaceleración

La ignición se apaga.

La PCM realiza una prueba rápida del resorte de retorno del acelerador para asegurarse de que el cuerpo
de aceleración pueda volver a la posicion de descanso. Dicha prueba la PCM lo realiza dos veces y compara los
valores obtenidos, si los valores son los mismos los almacena y se completa el proceso; mientras que si ocurre
una falla se estable un DTC (Código de falla o Código de diagnóstico).

Figura 15: Cuerpo de aceleración.[14]

Figura 16: Diagrama de conexión entre: Pedal acelerador-TAC; PCM-Cuerpo de aceleración.[14]
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7.1.4. Frenado.

El pedal de freno es el dispositivo sobre el que va actuar el conductor con el objetivo de aminorar la velocidad
del veh́ıculo o bien para mantenerlo detenido.

Figura 17: Ilustración del pedal de freno.

La fuerza resultante del pedal de freno puede ser suficiente para veh́ıculos pequeños, e incluso para los de
tipo medio con frenos de tambor. Como en la actualidad casi todos los veh́ıculos van equipados con frenos de
disco, al menos en la parte delantera, y estos precisan mayores presiones de accionamiento, se han impuesto los
servofrenos.
El sistema MasterVac es el sistema del servofreno más utilizado actualmente. Se caracteriza por el intercambio
entre el pedal de freno y el cilindro maestro, de forma que este último recibe directamente de la barra de empuje
del servo la fuerza suministrada por el pedal de freno, más la ejercida por el vaćıo en el servofreno.[15]

7.1.5. Fuerza ejercida sobre el pedal de freno

En la figura siguiente, la fuerza Fp sobre el pedal de freno, genera una fuerza Fo sobre el cilindro. Teniendo
en cuenta la relación de fuerzas para un brazo palanca, es función de la geometŕıa, esta relación de longitudes
del pedal de freno (L1 y L2) nos ofrece una fuerza Fo que suele ser entre 4 y 5 veces mayor a la fuerza de entrada
Fp.

Figura 18: Multiplicación de fuerzas ofrecidas por el pedal de freno.
[15]

Tomando en cuenta que para veh́ıculos pequeños y de turismo es suficiente una fuerza ejercida al pedal de
10-20Kg para realizar una frenada enérgica, asumiendo que en una frenada normal se suele ejercer una fuerza
de 2-3Kg.[15]

Datos Cantidad Conversión
Fp (1) 10 Kg. 98 N
Fp (2) 20 Kg. 196.1 N
cosα 40
L1 6 cm. 0.06 m
L2 20 cm. 0.2 m
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Para una fuerza de 10 Kg. la fuerza sobre el cilindro es:

Fo = Fp(1) ∗ cos α ∗ (L2 + L1)/L1 (3)

Fo = (98) ∗ cos(40) ∗ (0,26)/0,06 (4)

Fo = 325,31Nm (5)

Para una fuerza de 20kg. la fuerza sobre el cilinro es:

Fo = Fp(2) ∗ cos α ∗ (L2 + L1)/L1 (6)

Fo = (198,1) ∗ cos(40) ∗ (0,26)/0,06 (7)

Fo = 650,95Nm (8)

Fuerza ejercida (Fp) Fuerza sobre el cilindro
98 N 325.31 Nm
196.1 N 650.95 Nm
19.6 N 65.06 Nm
29.4 N 97.59 Nm

Cuadro 5: Resultado de fuerzas ejercidas al pedal.

Para obtener una poderosa fuerza de frenado, se requiere generar una presión importante sobre el ĺıquido en
el cilindro maestro. Una solución, es aumentar el brazo de palanca del pedal, de modo que con el mismo esfuerzo
se consiga aumentar la fuerza de Fo aplicada al cilindro maestro. Sin embargo, los aumentos en carrera y brazo
de palanca están sujetos a limitaciones de carácter constructivo, de espacio y de comodidad de accionamiento
para el conductor.[15]

7.1.6. Sistema de transmisión automática.

Las transmisiones automáticas, realizan las operaciones de cambio de velocidades sin la intervención del
conductor. Producen el arranque en marcha corta mientras el veh́ıculo empieza a moverse hacia adelante y
efectúan el cambio de dicha marcha corta a otra intermedia a medida que aumenta su velocidad.[16]

La señal del transmisor de velocidad de marcha se pone a disposición de las unidades de control CAN-Bus.
La unidad de control del motor consiste en el cuerpo de válvulas del cambio automáticos en total son 9 electro-
magnéticas, donde 6 de ellas son válvulas Si/No; las cuales pueden cerrar o abrir el flujo de aceite. Mientras que
las otras 3 son válvulas de modulación (electroválvulas), encargadas de regular la presión principal del aceite
en función de las condiciones de la marcha.[17]

Figura 19: Ilustración de la comunicación CAN-BUS.
[17]
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Las ventajas de la transmisión automática respecto a la manual son:

El veh́ıculo arranca suavemente sin ser necesario un embragado progresivo del motor-caja de cambios.

En función de la velocidad del veh́ıculo y la posición del acelerador, el veh́ıculo determina el momento
más oportuno del cambio de marcha, sin preocupación del conductor.

Mayor confiabilidad para el conductor ya que no existe el pedal de embrague, reduciéndose la manipulación
de sistemas de control del veh́ıculo.

En reducciones de velocidad en la cual sea preciso el freno motor, el conductor selecciona la velocidad
máxima deseada, actuando la transmisión de forma progresiva sin producir sobre aceleración y frenadas
violentas al motor.[16]

7.2. Diseño electrónico.

En esta sección se muestra los diseños de los circuitos electrónicos que forman parte del sistema implemen-
tado, siendo como principal la electrónica es el medio de comunicación por donde son generados las señales que
transmite la tarjeta Arduino Mega a la computadora del veh́ıculo.

7.2.1. Actuador eléctrico

Los actuadores lineales son unos dispositivos eléctricos de alto nivel tencnológico capaces de convertir el
movimiento rotativo de los motores de CC de baja tensión en un movimiento lineal tipo push/pull de empuje
y tracción.
Los actuadores eléctricos son la solución perfecta para aquellas aplicaciones que precisan un movimiento sencillo,
seguro y limpio con un control suave del movimiento.[18]

La información anterior se puede apreciar de mejor manera en la siguiente tabla, en la cual describe a grandes
rasgos el tipo de actuador a elegir.

