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Resumen

En la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla los estudiantes son formados desde un punto de vista
técnico y de laboratorio excelente. Actividades extracurriculares como ARUS, EUROAVIA y US Racing han
permitido a los alumnos acercarse al sector industrial al que se uniran una vez finalicen sus estudios. En pos de
seguir una linea educadora completa se propone el estudio de la competicion de IMechE Railway Challenge
para que se pueda adaptar a las condiciones de la ETSI, de forma que se desarrolle una alternativa mas a las
anteriores mencionadas.

Por un lado, se realiza una adaptacion de la normativa utilizada por Institution of Mechanical Engineers en su
concurso. Se estudian las necesidades de la via que hay en la cubierta superior de la ETSI, asi como los medios
disponibles para llevar a cabo la celebracion de un concurso.

Por otro, se presenta el desarrollo de un primer prototipo de Tren a Pequefia Escala de la Universidad de Sevilla
(TPEUS). En primer lugar, se presentan las partes del vehiculo en el capitulo 4 para que en el siguiente pueda
seguirse la linea expositiva en el desarrollo del disefio técnico del TPEUS. Una vez que se se tienen los disefios,
se prosigue tanto con el método de fabricacion como con los costes en los que se incurriria para saltar del disefio
a la realidad.

Se concluye con ciertas recomendaciones a tener en cuenta en la celebracion del ETSI Railway Challenge
ademas de algunas propuestas de mejora para los equipos participantes.
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1 INTRODUCCION

® Qué es un ingeniero? La Real Academia Espafiola (RAE) nos presenta como primera, y por ende,

principal acepcion, que un ingeniero es “Persona con una titulacion universitaria superior que la capacita

para gjercer la ingenieria en alguna de sus ramas”. Tenemos una definicion clara y concisa de lo que acufia

ese término. Si bien, después de estos afios en la Escuela me planteé qué era un ingeniero para mi y sin

duda alguna prefiero la definicion secundaria “Persona que discurre con ingenio las trazas y modos de conseguir
0 ejecutar algo”.

La Escuela nos proporciona los conocimientos y herramientas necesarios para llevar a cabo nuestras soluciones,
planes y disefios, pero éstos no exclusivos de cada rama de la Ingenieria, todos los ingenieros tenemos mucho
en comun, pero... jcudl es el punto mas importante? Nuestro espiritu ingenieril. Un ingeniero no se hace, se
forma y para ello acudimos a la Escuela. Uno puede empezar a ejercer profesionalmente una vez que obtiene el
titulo, lo que no quita que no haya ejercido desde temprana edad: siempre recordaré¢ cobmo de un amasijo de
piezas de lo que eran dos motos incompletas de Lego, terminé montando un coche.

Puede parecer que estoy empezando a escribir un ensayo filosofico, pero para nada es asi. El proyecto que se
desarrolla en esta memoria se me presentd como algo externo a lo que es mi rama, pero después de haberlo
ejecutado puedo afirmar que no es asi. De primeras, la adaptacion del Challenge de la Institution of Mechanical
Engineers (IMechE) junto con el disefio de un tren a pequefia escala me parecié que era un trabajo para un
ingeniero mecanico o industrial mas que para mi. Y aqui el nexo de union con los primeros parrafos, aspiro a
ser ingeniero aeroespacial, pero al igual que el nombre va a antes que el apellido, aspiro a ser ingeniero antes
que serlo aeroespacial. Desde este punto de vista, pensé¢ que mi TFG no tenia mas objetivo que demostrar mi
formacion en la Escuela y como podia llegar a utilizar las herramientas y conocimientos adquiridos. El disefio
del Tren a Pequena Escala de la Universidad de Sevilla (TPEUS) no seria mas que “La resolucion de un
problema a través del ingenio y aplicacion de los conceptos aprendidos”. En definitiva, mi espiritu ingenieril me
empujo a coger el proyecto y aqui esta el resultado.

1.1 IMechE Railway Challenge

La Institution of Mechanical Engineers (IMechE) se trata de una de las asociaciones europeas de caracter
ingenieril mas importantes. Con sede en Londres, camino de sus 200 afios de historia, afio tras afio prumueve la
promulgacion de la ingenieria en todos los niveles, asi como la formacion y el desarrollo personal y profesional
de sus integrantes. Actualmente supera los 120 000 miembros y consta con presencia en 140 paises.



Dentro de los multiples objetivos que tienen, destacan sus proyectos donde no solo involucran a los miembros
titulados sino a aquellos estudiantes que han tenido la inquietud de dar un paso al frente y unirse a la asociacion.
Todos sus programas se rigen por la propulgacion del conocido como STEM (Science Technology Engineering
and Maths). De esta manera, nacen las ideas para hacer que los alumnos de Ingenieria tengan la oportunidad de
desempefiar un papel en la ingenieria fuera de las aulas.

A raiz de dicha motivacion, nacid el IMechE Railway Challenge en 2010. Este reto presenta una oportunidad
Unica en la que estudiantes organizados en equipos de hasta 15 miembros (siempre tutelados por un profesor de
su Universidad) se enfrentaran al reto de disefiar, manufacturar y testear su tren a pequefia escala. Para realizarlo
no solo tienen a su tutor como guia, sino que IMechE propone unas normas y un itinerario de pruebas en las que
los diferentes disefios seran evaluados. Es asi como tanto los jueces pueden evaluar el desempefio de los trenes
y los participantes son consciente de la importancia de los diferentes sistemas que conforman su vehiculo al
completo.