Tipo Caracteŕısticas Control (*)
Precio $ Velocidad Fuerza/Par Posición Velocidad

Electroimán 200 - Alto - -
Actuador magnético 3,500 Alto Medio Nulo Nulo
Actuador lineal (1) 681 Bajo Alto Malo Malo
Actuador lineal (2) 2,376 Bajo Alto Absoluto Absoluto
Motor con tornillo sin fin y corredera (1) 6,200 Bajo Alto Malo Malo
Motor con tornillo sin fin y corredera (2) 3,200 Bajo Alto Absoluto Absoluto

Cuadro 6: Tabla comparativa entre actuadores.
[28]

(*) Con encoder todos pasan a control absoluto de posición y velocidad
(1) Accionados por motor DC
(2) Accionados por motor paso a paso
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El actuador eléctrico que se utiliza en el proyecto tiene las siguientes caracteŕısticas:

Nivel de ruido de diseño bajo ruido por debajo de 65 dB.

750 N de fuerza.

Funciona con 12V

Longitud de carrera 50mm

Tamaño del actuador (200*80*50mm).

Con un peso de 984 gr.

Figura 20: Ilustración del actuador eléctrico.
[19]

7.2.2. Microcontrolador Arduino Mega 2560.

El uso del microcontrolador es esencial para este trabajo ya que es el encargado de registrar y operar las
señales que se manipulan. Este microcontrolador contiene 54 pines de entrada/salida, de los cuales 14 son uti-
lizados como salidas de PWM, mientras que cuenta con 16 entradas analógicas y 4 UARTs.[20]

Algunas de las caracteŕısticas del microcontrolador son:

Tensión de funcionamiento: 5V

Corriente DC por pin de I/O: 40mA

Voltaje de entrada (recomendado): 7-12V

Figura 21: Tarjeta Arduino Mega 2560.
[20]
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El Arduino Mega puede ser alimentado mediante el puerto USB o con una fuente externa de poder. La
alimentación es seleccionada de manera automática.

Cuando se trabaja con una fuente externa de poder se debe utilizar un convertidor AC/DC y regular dicho
voltaje en el rango operativo de la placa. De igual manera se puede alimentar el microcontrolador mediante el
uso de bateŕıas. Preferiblemente el voltaje debe estar en el rango de los 7V hasta los 12V.

Mientras que Arduino puede ser programado de una manera muy fácil utilizando el lenguaje propio de
Arduino junto con la interfaz Arduino IDE.

Figura 22: Pinout de la tarjeta Arduino Mega 2560.
[21]

La información anterior se puede observar en base a la tabla comparativa en tarjetas de desarrollo.

Caracteŕısticas Arduino Nucleo
Mega 2560 UNO DUE STM32F103RB STM32F103C8T6

Ancho de Bus 8 bits 8 bits 32 bits 32 bits 32 bits
Frecuencia de reloj maxima 16 MHz 16 MHz 84 MHz 72 MHz 72 MHz
Memoria del programa 256 kB 32 kB 512 kB 128 kB 64 kB
Tamaño de RAM 2 kB 2 kB 96 kB 20 kB 20 kB
Resolucion de ADC 10 bits 10 bits 12 bits 12 bits 12 bits
Tipo de interfaz TWI,SPI,I2C, SPI,I2C,UART UARTs,USB, CAN,I2C,SPI, CAN,I2C,SPI,

USART,USB TWI,SPI USART,USB USART,USB
Precio Medio Bajo Alto Medio Bajo
Alcance Fácil Fácil Medio Medio Fácil
Programación Fácil Fácil Fácil Avanzado Avanzado

Cuadro 7: Tabla comparativa entre tarjetas de desarrollo.
[31]

En la tabla anterior podemos observar las caractet́ısticas de las tarjetas de desarrollo, en la cual podemos
concluir en que el arduino MEGA 2560, cumple con las caracteŕısticas suficientes para el desarrollo del proyecto
por las cuestión de la necesidad de tener un número mayor de pines digitales para las lecturas de los mandos
controladores.
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7.2.3. Encoder LPD3806.

El encoder LPD3806-400BM-G5-24C, es un encoder tipo incremental óptico que es útil para mantener la
posición deseada cuando se encuentre inmóvil; aśı mismo este tipo de encoder cuenta con una salida de colec-
tor abierto NPN, el encoder cuenta con una resolución de 400 pulsos por ciclo, aunque la resolución se puede
cuadruplicar utilizando los bordes ascendentes y descendentes de la fase A/fase B; llegando a ser 1600 pulsos
por ciclo.[22]

Figura 23: Encoder LPD3806.
[22]

En la siguiente figura podemos observar las señales cuadradas que genera el encoder al girar el eje en sentido
a las manecillas del reloj.

Figura 24: Señales cuadradas CW (sentido de las manecillas del reloj.)
[22]

Mientras que en la siguiente figura son las señales cuadradas del encoder al girar el eje en el sentido contrario
a las manecillas del reloj.

Figura 25: Señales cuadradas CWW (sentido contrario de las manecillas del reloj.)
[22]
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7.2.4. Etapa de potencia.

Como ya se mencionó, el actuador funcioná con una alimentación de 12V, aśı que su consumo de corriente
es en general, elevado, del orden de 3A a 5A; para lo cual necesita una buena etapa de potencia la cual genere
este voltaje y corriente. Para poder extender y retraer el émbolo se necesita invertir el giro del motor, en pocas
palabras invertir el sentido en el que la corriente pase por el motor.

Como se supone, se tendria que usar un punte H, sin embargo, los controladores de DC como el L298N y
TB6612FNG, no disponen de la potencia suficiente para este tipo de actuador; con lo que se podria ocasionar
que se queme el controlador. En este caso se puede crear un propio punte H, echo por transistores BJT o
MOSFET.[23]

Sin embargo, lo que se utilizara son los modulos de Relé de 2 canales. Caracteŕısticas:

Voltaje de operación 5V

Corriente de activación 15-20 mA

2 canales independientes, protegidos con opto acopladores

Salidas NC y NA

Indicación led para el estado de cada relé

Figura 26: Módulo Relé de 2 canales.
[23]

Figura 27: Diagrama del modulo relé de 2 canales.
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7.2.5. Acondicionador de señal del microcontrolador.

Las señales que entrega el microcontrolador para la parte del acelerador varian; en el sensor APP1 (0.86-
1.33V) y el APP2 (0.41-0.64V); es por eso, que se necesita una etapa de amplificación, con el uso de un OPAMP
(Amplificador Operacional) en modo amplificador no inversor, en este caso el amplifiador operacional usado es
un LM324.

Figura 28: LM324 en modo amplificador no inversor.

La relación aplicada es generada por las resistencias dentro de la configuración, expresada en la siguiente
ecuación:

V out = V in(1 +Rf/Rg) (9)

Donde:

Vin: Voltaje de entrada variable

Vout: Voltaje de salida

Rg, Rf, R1: Resistencias de amplificación

Cabe mencionar que los valores de las resistencias tienen la caracteristicas de poder manipular valores bajos
a 1V; esto para poder conectarlo al arnés y asi manipular las RPM del veh́ıculo. Los valores de las resistencias
son Rg= 1 kOhm, Rf= 10 Ohm, R1= 10 kOhm.

Este circuito hace la función de un circuito adaptador de impedacia ya que presenta una impedancia de
entrada infinita y una impedancia de salida nula. También recibe el nombre de seguidor de tensión ya que la
tensión de salida Vo coincide con la entrada Vi.[32]
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7.2.6. Sistema ON/OFF

Este tipo de control abierto-cerrado, es un control de dos posiciones con resultado de una de las dos posi-
ciones seleccionadas.

El sistema ON/OFF propuesto para la activación del sistema, consiste en la conexión de los puertos usb que
alimentan al arduino y al módulo relé, a una power bank con capacidad de 10000mAh (36Wh), cuenta con la
caracteŕıstica de contener una pila recargable Li-ion.

Figura 29: Power Banck de 10000mAh.
[29]

La power bank cuenta con dos salidas puerto USB, que entregan 5v DC, 1A y 2.1A respectivamente, el tiempo
de carga total de la power bank es de 6-8 hrs. mientra que el mantener la power bank siempre suministrando
enerǵıa puede durar de 12-15 hrs. hasta su descarga total.

Mientras que el sistema de frenado se alimenta al puerto USB del cargador para auto, tomando en cuenta
que es necesario un amperaje mayor, en este caso 2.4A con 5V cc y 12W.

Figura 30: Cargador para auto con puertos USB
[30]

7.3. Software.

7.3.1. Compilador Arduino IDE.

Es un espacio de desarrollo integrado basado en Processing. Processing da soporte a lenguajes de progra-
mación como C, C++, el nuevo C# y Java.
En otras palabras, el IDE de Arduino es un entorno que nos permite comunicar nuestro microcontrolador
Arduino con nuestro ordenador y aśı poder integrarle cualquier programa escrito en C o cualquier lenguaj de
programación que derive de C. Ese programa podrá interactuar con cada salida o entrada de nuestro Arduino.[24]
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7.4. Costos del desarrollo del producto.

Se presenta un análisis del presupuesto realizado a través del desarrollo del proyecto:

Material Cantidad Costo $
Arduino Mega 2560 1 500
Placa para circuitos 1 20
OPAMP LM324 1 12
Resistencias de 1 kOhm, 10 kOhm, 10 Ohms 5 5
LED luminosos de 3mm 3 7.50
Perilla para encoder 1 14
Encoder LPD3806 1 525
Actuador lineal eléctrico 1 681
Módulo réle de 2 canales 1 78
Potenciometro deslizante 1 100
LCD con módulo adaptador I2C 1 100
Arnés automotriz 1 400
Power Bank con salida de 2 Ampers 1 250
Cargador para Auto de 2 puertos USB 1 129
Aluminio para piezas 2 200
Mecanizado de piezas 2 600
Tablero de madera 1 100
Total 3,700

Cuadro 8: Tabla de costos.
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8. Metodoloǵıa

En base al libro de Metodoloǵıa de la Investigación establecida por Carlos Fernandez y Pilar Baptista; ex-
plican los diferentes tipos de metodoloǵıa (Cuantitativa y Cualitativa).
Mientras que un estudio cuantitativo se basa en investigaciones previas, el estudio cualitativo se fundamenta
primordialmente en śı mismo. El cuantitativo se utiliza para consolidar las creencias (formuladas de manera
lógica en una teoŕıa o un esquema teórico) y establecer con exactitud patrones de comportamiento de una po-
blación; y el cualitativo, para que el investigador se forme creencias propias sobre el fenómeno estudiado, como
lo seŕıa un grupo de personas únicas o un proceso particular.[25]

Para comenzar el análisis es necesario identificar los pasos a seguir entendiendo las implicaciones de cada
uno.

Figura 31: Diagrama de bloques

24



9. Desarrollo de solución.

9.1. Diagramas del sistema.

Para entender el funcionamiento del sistema propuesto se puede observar en el siguiente diagrama el sistema
general.

Figura 32: Diagrama de flujo del sistema general.

En la siguiente imagen se encuentra el diagrama f́ısico del sistema general propuesto, para la elección del
sistema de aceleración y/o frenado.

Figura 33: Diagrama f́ısico del sistema general.
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Mientras que el diagrama de flujo del sistema de aceleración, describe el funcionamiento del sistema a través
del microcontrolador.

Figura 34: Diagrama de flujo del sistema de aceleración.

Mientras que un diagrama del funcionamiento f́ısico del sistema de aceleración. Se observa que el interruptor
se encuentre en la posición OFF el sistema no estara activo; en la posición ON el sistema se encuentra activo,
en este caso el volante que contiene el encoder hará el funcionamiento del pedal electrónico.

Figura 35: Diagrama f́ısico del sistema de aceleración.
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En la siguiente figura se observa el diagrama de flujo del sistema de freno, donde se describe la conexión del
sistema propuesto.

Figura 36: Diagrama de flujo del sistema de freno.

El diagrama fisico del sistema de freno; se observa al momento en que el sistema ON/OFF se encuentra en
la posición ON, el sistema se mantiene activado, al igual el potenciometro que controla el actuador del freno se
encuentra ubicado en el volante.

Figura 37: Diagrama f́ısico del sistema de freno.
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9.2. Ensamblaje del sistema.

En esta subsección se encuentra el diseño del acoplamiento entre el actuador eléctrico y el soporte, a la vez
se muestra el diseño de la pieza de sujeción que estara incorporada en el pedal de freno. Seguido de esto, se
muestra la instalación de los dispositivos para el accionamiento del freno y acelerador.

9.2.1. Acoplamientos mecánicos.

El acoplamiento que se situara en la parte del chasis debajo del volante, con el objetivo de poder sopor-
tar el actuador eléctrico encargado de accionar el sistema de freno a través de la señal proporciona por el
potenciometro. En la siguiente imagen se visualiza el diseño realizado para el mecanizado del soporte.

Figura 38: Diseño de la pieza encarga de soportar al actuador eléctrico.

Mientras que el diseño para unir el actuador con el pedal de freno sera a través de una pieza de sujeción;
dicha pieza tendra el objetivo de sujetar el pedal y generar el recorrimiento del pedal, simulando el esfuerzo que
se ejerce con el pie.

Figura 39: Diseño de la pieza de sujeción entre el pedal y el vástago del actuador.

El sistema de freno instalado se observa en la siguiente figura, donde podemos observar que en las partes
del actuador eléctrico donde se unen a las piezas diseñadas cuenta con dos piezas no mencionadas, estas piezas
cumplen con la función de ser una articulación para el actuador, al momento que el sistema se active el pedal de
freno, tiende a hacer un recorrimiento curvo el cual afectaria al sistema si el actuador no tuviera puntos libres;
a diferencia de tener dos puntos de articulación, el actuador se mantendra perpendicular al pedal de freno.
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Figura 40: Sistema de freno montado en el veh́ıculo.