Este proceso tiene un periodo ciclico de un afio de duracion. Las inscripciones se abren al inicio del afio
académico en octubre y se concluye con la celebracion del evento en verano, normalmente a finales de junio o
lo largo de julio, en Stapleford (Inglaterra). Durante la semana que duran las pruebas, los equipos conviven,
superan los potenciales problemas que puedan aparecen y por encima de todo, aprenden divirtiéndose mientras
aplican los conocimientos que les ha proporcionado su universidad.

No debemos desdefiar la relevancia que supone que un evento de estas magnitudes retina a cientos de personas
del sector de la industria del ferrocarril durante esa semana. Como se puede ver a continuacion, los modelos que
se presentan son de grandes dimensiones, complejos y costosos:
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Figura 1. Ganadores IMechE Railway Challenge del afio 2.018 (Ricardo Rail) [1]

Es por ello, que es aqui donde entran los patrocionadores, con los correspondientes acuerdos entre las
Universidades y el sector privado. El caldo de cultivo que se crea en este ambiente es el ideal para que las
empresas puedan encontrar potenciales trabajadores para sus proyectos, y es por ello que deciden invertir en pos
de busqueda de capital humano para el futuro a corto-medio plazo. Ademas, el eje de colaboracion que se
conforma entre el sector publico y el sector privado también tiene su relavancia puesto que en el mundo que
vivimos actualmente gran parte de los proyectos privados del sector [+D+], intimamente relacionado con el
desarrollo de la tecnologia usada por los ingenieros, son cofinanciados por ayudas publicas.

Este tipo de colaboraciones tienen amplitud de formatos segtn los diferentes acuerdos que se lleguen a firmar.
A la hora de manufacturar los modelos, los patrocionadores pueden aportar desde soporte econdmico,
instalaciones, acceso a maquinaria. .. hasta propia materia prima o componentes. IMechE al ser una asociacion
cuyo objetivo no es obtener beneficios para después separar dividendos y al ser la organizadora del evento se
encarga de obtener patrocinadores comunes que se encasillan principalmente en las siguientes categorias:



e Soporte financiero para la organizacion del evento.
e  Webinars a cargo de especialistas de alguna materia en concreto.

En contraposicion, ademas de los potenciales profesionales aun en formacion que acudiran al evento. IMechE
proporciona ciertos beneficios a las empresas que deciden patrocionar el evento:

e Acuerdos con los equipos y Universidades a nivel internacional.

e Presentaciones de su empresa y productos tanto en el evento de verano.

e Impacto en redes sociales con mas de medio millon de seguidores.

e Invitaciones a la participacion a actos y conferencias exclusivos para los equipos.
e Participacién como parte de jurado durante el apartado del Business Challenge.

e Posibilidades de acuerdos externos entre los propios patrocinadores.

De esta manera, IMechE aun siendo una Organizacion No Gubernamental (ONG) ha conseguido que el Raiway
Challenge se haya podido celebrar durante 9 afios de forma consecutiva. Este 2020, por desgracia debido al
coronavirus, la celebracion se ha quedado reducida a varias categorias que se pudieron evaluar de manera
telematica como son: Disefio, Innovacion, Propuesta de Negocio y Poster Técnico. IMechE ha considerado dar
los galardones correspondientes a estas categorias, pero ha establecido que el ganador de la edicion de 2020
quedara desierto. A pesar de la situacion, ya estan preparando la normativa para 2021 y en breves, mas
concretamente el 1 de octubre, se abren los plazos para la inscripcion de la nueva edicion.

1.2 El estado del arte de los trenes a escala

La fabricacion de trenes a escala, también conocida como modelismo, es el arte de la construccion de modelos
de trenes a menor tamafio que sus originales. Estos tamafios se rigen dentro de unos estandares que se rigen en
Europa por la Normas Europeas del Modelismo (NEM) escritas por la Unidn europea de modelistas ferroviarios
y amigos del Ferrocarril (MOROP, del aleman MOdellbahn EuROPa) y en EEUU por la National Model
Railroad Association (NMRA).

Teniendo en cuenta que la asociacion europea tiene 66 afios de historia y la estadounidense 84, en todo este
tiempo se han llegado a desarrollar hasta 60 escalas diferentes de trenes. Estas organizaciones intentan tener
estrechas colaboraciones entre ambos lados del Atlantico de forma que piezas disefiadas en cualquier continente
puedan tener aplicabilidad en todo el mundo.