9.2.2. Instalación eléctronica.

La instalación de los dispositivos para la activación de los sistemas de frenado y aceleración se encontraran
situados en la parte posterior del volante, para proporcionarle al conductor con paraplej́ıa una facilidad de uso
al conducir.

Figura 41: Sistemas de freno y aceleración adaptados atrás del volante.

Para la parte del freno, el potenciómetro deslizante se encontrara en la base situada atrás del volante; el
potenciómetro tiene la función de activar el actuador eléctrico; dicho actuador ejerce presión al pedal para
activar los frenos del veh́ıculo, el potenciómetro deslizante cuenta con tres posiciones para el actuador, cada
posición tiene un led de aviso; cuando el potenciómetro se encuentra en la parte alta el actuador se activa; para
mantener la posición del actuador ya se ejerciendo presion al pedal o mantener al actuador en estado inicial, el
potenciómetro se debe permanecer en la parte central de su recorrido; mientras que para retraer el actuador o
liberar la presión al pedal el potenciómetro debe de encontrarse en la parte inferior de su carrera.
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Figura 42: Diagrama de bloques del sistema de freno.

Mientras que la aceleración, es activada por un encoder LPD3806, el cual se encuentra adaptado en la base
posterior al volante, la función del encoder es simular las señales que generan el pedal.

Figura 43: Diagrama de bloques del sistema de aceleración.

En la parte inferior del tablero de velocidades se encuentra la LCD que desplegara mensajes al conductor,
sobre el sistema general, avisara cuando el sistema de aceleración se encuentra listo para ser utilizado.

Figura 44: Adaptación de la LCD.

9.3. Pruebas y resultados.

9.3.1. Análisis de señales PWM.

Para verificar un buen funcionamiento del sistema propuesto, es la validación de las señales encargadas para
simular las señales del pedal electrónico, con el fin de que el sistema funcione de manera óptimo.

Para obtener los voltajes que env́ıa el pedal electrónico se utilizó el scanner el cual visualiza diferentes valores
que envia la computadora del veh́ıculo, informando un estado del funcionamiento del motor del veh́ıculo. Con
los valores ya obtenidos del veh́ıculo (Anexo 3), a través de una prueba manejo.
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La señal de PWM que genera el Arduino para enviar las señales como APP1 y APP2, se visualiza en la
siguiente figura a través del osciloscopio.

Se visualiza en la siguiente imagen la señales del APP1 y APP2 cuando el encoder se encuentra en los pulsos
pertinentes para generar una aceleración al veh́ıculo.

Figura 45: Señales de PWM para APP1 (amarillo) y APP2 (verde) enviadas por el microcontrolador.

En la segunda verificación de señal es en un punto medio del sistema cuando el sistema genera voltajes
necesarios para una aceleración mayor a 1000 RPM.

Figura 46: Señales de PWM para APP1 (amarillo) y APP2 (verde) enviadas por el microcontrolador.

Para la tercera verificación de señal los pulsos del encoder se encuentran en un punto donde las señales
enviadas son las necesarias para generar una aceleración máxima a partir de las 2800-3000 RPM.
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Figura 47: Señales de PWM para APP1 (amarillo) y APP2 (verde) enviadas por el microcontrolador.

Encoder (pulsos) APP1 (V) APP2 (V)
66 0.86 0.41
85 1.09 0.53
100 1.33 0.64

Cuadro 9: Verificación de señales PWM.

Con estas verificaciones de las señales emitidas por el microcontrolador a través del circuito amplificador de
señal, son adecuadas para la implementación del proyecto.

9.3.2. Comportamiento del actuador eléctrico.

Para verificar el funcionamiento del actuador eléctrico a través del potenciómentro deslizante, es necesario
realizar un análisis de las señales entregadas del potenciómetro a traves del Arduino Mega.

El potenciómetro deslizante que se utiliza cuenta con las siguientes caracteristicas:

Resistencia de 10K Ohm

2 canales de salida

Voltaje de operación (3.3-5V)

Figura 48: Ilustración del potencimetro deslizante.
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El rango de datos del potenciómetro que envia a través de una de sus salidas es de (0-1023), este rango de
valores sera necesario para declarar las tres posiciones para manipular al actuador eléctrico.

Potenciómetro (datos) Acciñon del actuador
0-200 Retraer actuador
201-800 Mantener posición actuador
801-1023 Extraer actuador

Cuadro 10: Rango de señales enviadas al actuador.

La verificación del funcionamiento conforme a los rangos propuestos del potenciómetro, se puede observar
en las siguientes imagenes.

Figura 49: Potenciómetro dentro del rango de 801-1023, el actuador se activa.

En la figura anterior se muestra como el actuador extrae el vástago, mientras que en la siguiente figura se
muestra como el potenciómetro se encuentra en la parte central de su recorrido y cortamos la carrera del vástago
para mantener una posicion.

Figura 50: Potenciómetro dentro del rango de 201-800.
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Finalmente cuando el potenciómetro se encuentre en la parte inferior de su carrera, el vastago se retrae hasta
alcanzar el punto inicial del vastago.

Figura 51: Potenciómetro dentro del rango de 0-201, el actuador retrae el vástago al punto inicial.

Con la verificación realizada, se determina que el circuito y la programación funcionan conforme a los
esperado y se puede continuar con las pruebas dentro del veh́ıculo.

9.3.3. Pruebas dentro del veh́ıculo.

Ahora que tenemos las señales de PWM deseados para el sistema de aceleración, y las señales del poten-
ciómetro pertinentes para el comportamiento del actuador eléctrico, donde el Arduino env́ıa las señales para
activar los sistemas de aceleración y frenado.

Para entender el comportamiento del sistema propuesto con respecto al sistema original del veh́ıculo; se rea-
lizan pruebas de funcionamiento de cada sistema en el escenario de pruebas considerando las mismas condiciones
en ambas pruebas. Para realizar la comparación de ambos sistemas es necesario el uso de un scanner automotriz
en este caso se utilizo el Solus Ultra; el cual cuenta con herramientas para la visualización del funcionamiento
de sistemas deseados.

Para tomar los parámetros del sistema original lo primero es conectar el scanner al automovil, y seleccionar
la sección del motor para observar los voltajes de las señales del APP 1 y 2 que entrega el pedal de aceleración.

Figura 52: Scanner Solus Ultra.
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Posteriormente viene la prueba de manejo dentro del escenario de pruebas, se realizan diferentes situaciones
en la prueba del manejo pues se inicializa el manejo del veh́ıculo con la posición Ralent́ı, despues iniciamos
con aceleraciones pequeñas no mayores a las 1500 RPM, posteriormente se realiza una aceleración mayor en los
tramos rectos, al igual mientras se encontraba acelerando se pisaba el pedal de freno para ver a que valores cae
la señal del pedal acelerador.

Figura 53: Resolución del scanner despues de realizar la prueba de manejo con el sistema original.

Para realizar la prueba del sistema propuesto, primero el conductor debe de activar el sistema conectando
los usb al adaptador de usb, y posteriormente encender el veh́ıculo; si el conductor enciende el veh́ıculo antes
de encender el sistema propuesto ocurrira dos posibles fallas:

1. El veh́ıculo no encendera
Esto se debe a que en el sistema original, el pedal de aceleración siempre entrega voltajes iniciales a la
computadora, permitiendo encender el veh́ıculo.

2. Generar códigos
Ya que la computadora realiza diagnosticos a los sitemas del veh́ıculo, no detectara al pedal de acelera-
ción, generando codigos con respecto a las señales de APP1 y APP2, ocacionado que la computadora no
reconozca al encoder como posible pedal hasta borrar los códigos generados.

Existe un tercer y posible fallo en el sistema, la computadora al detectar baja tracción, el sistema de control
de tracción automáticamente se activa al encender el veh́ıculo.
Aunque tambien existe la posibilidad de que el sistema de control de tracción se encienda automáticamente
cuando el veh́ıculo este en movimiento o se encienda con el sistema propuesto, este sistema se activa por algun
derrape de llantas o perdida de potencia en una de las llantas, a lo que el sistema reduce la potencia que el motor
transmite a las ruedas; en este caso el sistema propuesto no es afectado y nos permite manipular la aceleración.

Despues de activar el sistema, se desplegara un mensaje al conductor en la LCD; mencionando al conductor
que gire el encoder a un punto deseado y posteriormente encienda el veh́ıculo, mientras el veh́ıculo se encuentra
en Parking; si el conductor no sigue la instrucción, vuelve a generar las posibles fallas antes mencionadas, la
generación de códigos y/o provocando la invalidación del encoder.
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Figura 54: Mensaje desplegado.

Despues de llegar al punto solicitado, se desplegara el siguiente mensaje, dando a entender al conductor que
el sistema de aceleración se encuentra listo para su funcionamiento e informando que encienda el veh́ıculo.

Figura 55: Sistema listo.

Despues de encender el veh́ıculo la LCD desplegara el mensaje indicando las revoluciones en las que se
encuentra aśı como el pulso del encoder.
Para poder activar la palanca de velocidades es necesario pisar el pedal de freno y mover la palanca a la posición
deseada, para poder conducir el conductor activara el potenciometro al punto alto para apretar el pedal y poder
mover la palanca a la posición Drive, despues de retraer el pedal y el conductor podra manipular las revoluciones
a través del encoder.

Figura 56: RPM iniciales.
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Durante la manipulación del acelerador, la LCD desplegara mensajes informandole al conductor el rango de
revoluciones en las que se encuentra aśı como muestra el conteo de pulsos del encoder. Como nota, el tacometro
medidor de RPM del veh́ıculo no se encuentra en su mejor funcionamiento a lo que el rango en las que circula
el veh́ıculo y las que se visualizan en el tacometro del veh́ıculo no corresponden a las que nos proporciona el
scanner y en las que nos guiamos para la programación.
Para que el conductor este al tanto de la activación del actuador, tiene colocado a un lado del potenciometro 3
led para la visualización en la que la posición deseada se activa.

Figura 57: (Fig. Izq) visualización de los led’s informando la posición del actuador. (Fig. Der.) visualización del
LCD a diferentes RPM

Si el conductor desea apagar el veh́ıculo, debe de realizar las siguientes instrucciones:

1. Asegurarse que el pedal de freno se encuentre activado.

2. Reducir las RPM del acelerador hasta el punto inicial.

3. Mientras seguimos presionando el pedal de freno, colocamos la palanca de velocidades en la posición de
Neutral.

4. Liberamos el pedal de freno para poder presionar el freno de estacionamiento.

5. Volvemos a presionar el pedal de freno, para colocar la palanca de velocidades en la posición de Parking.

6. Posteriormente apagamos el veh́ıculo y finalmente el sistema.

Con la explicación ya mencionado del funcionamiento del sistema es momento de comparar ambos sistemas
con la ayuda del scanner. En las siguientes figuras se puede observar la interfaz del scanner con el sistema
original, donde visualizamos diferentes gráficas de los valores que envian los diferentes sensores del veh́ıculo con
respecto al tiempo.
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Figura 58: Recolección de datos en la primera prueba de manejo con el sistema original.

En la figura de la izquierda se encuentran los valores de las señales APP1 y APP2 donde se observan alti-
vajos en la gráfica la cual representa diferentes posiciones en las que se manipulo el pedal acelerador. Dentro
de la misma figura se observa como la relación entre los valores de las señales de APP1 y APP2 se encuentran
estables; tambien se puede observar una gráfica del porcentaje de apertura del cuerpo de aceleración.
En la figura de la derecha se observa la gráfica de las RPM dentro de la prueba de manejo.

En las siguientes figuras observamos las gráficas que nos despliega el scanner al realizar la prueba de manejor
con el sistema propuesto.

Figura 59: Información recolectada dentro de la prueba de manejo con el sistema propuesto.

En la figura de la izquierda se puede observar los valores de las señales APP1 y APP2, como se puede
observar a diferencia del sistema original esta gráfica presenta muchas caidas de voltaje, tomando en cuenta
que los voltajes en su punto mas alto se mantienen constantes hasta que se encuentra otra variación debido
a la manipulación de RPM con el encoder. Mientras que la relación entre las señales de APP1 y APP2 no es
totalmente constante pues las mismas caidas hacen que la relación de las señales no coincidan. En ese mismo
caso se encuentra la gráfica de porcentaje de apertura del cuerpo de aceleración pues aunque los valores pico
son constantes, existe mucha caida de valores entre ellos, esto se entiende que la válvula dentro del cuerpo de
aceleración o mariposa llega al punto deseado por la computadora con respecto a las señales de APP1 y APP2
pero por la falta de impedancia el la computadora no recibe de manera deseada los voltajes, ocacionando que
la válvula oscile durante toda la prueba de manejo.
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Mientras que en la figura derecha se observa la gráfica de las RPM dentro de la prueba de manejo realizada.

Figura 60: Gráficas de señales APP1 y APP2 con respecto a las RPM (Fig. Izq.) Sistema original (Fig. Der.)
Sistema propuesto.