Respecto a las escalas, se debe partir de la base de que el ancho tradicional que se usa son 1435mm (8ft 8.5
pulgadas), de forma que si hablamos de cualquier escala, se hace la conversion a partir de este ancho de via. A
dia de hoy, podemos encontrar una variedad de escalas impresionante. Por un lado, tenemos que el modelismo
a pequena escala llega a la escala 1:480 con trenes de 3mm de acho de via también conocido como escala T.
Este tipo de trenes son alimentados a través de la propia via por la que circulan. Por el lado opuesto, temenos el
modelismo a gran escala 1:4. Estamos hablando de modelos muy grandes, con un ancho de via de 10 pulgadas
(e incluso superior) que tienen normalmente un uso commercial, ya puedan ser parques de atracciones o rutas
por pueblos en el mismo tren. A pesar de que existen estos extremos, en el término medio esta la virtud, es decir,
ninguna de estas escalas son las mas usadas, si no que lo es la escala H1 o 1:87, con un ancho de via habitual
165 mm. Nétese que siempre se habla de escala y no de ancho de via ya que aunque el ancho tradicional es
1435mm, no es el unico y las normas se rigen estrictamente por el factor de escala. A continuacion les dejo un
pequefio cuadro resumen con las escalas mas communes y comentarios sobre las mismas:



Ancho de

Nombre Escala | Comentarios
via (mm)
I 1225 Escala que proviene de los origenes del modelismo de
T 64 trenes a principios del S. XX ligeramente modificada del
22.6al22.5.
Nace de forma similar a la anterior. Se caracteriza por el
I 1:32 45 uso con trenes de via estrecha y por su propulsion con

motor de vapor.

Se encuentra en la frontera entre el modelismo

0 1:48 32 ferroviario y el modelismo de juguetes.

A pesar de ser una escala mas pequefia, se sitia
H1 .64 225 igualmente en la frontera con O pues suele
corresponderse a maquetas de trenes de via estrecha.

Las mas popular del mundo. La mayor cantidad de

HO 187165 fabricantes se situan esta escala o en cercanas.
TT 1120 12 Cada vezlmas en desu.so, aun mantiene su popularidad
en los paises de la antigua URSS
Debido a la gran popularidad de los trenes a escala en
N 1160 9 Japdn y que este es la preferida de los nipones, se

encuentra en segundo lugar como las mas vendida
detras de la H1.

Tabla 1. Tipos de escalas mas comunes del modelismo ferroviario [2]

Como cabe esperar, dependiendo del tipo de tren y de su escala, es decir, de su peso, podemos encontrar que
tienen motores con tecnologias diferentes. Los de modelos de pequefia escala, puesto que su peso es
infinitamente menor usan montajes con motores de corriente continua (CC) de entre 3 y 24V. Los trenes a escalas
1:12, 1:8 y 1:4 al estar capacitados para llevar varias decenas de personas y al tener un peso en vacio muy
superior, llegan a utilizar motores de diesel. Algunos de los trenes a escala mas grandes que podemos encontrar
en Espafia se encuentran en Ventas de Zafarraya (Granada) y en Manzanares (Madrid), ambos superando la
tonelada de peso en vacio y con una capacidad para 30 y 50 personas, respectivamente. Lo que nos da una idea
de que los motores deben ser capaces de propulsar varias toneladas.

¥ 3 5 =5k

Figura 2. Modelismo a gran escala en Ventas de Zafarraya (Granada) [3]



1.3 Lahistoria de las impresoras 3D

La industria del mecanizado de piezas cambia y se desarrolla con el avance de las tecnologias. Poco a poco,
maquinas que inicialmente no se hubieran pensado aplicables a nivel industrial se perfeccionan, se abren paso y
van tomando su espacio en el mundo de la mecanizacion. En ocasiones por el tipo de piezas, en ocasiones por
abaratar costes, la tecnologia de impresion 3D ha entrado de lleno como una alternativa al mecanizado clasico.
Posicionandose fuertemente incluso a nivel personal o semiprofesional a dia de hoy es una opcion muy
competitiva en el desarrollo, mecanizado y fabricacion de productos. Es por ello que la opcion principal para la
fabricacion del TPEUS se base en estos métodos.

Es innegable el boom que ha habido con estas maquinas, se escucha hablar de ella con asiduidad. Antes de
exponerse su situacion actual y entender el motivo de este boom, es necesario que conozcamos un poco de su
historia y que definamos ciertos conceptos relacionados con la impresion 3D.

En primer lugar, es necesario ponerle fecha de nacimiento a esta tecnologia. Como ha ocurrido en la historia con
tantos otros inventos, hablar de un solo inventor es un poco injusto. Si bien cuando se pregunta por quién inventd
la bombilla o el teléfono, Thomas Alva Edison y Alexander Graham Bell son los primeros nombres que se
vienen a la cabeza, no son mas que los que los perfeccionaron y/o patentaron. A dia de hoy, alin nombres como
los de Joseph Sawn o Antonio Meucci siguen a la sombra de los primeros. Es por ello que se hablara de varias
personas que aportaron ideas y diferentes disefios hasta llegar a la primera patente.

Oficialmente, Charles W. Hull (Clifton, Colorado, EEUU, 19 de mayo de 1.939, -) es el inventor de la impresion
3D. En el afio 1983 conseguia imprimir la primera pieza en 3D mediante el uso de la estereolitografia:
“Tecnologia laser que emplea una resina liquida fotosensible a la franja ultravioleta (UV) con el fin de que se
endurezca y capa a capa imprimir la pieza deseada”. Antes que él, el francés Jean Claude André y el japonés
Hideo Kodama habian hecho pruebas y desarrollado sus propios modelos, de hecho, Hideo Kodama intento
exactamente el mismo método que Charles W. Hull termind patentando. Finalmente, ambos por falta de
financiacion dejaron inconclusos sus proyectos. [4]

Charles W. Hull no se quedo solo en el desarrollo inicial de la impresion 3D, también patent6 el formato digital
con el que trabajan hasta dia de hoy todas las impresoras, el STL (del inglés STereoLithography). Gracias a estas
patentes Charles, fund6 3D Systems, una de las compaiiias a nivel mundial mas importantes en cuanto a software
de Disefio Asistido por Ordenador (CAD, del inglés Computer Assisted Design) se refiere. Para lo que este
proyecto nos trae, debemos destacar SolidWorks, el equivalente americano del CATIA de Dassault Systemes
(de origen francés). [5]

A pesar de que el primer método que se desarrolld para la impresion 3D fue la estereolografia, otros métodos se
sumaron este: el modelado por deposicion fundida (FMD, del inglés Fused Deposition Modeling) y el
sinterizado selectivo por laser (SLS, del inglés selective laser sintering). En la practica, el FMD ha supuesto una
revolucion enorme en el mercado. Si estudiamos el mercado de particulares y pequefios vendedores, a pesar de
que la tecnologia FMD es la que proporciona los resultados peores calidades, también accede al mercado con
un mayor arco de precios y utilidades que hacen que las impresoras 3D se han vuelto tan populares.

Dentro de estos miles de posibilidades, estd una de las mas innovadoras e interesantes a medio plazo resulta ser
la impresion de 6rganos a partir de células madre. Al fin y al cabo, las células madre se pueden desarrollar y
depositar siguiendo los patrones bioldgicos que se requieran siempre y cuando estén en unas condiciones
adecuadas. A partir de esa idea nacen las biotintas donde se mantienen en una solucion que permite la vida de
la células madres mientras que microagujas las recogen para depositar siguiendo los patrones que se le hayan
implementado a través del STL [6].



Figura 3. Bioimpresiones de 6rganos [6]

Pero esta siendo durante la pandemia del Covid-19 cuando se ha visto la utilidad y la cercania que ha llegado a
tener esta tecnologia. Grupos organizados bajo la iniciativa “Coronavirus Makers” e incluso Universidades
Publicas como la Universidad de Sevilla, a través de su equipo de motociclismo US Racing, o la Universidad
de Burgos (UBU) han utilizado sus impresoras de uso particular o semi-profesional para imprimir miles de
pantallas protectoras, piezas para los respiradores o mascarillas para combatir el desabastecimiento que ha
habido.

Esta situacion se ha debido a que si se hace una busqueda rapida en cualquier plataforma se pueden encontrar
impresoras para el uso particular por unos 100 euros, lo cual permite que un amplio nimero de personas puedan
acceder a cllas. Es mas, sin alejarse en exceso de ese rango de precios, esta la ELEGOO Mars 3D basica, como
el modelo mas vendido por Amazon entorno a 200 euros (precio variable segun posibles ofertas), la cual consta
de una resolucion de 0.047mm en el eje Y. Estos precios de maquina, unidos a los 25€/kg de PLA han hecho
que el mercado se haya abierto y se haya vuelto competitivo a pequeiia escala.

Este tipo de competitividad no acaba aqui. Guillermo Martinez salto a estar en todos los medios de comunicacion
durante el afio 2017 por su iniciativa de imprimir prétesis de bajo coste para enviarlas a Africa. Los precios que
daba para la fabricacion de cada impresion no superaban los 35 euros, mientras que una prétesis de brazo
completo actual supone varios miles de euros. Es evidente que las calidades y funcionalidades de ambos modelos
no iban a ser iguales, pero se habla de que con una inversion inicial de un par de cientos de euros y con 35 euros
por unidad, se pueden cubrir las necesidades bésicas de muchas personas. En conclusion, los precios y
oportunidades que ofrecen las impresoras 3D de deposicion de resina son practicamente infinitas, de ahi el boom
que ha ocurrido. [7]

Por el contrario, si se buscan impresoras 3D de tecnologia SLS, a pesar de tener unas precisiones mejores,
volimenes de trabajo y velocidad de impresion, los precios también se disparan. Si se miran, por ejemplo, la
Fuse 1 de Formlabs o la KIT de Sintratec, dos de los modelos mas conocidos y vendidos entre las impresoras
SLS, salta a la vista que el mercado estd en un rango muy superior, entre 5.000 y 10.000 euros. Es decir, esta
tecnologia sigue estando limitada al mercado de impresion profesional. [8]

Finalmente, en el término intermedio tenemos la tecnologia primigenia SLA. Poco a poco, se abren paso en el
mercado del comprador particular. Con rangos de precios situados entre 200 y 500 euros, permiten alcanzar
mejores rangos de calidad que las FMD. ;Por qué si tiene precios similares y mejores calidades atin no han
desbancado a las FMD? Pues la respuesta es bien sencilla y la encontramos en lo que era la definicion de
estereolitografia: la resina se trata en estado liquido en vez de en rollos so6lidos faciles de transportar, comprar,
instalar y manipular. Ademas, las piezas deben seguir un preproceso una vez se han impreso para que mantengan
las calidades una vez impresas. Es por ello, que la tecnologia SLA esté4 llegando poco a poco al mercado, pero
hasta la fecha, solo los experimentados se atreven con ellas.