En la figura izquierda observamos como ambas señales tienen relación una con la otra al momento del cambio
de RPM, mientras que en la figura derecha observamos que existe relación entre las señales si bien se puede
observar que en la señal APP2 existe un valor constante en ciertos rangos de RPM a diferencia de la señal APP1
la cual tiene cambios de voltaje aun mantenemos la constante de la formula la cual es que APP1=2*APP2;
aunque existen ciertos puntos donde las señales no coinciden, esto se debe a que la computadora no detecta
las señales igual a las que un pedal entrega regularmente, existen múltiples circuntancias por lo que sucede
esto, puede ser por la falta de impendancia que entrega las resistencias del pedal acelerador a las que entrega
el sistema propuesto, otra es la comunicación establecida, en donde la computadora env́ıa un voltaje a cada
resitencia variable del pedal mientras varia los voltajes de salida con respecto a la posición del pedal, mientras
que el sistema propuesto se encarga de suministrar el voltaje que entregaria el pedal a diferentes posiciones sin
variar el voltaje que entrega la computadora al pedal.

El sistema propuesto cumple con la función de proporcionar al conductor con paraplej́ıa la posibilidad de
manejar un veh́ıculo, las adpataciones de los sistemas de control de mandos no son las idonias para el conductor,
lo ideal seria que se encontraran instalados en el volante para proporcionar al conductor un mejor confort al
manipular los sistemas.

9.3.4. Escenario de pruebas.

El funcionamiento del proyecto ya instalado en el MALIBU LT V6 2007, CHEVROLET, es demostrado
dentro del estacionamiento de la institución.
Las caracteŕısticas del veh́ıculo son:

Transmisión Automática

3.5 LT y motor V6

Acelerador Electrónico

Tracción delantera

Una de las razones por las que se propueso el uso del veh́ıculo es que cuenta con la caracteŕıstica de Trans-
misión Automatica, el cual elimina el uso del pedal para el cambio de velocidades, permitiendo al conductor
mayor facilidad de manejo. Aśı mismo cuenta con la ventaja de que el veh́ıculo tenga acelerador electrónico, en
el cual se sustituye la conexion mecánica entre el pedal acelerador y el cuerpo de aceleración, por una conexión
electrónica entre el pedal acelerador y la ECU la cual se encargara de la gestión del motor.
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Figura 61: Ilustración del veh́ıculo.

Mientras que para realizar nuestras pruebas del funcionamiento del sistema dentro del veh́ıculo se realizaran
en el estacionamiento de la institución, por diferentes circunstacias, una de ellas y la más importante, es que el
veh́ıculo por ser de la institución no tiene permitido la circulación fuera del instituto porque no tiene placas, no
cuenta con verificación reciente.
Tambien podemos agregar que es para proporcionarles seguridad a los alumnos que realicen proyectos con los
veh́ıculos de la institución, aśı como tampoco se expone a las personas que circulan en v́ıas públicas.

Figura 62: Croquis del estacionamiento de UPIITA.
[27]
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10. Conclusiones.

La elaboración de este proyecto puede ser un gran paso importante para las personas con paraplej́ıa debido
a que influye en mejorar la calidad de vida, como en los ámbitos de bienestar material, social, desarrollo y
actividad, y bienestar emocional.
Como se a estipulado anteriormente en el trabajo, existen variedades de empresas que se dedican a las adapta-
ciones dentro del veh́ıculo para brindar oportunidad de conducir a personas con discapacidades motrices, aunque
existen múltiples causas por las que este tipo de adaptaciones no son muy comunes dentro del área automotriz,
la mayoria de las opciones de adaptaciones son costosas, las adaptaciones pueden llegar a ser permanentes e
irreversibles para el veh́ıculo, mientras que otras pueden ser muy invasivas con respecto al espacio del contuctor,
ocacionando que el conductor no se sienta comodo al conducir.

Tomando en cuenta el ultimo punto establecido, es la razón en la que el proyecto se enfoca, mantener ada-
patciones en el veh́ıculo de un modo que no exceda la invasión del espacio del conductor, aśı mismo que los
sistemas de manejo se encuentren al alcance de las extremidades superiores del conductor.

Los mandos de control destinados para manipular los sistemas de aceleración y freno, consiste en:

Seleccionar los mandos de control con la capacidad de enviar señales similares a las del sistema original,
para que de este modo las adaptaciones sean posibles.

El desarrollo de programación de la tarjeta encargada de procesar las señales proporcionadas por los
mandos de control, para aśı, enviar las señales de salida a los respectivos sistemas de aceleración y frenado.

Dentro del sistema de aceleración se demuestra que el comportamiento entre el sistema original y el sistema
propuesto llegan a ser similares en ciertos valores, aunque en el sistema propuesto el cuerpo de aceleración
se encuentra oscilando mientras se conduce el veh́ıculo.

Para el caso de frenado, siendo el sistema original, el sistema mecánico necesitó la adaptación del un
actuador que accionara el pedal de freno a través de un poteciometro deslizante, para poder manipularlo
de una forma electrónica cuando el conductor lo solicite.

Finalmente, haciendo un análisis de los puntos mencionados, se puede llegar a la conclusión, donde la
implementación del sistema propuesto es posible. No obstante, el sistema deja ciertos puntos dentro del veh́ıculo
que necesitan más trabajo e investigación; la idea principal del proyecto es adaptar los sistemas de aceleración y
freno dentro del rango de alcance del conductor, sin embargo el proyecto tiene varias propuestas de contuinidad,
principalmente es adaptar los controles de mando dentro del veh́ıculo al diseñar un nuevo volante o modificar el
volante, establecer un control PID o control PD para el cuerpo de aceleración para evitar las oscilaciones de la
válvula de admisión, aśı mismo se puede utilizar un actuador lineal con motor dc y encoder incluido para tener
un control absoluto en la velocidad y posición del pedal, existe la posibilidad de establecer una comunicación a
través del protocolo CAN-BUS con la computadora del veh́ıculo y la encriptación de señales; proporcionando
un mejor funcionamiento.
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Apéndices

A. Anexo 1.

A.1. Glosario.