2 OBJETIVOS

1 proyecto nace en 2 019 de la idea de poder reproducir el IMechE Railway Challenge en las vias que

hay en la cubierta de la ETSI. El Departamento de Ingenieria Mecanica y Fabricacion tiene una

impresora 3D modelo BQ Witbox 2 que puede utilizarse para la impresion de piezas de manera que

se puedan disefar vehiculos de bajo coste para poder testearlos en dichas vias. Es asi como el TFG se

puede dividir en dos partes. En primer lugar, es necesario estudiar y entender el funcionamiento del
Challenge del que surge la idea y en segundo, realizar un primer prototipo de vehiculo que pueda funcionar en
la cubierta de la ETSI.

21  Adaptacion del IMechE Railway Challenge

Los proyectos que se llevan a cabo hoy en dia en las Universidades van mas all4 de la mera formacion tedrica
complementada con las practicas de laboratorio. En un entorno industrial competitivo, los estudiantes de las
universidades deben desarrollar sus habilidades en todos los campos posibles. Partiendo de esa base se han ido
desarrollando competiciones estudiantiles como Formula Student, Moto Student, Air Cargo Challenge y el
mismo evento que se pretende adaptar.

A dia de hoy, la Universidad de Sevilla participa en Formula Student a través de ARUS (Andalucian Racing
team of University of Sevilla) y en Motostudent es representada por su equipo US Racing. Es evidente que
participar en un proyecto de ingenieria real a pesar de estar a nivel estudiantil es algo que otorga un plus cuando
se acaban los estudios. No es lo mismo aquella persona que durante su vida estudiantil se ha dedicado de forma
exclusiva a los estudios en las aulas, que aquella que ha sido capaz de ver la luz del mundo exterior a través de
la rendija que le proporcionan estos retos.

La ingenieria esta completamente en el polo opuesto de lo que significa un examen en la Escuela. A un examen
uno se enfrenta solo, sin mas herramientas que su memoria, sus conocimientos y con suerte, un prontuario y la
calculadora. Un proyecto ingenieril se enfrenta en equipo, con manuales, con software de calculo, de disefio...
Es por ello que formar parte de un equipo para realizar un challenge acerca al alumno a su futuro laboral mucho
mas que lo que pudieran hacer las aulas.

En el el Railway Challenge de la ETSI los alumnos se enfrentaran a problemas de disefio dentro de un entorno
controlado donde veran como funciona la ingenieria recurrente, la organizacion e incluso deberan tener en cuenta
que los costes asociados a llevar a cabo sus soluciones. De esta manera, se crea una competicion en la que se
puede llegar a simular un mercado capitalista competitivo donde los equipos, tutelados por sus profesores,
pondran sobre la mesa diferentes productos.

En este ciclo de proyecto, sera necesaria una planificacion global del equipo. Empezando por la subdivision



interna del equipo para poder disenar los diferentes sistemas y pasando por plazos de entrega y puntos de no
retorno. Los participantes viviran una experiencia en la que deben ser capaces de autogestionarse y cumplir los
hitos de entrega teniendo en cuenta que ciertas decisiones, llegados a un punto del desarrollo no tienen marcha
atras. Es asi como asimilaran conceptos como:

o Ingenieria concurrente. En un proyecto complejo donde todo tiene relacion, las decisiones tomadas
desde el punto de vista de un sistema pueden resultar en la imposibilidad de satisfacer los
requerimientos de otros. De la misma manera, cambios en diferentes soluciones de disefio, no solo
producen los efectos deseados, sino que sera necesario que se comprueben los impactos en el resto del
tren.
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Production Engineering Group
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Figura 4. La ingenieria recurrente [9]

e Punto de no retorno. En la planificacion de un proyecto ingenieril se marcan hitos importantes. Muchos
de ellos suponen que una vez superada esa fecha y ese disefio, todo por detras queda congelado. Se ha
de ser consciente de la importancia que tiene cada calculo y disefio pues si nos damos cuenta de un
error garrafal, hasta tomando la decision de volver hacia atras y redisefiarlo podremos llegar a tiempo
a nuestros objetivos.

e On Time Delivery (OTD; entrega a tiempo al cliente). Intimamente ligado a los puntos de no retorno,
en ocasiones el cliente, en este caso el jurado de la competicion, establecen puntos de entrega donde el
equipo debe tener preparados unos ciertos entregables. De esta manera, el contratista puede saber como
va el proyecto y en el caso de que lo considere oportuno debido a problemas de cualquier indole, cortar
y darlo por concluido. En otras ocasiones, puede haber un contrato firmado que a pesar de que no se
produzca la cancelacion del proyecto, si que exista cierta penalizacion econdmica al no cumplir ciertos
objetivos de tiempo de entrega.

Ademas, los estudiantes desarrollaran las denominadas como ‘‘soft-skills” o habilidades transversales. Las
habilidades transversales no son aquellas herramientas propias de cada persona que le permiten interactuar e
integrarse con su entorno de forma exitosa. Por lo tanto, las presentaciones de sus disefios y las colaboraciones
entre puntos diferentes de vista permitirdn a los participantes ser capaces de enfrentarse a un publico que
potencialmente puede que no comparta sus ideas. Es mas, deben de ser capaces de gestionar posibles
contingencias y tensiones que se puedan llegar a generar dentro del equipo, manteniendo siempre un
comportamiento profesional a la par que se liman asperezas y se solucionan los problemas internos por el bien
del Challenge.

Finalmente, para poder realizar el proyecto y la adaptacion es necesario entender a existencia de unos requisitos
técnicos minimos para el disefio. Al igual que IMechE separa en diferentes categorias los requisitos, partiendo
de la base de que en la Escuela se debe realizar con impresoras 3D y procurando que los costes de los disefios
sean reducidos, se realizara el desgranado de las especificaciones técnicas que Challenge original explota, de
forma que podamos desarrollar un itinerario alternativo teniendo en cuenta el entorno de nuestro reto.



2.2 Diseiio del prototipo base

La idea de la adaptacion en base a documentos técnicos y fijar las bases legales y técnicas del concurso, esta
muy bien pero no es completa. Como parte de la adaptacion del Railway Challenge, se disefia un primer
prototipo de vehiculo teniendo en cuenta las caracteristicas de la adaptacion. De esta manera, la idea queda
fundamentada con la viabilidad desde un punto de vista técnico, economicos y de los medios a partir de los
cuales se deberia desarrollar la fabricacion de un vehiculo de pequena escala.

Se debe tener en cuenta que durante el IMechE Railway Challenge se disefian y se manufacturan trenes de
grandes dimensiones y complejidad en equipos de hasta 15 personas a lo largo de un afio. Al igual que la
normativa y los requisitos técnicos se adaptan a la Escuela, el disefio del prototipo inicial también tendra su
correspondiente adaptacion.

En los capitulos 4 y 5 se desarrollaran los conceptos tedricos de como esta conformado un tren, el disefio del
prototipo y las soluciones a las que se ha llegado. La mayor parte de los desarrollos técnico-matematicos que se
implementan son completamente validos para un tren completo con todos sus sistemas y caracteristicas
completas. De esta manera, los calculos que se puedan aplicar de forma analoga a un disefio de mayor calibre,
llevan asociados funciones en Matlab que faciliten a los futuros equipos la resolucion de los problemas. De esta
manera, podran centrarse en la innovacion y el perfeccionamiento del comportamiento de su disefio.

En el siguiente capitulo, se puede encontrar el desglose de los tiempos de impresion 3D, asi como las diferentes
soluciones a la potencial impresion. Teniendo en cuenta que el volumen de impresion de la BQ Witbox 2 esta
limitado, es necesario llevar a cabo una optimizacion del uso de la maquinaria usada para la fabricacion. De esta
manera, se busca que el prototipo se posicione en un buen puesto desde el punto de vista de los costes y la
manufacturabilidad, entre otros.

Siguiendo en la linea del cumplimiento de los requisitos no solo técnicos, sino de presentacion de plan de
negacio, sera necesario que parte de la memoria vaya encaminada al calculo de un presupuesto de fabricacion
del modelo. Dentro de estos calculos se tendran en cuenta costes que van mas alla de la manufactura del vehiculo,
estamos hablando de los costes de los equipos o del capital humano.



3 ETSI RAILWAY
CHALLENGE

n este capitulo, se pretende dar forma a la normativa y documentos del Challenge para la ETSI.

Se realiza el estudio y la reformulacion de los archivos basicos para participacion a partir de los

de IMechE, siempre manteniendo en el horizonte las necesidades y particularidades de nuestra

adaptacion. Es por ello por lo que una lectura de este capitulo en castellano pudiera llegarse a

interpretar como una primera toma de contacto para un equipo que quisiera dar el salto a IMechE
Railway Challenge. De la misma manera, se puede llegar a considerar que una participacion en el ETSI Railway
Challenge puede ser beneficioso para entender los mecanismos basicos de un ferrocarril.

La deconstruccion de los documentos de IMechE y posterior adaptacion para la Universidad de Sevilla, no es
mas que un modelo inicial de normativa que puede ser actualizado en cualquier momento. Es mas, IMechE
renueva cada afio estos documentos, tanto los técnicos como los generales segiin los cambios ocurridos y el
feedback recibido durante la anterior edicion.

En el futuro existe la posibilidad de que la Universidad de Sevilla tome parte en la competicion internacional.
El ETSI Railway Challenge puede llegarse a usar como formacion previa para los nuevos integrantes del equipo.
Ademas, al tratarse de prototipados de menor tamafio y mayor facilidad de manufactura, ciertas pruebas del
disefio que se quiera presentar en Stapleford, podrian testearse en la cubierta de la Escuela.

3.1 Normativa general

3.1.1  Objetivos del Railway Challenge

La Universidad de Sevilla a través del Departamento de Ingenieria Mecanica y Fabricacion situado en la Escuela
Técnico Superior de Ingenieria (Avd. Camino de los Descubrimientos s/n, 41092, Sevilla (Espafia)) lleva a cabo
la celebracion del Railway Challenge de la ETSI para estudiantes de la Universidad de Sevilla que durante el
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Afo Académico 2021/ 2022 estén cursando sus estudios, ya sean de Grado o de Master.

Se establece que el fin ultimo de la competicion es el disefio y la manufactura de un vehiculo que sea capaz de
operar en la via situada en la cubierta superior de la ETSI de acuerdo a la normativa técnica proporcionada en
estos documentos.