SIGLAS SIGNIFICADO
OMS Organización Mundial de la Salud
LM Lesión Medular
CRIT Centro de Rehabilitación e Inclusión Infantil Teletón
Escala FIM Escala de independencia funcional
Escala EuroQoL Relaciona la salud con la calidad de vida, la medición considera

el impacto del funcionamiento f́ısico, social y emocional en la calidad de vida.
IRRINTZI Empresa española destinada a la implementación en el veh́ıculo

de adaptaciones para diferentes discapacidades motrices
EFAMóA Empresa española dedicada a la fabricación e instalación de sistemas de conducción

de personas con cualquier tipo de discapacidad f́ısica.
Roller Mobility Empresa chilena destinada en adaptaciones automotrices

para personas con necesidades especiales.
WOT Wide Open Throttle-Aceleración total
APP Sensor de Posición del Pedal Acelerador
TPS Sensor de Posición de garganta-mariposa
TAC Sistema de control del actuador del acelerador, se utiliza para mejorar las emisiones,

el ahorro de combustible y la capacidad de conducción.
PCM Módulo de control del sistema de propulsión, es el conjunto de partes

que permiten que un auto se mueva.
ECU Unidad de control del motor, es un término que se utiliza para designar al conjunto de

componentes electrónicos encargados de regular la combustión interna del motor.
DTC Diagnostic Trouble Code- Códigos de problemas de diagnóstico
MasterVac Este sistema se emplea cuando las condiciones de instalación lo permiten,

ya que es posible simplificar la instalación al ir unida la bomba y el pedal de freno al servofreno.
CAN-BUS Es un protocolo de comunicaciones, basado en una topoloǵıa bus para la transmisión de mensajes

en entornos distribuidos.
PWM Modulación por ancho de pulsos de una señal o fuente de enerǵıa es una técnica

en la que se modifica el ciclo de trabajo de una señal periódica.
UART Transmisor-Receptor Aśıncrono Universal, dispositivo que controla los puertos y dispositivos serie.
NPN capas semiconductoras N,P,N respectivamente en las conexiones colector, base y emisor.
BJT transistor de unión bipolar, dispositivo electrónico de estado sólido consistente en dos uniones PN.
MOSFET Dispositivo semiconductor utilizado para la conmutación y amplificación de señales.
OPAMP Amplificador operacional, con la función de amplificar el voltaje con una entrada tipo diferencial

para tener una salida amplificada.
RPM Revolución por minuto es una unidad de frecuencia que se usa también

para expresar velocidad angular.
PID Controlador proporcional, integral y derivativo,

es un mecanismo de control simultaneo por realimentación.
PD Control de acción proporcional y derivativa, que se opone a desviaciones de la señal de entrada,

con una respuesta que es proporcional a la rapidez con que se producen éstas.
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B. Anexo 2.

B.1. Código General.

#include < Wire.h >
#include < LiquidCrystal I2C.h >
LiquidCrystal I2Clcd(0x27, 16, 2);
int encoderPin1=2;
int encoderPin2=3;
volatile int lastEncoder=0;
volatile long encoderValue=0;
volatile long lectura=0;
long lastencoderValue=0;
int lastMSB=0;
int lastLSB=0;
float APP2=0;
float sAPP1=8;
float sAPP2=9;
const int pinRelayA = 11;
const int pinRelayB = 10;
const int potD=A0;
const int led1=5;
const int led2=6;
const int led3=7;
int ValorF=0;

void setup(void){
Serial.begin(9600);
lcd.init();
lcd.backlight();
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(G̈irar acelerador al pulso 56”);
lcd.setCursor(0,1);
Serial.print(encoderValue/200);
pinMode(encoderP in1, INPUT PULLUP );
pinMode(encoderP in2, INPUT PULLUP );
pinMode(sAPP1,OUTPUT);
pinMode(sAPP2,OUTPUT);
pinMode(pinRelayA, OUTPUT);
pinMode(pinRelayB, OUTPUT);
pinMode(potD, INPUT);
pinMode(led1,OUTPUT);
pinMode(led2,OUTPUT);
pinMode(led3,OUTPUT);
digitalWrite(pinRelayA, LOW);
digitalWrite(pinRelayB, LOW);
digitalWrite(encoderPin1,HIGH);
digitalWrite(encoderPin2,HIGH);
attachInterrupt(0,updateEncoder,CHANGE);
attachInterrupt(1,updateEncoder,CHANGE);
}
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void loop(){
lcd.scrollDisplayLeft();
delay(500);
Serial.print(”̈Acelerador (pulsos): ”);
Serial.println(encoderValue/200);//
lectura=encoderValue/200;
analogWrite(sAPP1,lectura);
delay(10);
Serial.print(”Freno: ”);
Serial.println(ValorF);//
ValorF=analogRead(potD);
delay(10);

for(volatile long encoder1=lectura; encoder1>= 0&&encoder1 <= 55; encoder1++){
APP2=((1023/5)*0.51);
analogWrite(sAPP2,APP2/4);
delay(10);
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(”Gire acelerador ”);
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(.al pulso 56”);
lcd.setCursor(13,1);
lcd.print(encoderValue/200);
lcd.scrollDisplayLeft();
delay(500);
lcd.clear();
}
for(volatile long encoder1=lectura; encoder1>= 56&&encoder1 <= 57; encoder1++){
APP2=((1023/5)*0.51);
analogWrite(sAPP2,APP2/4);
delay(10);
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(”Sistema listo..”);
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(.Encendervehiculo”);
lcd.scrollDisplayLeft();
delay(500);
lcd.clear();
}
for(volatile long encoder1=lectura; encoder1>= 58&&encoder1 <= 65; encoder1++){
APP2=((1023/5)*0.51);
analogWrite(sAPP2,APP2/4);
delay(10);
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(”800-1100 RPM”);
lcd.setCursor(13,1);
lcd.print(encoderValue/200);
lcd.scrollDisplayLeft();
delay(500);
lcd.clear();
}
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for(volatile long encoder1=lectura; encoder1>= 66&&encoder1 <= 69; encoder1++){
APP2=((1023/5)*0.63);
analogWrite(sAPP2,APP2/4);
delay(10);
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(”1100-1500 RPM”);
lcd.setCursor(13,1);
lcd.print(encoderValue/200);
lcd.scrollDisplayLeft();
delay(500);
lcd.clear();
}
for(volatile long encoder1=lectura; encoder1>= 70; encoder1++){
APP2=((1023/5)*0.68);
analogWrite(sAPP2,APP2/4);
delay(10);
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(”1100-1500 RPM”);
lcd.setCursor(13,1);
lcd.print(encoderValue/200);
lcd.scrollDisplayLeft();
delay(500);
lcd.clear();
}
for(volatile long encoder1=lectura; encoder1>= 71&&encoder1 <= 73; encoder1++){
APP2=((1023/5)*0.70);
analogWrite(sAPP2,APP2/4);
delay(10);
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(”1100-1500 RPM”);
lcd.setCursor(13,1);
lcd.print(encoderValue/200);
lcd.scrollDisplayLeft();
delay(500);
lcd.clear();
}
for(volatile long encoder1=lectura; encoder1 >= 74&&encoder1 <= 77; encoder1++){
APP2=((1023/5)*0.72);
analogWrite(sAPP2,APP2/4);
delay(10);
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(”1100-1500 RPM”);
lcd.setCursor(13,1);
lcd.print(encoderValue/200);
lcd.scrollDisplayLeft();
delay(500);
lcd.clear();
}
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for(volatile long encoder1=lectura; encoder1>= 78&&encoder1 <= 82; encoder1++){
APP2=((1023/5)*0.74);
analogWrite(sAPP2,APP2/4);
delay(10);
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(”1500-2500 RPM”);
lcd.setCursor(13,1);
lcd.print(encoderValue/200);
lcd.scrollDisplayLeft();
delay(500);
lcd.clear();
}
for(volatile long encoder1=lectura; encoder1>= 83&&encoder1 <= 85; encoder1++){
APP2=((1023/5)*0.81);
analogWrite(sAPP2,APP2/4);
delay(10);
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(”1500-2500 RPM”);
lcd.setCursor(13,1);
lcd.print(encoderValue/200);
lcd.scrollDisplayLeft();
delay(500);
lcd.clear();
}
for(volatile long encoder1=lectura; encoder1>= 86&&encoder1 <= 120; encoder1++){
APP2=((1023/5)*0.83);
analogWrite(sAPP2,APP2/4);
delay(10);
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(”2500-3200 RPM”);
lcd.setCursor(13,1);
lcd.print(encoderValue/200);
lcd.scrollDisplayLeft();
delay(500);
lcd.clear();
}
if(ValorF>= 151&&V alorF <= 800){
stopActuator();
digitalWrite(led2,HIGH);
digitalWrite(led1,LOW);
digitalWrite(led3,LOW);
}
if(ValorF>= 0&&V alorF <= 150){
retractActuator();
digitalWrite(led3,HIGH);
digitalWrite(led1,LOW);
digitalWrite(led2,LOW);
}
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if(ValorF>= 801&&V alorF <= 1023){
extendActuator();
digitalWrite(led1,HIGH);
digitalWrite(led2,LOW);
digitalWrite(led3,LOW);
}
}