Todo equipo que decida inscribirse en el reto, debera presentar un profesor-tutor del proyecto a fin de que conste
como responsable del equipo. Este profesor podra aportar ideas y conocimientos tedricos pero en ningun
momento ser el responsable directo de ninguna solucion de ningun sistema que presente el equipo. En pos de
que se cumplan estas directrices, tanto el profesor como los miembros del equipo deberan firmar un
“Compromiso de Cumplimiento de Normativa” (ANEXO A).

3.1.2 Requisitos minimos del disefio

El modelo debe desarrollarse para unas vias de escala con ancho de via de 127 mm. El Departamento de
Ingenieria Mecanica y Fabricacion proporcionara a quienes lo necesiten el manual de uso y caracteristicas
técnicas de la via.

El disefio sera evaluado en términos de requisitos técnicos respecto a control del vehiculo, velocidad, fiabilidad,
control de vibraciones, aceleraciones, autonomia global y frenado.

El disefio sera evaluado en términos de requisitos de viabilidad economica respecto a costes de fabricacion,
intercambiabilidad de piezas y facilidad de manufacturacion.

Cualquier método de control es valido para ponerse en contacto con el vehiculo, ya sea radio, cable, bluetooth,
control a través de aplicaciones de mévil, ordenador. ..

Todos los puntos anteriores seran juzgados durante su desempefio de pruebas e influirdn de manera directa en la
clasificacion final de la competicion.

3.1.3 Duracion del ETSI Railway Challenge

El concurso comenzara con la apertura de inscripciones durante el mes de octubre. Se debera entregar el
formulario de inscripcion del ANEXO B debidamente cumplimentado, bien en la Secretaria del Departamento
de Ingenieria Mecanica y Fabricacion o bien a través de la extension habilitada en el dominio web de la Escuela
Técnico Superior de Ingenieria (www.etsi.us.es).

Durante las multiples fases del concurso se impartiran clases magistrales en formato webinar y/o presencial
sobre los diferentes sistemas que conforman un tren. Estas clases son de obligada asistencia por al menos un
80% del equipo, siempre siendo posible justificar la no asistencia por motivos debidamente justificados (véase
la coincidencia con una Convocatoria oficial), en cuyo caso se estudiaria trasladar la fecha.

La fase final se celebrara en julio en la cubierta de la Escuela Técnico Superior de Ingenieros de Sevilla, una vez
concluidas las Segundas Convocatorias correspondientes a las asignaturas del Primer Cuatrimestre.

La Universidad de Sevilla se reserva el derecho de invitacion al evento final donde puedan asistir aquellas
personas que determine la Organizacion del ETSI Railway Challenge, sin importar si el compromiso se debe a
acuerdo de patrocinio o de cualquier otra indole.

3.1.4 Medios e instalaciones para la fabricacion de los vehiculos

Con el fin de una competencia justa, todos los equipos tendran acceso a las instalaciones y maquinaria que les
proporcione la Universidad de Sevilla mediante peticion previa a través del profesor-tutor. Estos medios podran
ser propios de la Universidad o proporcionados por una o varias empresas que llegen a un acuerdo de patrocinio
con la US.

Se prohibe explicitamente el uso de medios externos a los anteriormente mencionados.

3.1.5 Cobertura frente accidentes durante la competicion

Con la correcta cumplimentacion del



ANEXO A de “Compromiso de Cumplimiento de Normativa”, todos los miembros (profesor-tutor includo)

se comprometen a cumplir con las normas de seguridad relativas a cada maquina y/o material que manipulen de
manera que estan cubiertos con el Seguro Universitario que ya pagan como alumnos de la Universidad de
Sevilla.

En el caso que se pueda asociar como causa probada del accidente el no cumplimiento de normativa de
seguridad, la responsabilidad legal recaera sobre el miembro que la haya incumplido.

3.1.6 Resolucion de dudas

Cualquier duda o ambigiiedad debera ser siempre resuelta por la Organizacion del ETSI Railway Challenge,
considerandose como falta de cumplimiento de la normativa cualquier disefio que se apoye en cualquier vacio
legal que se encuentre en la documentacion.

Cualquier duda que sea aplicable a la totalidad de los equipos, sera respondida de manera publica por parte de
la Organizacion. Esta respuesta adquiere el caracter de oficiabilidad equivalente a la presente normativa y sera
enviada tanto a la direccion de correo proporcionada por los equipos como subida a la extension proporcionada
por la ETSI (www.etsi.us.es).

3.1.7 Eligibilidad de los participantes

Todos los miembros del equipo deberan ser mayores de edad en el momento de cumplimentacion de su
inscripeion.
Los participantes deberan ser estudiantes de la Universidad de Sevilla (ampliable a nivel estatal segin se

considere oportuno) durante todo el Curso Académico en el que participen. Los participantes que terminen sus
estudios en la Convocatoria Extraordinaria de diciembre, deberan dejar de formar parte de sus equipos.

Los equipos estaran conformados por un maximo de quince (15) participantes.

Cada equipo debera abonar una tasa de inscripcion de ciento cincuenta (150) euros con el fin de cofinanciar el
proyecto.

Cada equipo debera determinar un portavoz que sera, junto al profesor-tutor, el enlace de las comunicaciones
entre organizacion y su equipo.