void updateEncoder(){
int MSB=digitalRead(encoderPin1);
int LSB=digitalRead(encoderPin2);
int encoder=(MSB<< 1)—LSB;
int sum=(lastEncoder<< 2)—encoder;
if(sum == 0b1101||sum == 0b0100||sum == 0b0010||sum == 0b1011)encoderV alue+ +;
if(sum == 0b1110||sum == 0b0111||sum == 0b0001||sum == 0b1000)encoderV alue−−;
lastEncoder=encoder;
}

void extendActuator()
{
digitalWrite(pinRelayB, LOW);
delay(250);
digitalWrite(pinRelayA, HIGH);
}

void retractActuator()
{
digitalWrite(pinRelayA, LOW);
delay(250);
digitalWrite(pinRelayB, HIGH);
}

void stopActuator()
{
digitalWrite(pinRelayA, LOW);
digitalWrite(pinRelayB, LOW);
}
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C. Anexo 3.

C.1. Tablas de valores medidos.

RPM APP1(V) APP2(V) RPM APP1(V) APP2(V)
649 0.86 0.41 1799 1.09 0.53
660 0.86 0.41 1838 1.09 0.53
651 0.86 0.41 1840 1.09 0.53
639 0.86 0.41 1851 1.09 0.53
790 1.02 0.49 2006 1.09 0.53
808 1.02 0.49 2016 1.09 0.53
999 1.04 0.49 2022 1.09 0.53
855 1.04 0.49 2026 1.09 0.53
1187 1.07 0.51 2031 1.09 0.53
1135 1.07 0.51 2034 1.09 0.53
1251 1.07 0.51 2043 1.09 0.53
1267 1.07 0.51 2068 1.09 0.53
1255 1.07 0.51 2072 1.09 0.53
1263 1.07 0.51 2099 1.09 0.53
1359 1.07 0.51 2108 1.09 0.53
1438 1.07 0.51 2114 1.09 0.53
1454 1.09 0.53 2125 1.09 0.53
1448 1.09 0.53 2131 1.09 0.53
1446 1.09 0.53 2141 1.09 0.53
1458 1.07 0.53 2152 1.09 0.53
1455 1.07 0.53 2212 1.09 0.53
1460 1.07 0.53 2219 1.09 0.53
1465 1.07 0.53 2222 1.09 0.53
1463 1.09 0.53 2239 1.09 0.53
1467 1.07 0.53 2249 1.09 0.53
1471 1.09 0.53 2257 1.09 0.53
1478 1.09 0.53 2258 1.09 0.53
1571 1.07 0.51 2263 1.07 0.53
1581 1.07 0.51 2271 1.07 0.53
1583 1.07 0.51 2273 1.07 0.53
1588 1.07 0.51 2274 1.07 0.53
1592 1.07 0.51 2333 1.09 0.53
1597 1.07 0.51 2338 1.09 0.53
1599 1.07 0.51 2340 1.09 0.53
1614 1.07 0.53 2344 1.09 0.53
1611 1.07 0.51 2351 1.09 0.53
1612 1.07 0.51 2380 1.09 0.53
1615 1.07 0.51 2453 1.09 0.53
1619 1.07 0.53 2448 1.09 0.53
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RPM APP1(V) APP2(V) RPM APP1(V) APP2(V)
1624 1.07 0.53 2444 1.09 0.53
1617 1.07 0.51 2458 1.09 0.53
1621 1.07 0.53 2461 1.09 0.53
1623 1.07 0.53 2545 1.11 0.53
1629 1.07 0.53 2550 1.11 0.53
1633 1.07 0.53 2555 1.11 0.53
1637 1.07 0.53 2560 1.11 0.53
1643 1.07 0.53 2564 1.11 0.53
1645 1.07 0.53 2624 1.13 0.55
1648 1.07 0.53 2622 1.13 0.55
1651 1.07 0.53 2626 1.13 0.55
1655 1.07 0.53 2792 1.19 0.57
1658 1.07 0.53 2795 1.19 0.57
1660 1.07 0.53 2799 1.19 0.57
1664 1.07 0.53 2800 1.19 0.57
1670 1.07 0.53 2805 1.19 0.57
1672 1.07 0.53 2808 1.19 0.57
1677 1.07 0.53 2811 1.19 0.57
1678 1.09 0.53 2813 1.19 0.57
1687 1.09 0.53 2978 1.27 0.63
1683 1.09 0.53 2982 1.27 0.63
1694 1.09 0.53 2990 1.27 0.63
1706 1.09 0.53 2998 1.27 0.63
1727 1.09 0.53 3000 1.27 0.63
1748 1.09 0.53 3005 1.29 0.63
1772 1.09 0.53 3167 1.33 0.64

3166 1.33 0.64

Cuadro 11: Valores del pedal acelerador.
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D. Anexo 4.

D.1. Datasheet.
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