3.1.8 Derechos de imagen

Los participantes deberan rellenar el ANEXO C “Formulario de Cesion de Derechos de Imagen” de manera que
la Universidad de Sevilla tenga derecho de libre difusion de cualquier imagen de los equipos mientras estan
disefiando, fabricando o testeando sus disefios, es decir, participando en el reto.

3.1.9 Derecho de descalificacion

La Universidad de Sevilla a través de la Organizacion del ETSI Railway Challenge se reserva el derecho a
descalificacion del miembro y/o equipo que incumpla las normas sin posibilidad de reclamacion ninguna.

El incumplimiento de las normas también puede resultar en la penalizacion sobre la puntuacion final atendiendo
a la severidad de la infraccion:

e Muy grave: Cualquier infraccidon que ponga en riesgo la vida de alguna persona conlleva la
descalificacion directa de los culpables. En el caso que se produzca con conocimiento de todo el equipo
supondra la expulsion directa del equipo, siendo posible abrir acciones legales contra los actores.

e Grave: Infracciones sobre la competencia desleal. Aquellos equipos que desarrollen soluciones no
propias o que utilicen medios no proporcionados por la Universidad de Sevilla incurre en riesgo de
descalificacion total. El equipo organizativo valorara el impacto de dichas infracciones para determinar
si procede la expulsion o la penalizacion que se les impondra.
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e Medios: No seguir las directrices de desarrollo del Proyecto como pudiera ser la asistencia a las clases
magistrales o el mal uso de la maquinaria, supondra penalizaciones en el puntaje final en los ambitos
en los que se desarrollen.

e Leves: Cualquier otra que no ponga en riesgo a ninguna persona, el proyecto o a los medios cedidos
para llevar a cabo la competicion.

3.1.10 Cédigo de conducta

La Universidad de Sevilla espera que todos los participantes se comporten de forma professional y correcta tanto
con sus compatfieros de equipo como con su profesor-tutor y el equipo de organizacion. Las faltas de respeto y
la falta de profesionalidad pueden incurrir, ademas de la expulsion directa en la apertura de un expediente
disciplinario dentro de la Universidad.

El equipo de organizacion debera ser informado de los problemas internos que pudieran aparecer dentro de un
equipo si estos no se pudieran resolver internamente o por mediacion del responsable del equipo. El portavoz
del equipo o el profesor-tutor seran los encargados de ponerse en contacto con la organizacion el fin de evitar el
“mobbing” dentro del Proyecto.

3.2 Método de puntuacion de requisitos técnicos

Los disefios seran evaluados en multiples pruebas técnicas con el fin de obtener un puntaje que vaya
conformando una clasificacion. Todas las pruebas tendran su propia puntuacion dandose la totalidad de puntos
al equipo que desarrolle el mejor desempefio y reduciéndose ese valor de manera proporcional hasta el ultimo.
De manera complementaria, se ha de tener en cuenta que se pueden aplicar penalizaciones en cada prueba segliin
las faltas que se realicen.

3.21 Prueba de velocidad

El objetivo principal de un tren es ir de un punto A a un punto B en el menor tiempo posible manteniendo
siempre las condiciones de seguridad. Para evaluar la velocidad de crucero que alcanzan los prototipos, los
equipos situaran sus disefios en la linea de salida y deberan recorrer tres (3) veces las vias con el fin de
cronometrar el tiempo que requieren para realizarlo.

Dos (2) cronometradores supervisados por un (1) juez, se situardn en la linea de salida y apuntaran el tiempo que
transcurre para realizar cada uno de los recorridos. El resultado final que servira para la planilla de puntos del
ANEXO D sera la media de las mediciones de ambos cronometradores en la medicion mas rapida.

La distribucion de los puntos se hara acorde a la siguiente formulacion:
P, =100+ (1 —0.1 * (t, — tmn))
Donde:
e P~ Puntaje de la prueba de velocidad
e t~= Tiempo minimo que ha realizado el equipo para el que se calcula el puntaje (en segundos)
® tmr—Iiempo minimo que ha realizado el disefio mas rapido (en segundos)

De esta manera, el equipo que obtenga el mejor desempefio tendra una puntuacion final de 100 puntos y cada
segundo de desfase que tengan el resto de los equipos les serd penalizado con un 10% de la puntuacion global,
es decir, con 10 puntos.

3.2.2 Prueba de aceleracion

De la misma manera que se require ir de un punto A a un punto B, las aceleraciones que pueda llegar a desarrollar
la planta motora también son relevantes. A pesar de que un tren se disefie para ir a velocidad de crucero, los
tramos por los que circula pueden estar limitados a diferentes velocidades por lo que tendra multiples tramos de
aceleraciones para volver a su punto de disefio.



De manera analoga a la prueba anterior, dos (2) cronometradores volveran a tomar los tiempos de hasta tres (3)
intentos del test. Se escoge un tramo recto y sin pendiente de las vias de diez (10) metros de longitud. Los trenes
se sittian al inicio del mismo y desde el reposo, aceleran hasta completarlo.

La puntuacion final sigue un procedimiento similar a la velocidad. Tras tomar el mejor resultado, se otorgaran
los puntos segun:

P, =50*(1—-0.1=*(t, — tmin))
Donde:
e P,=Puntaje de la prueba de aceleracion
e t~ Tiempo minimo que ha realizado el equipo para el que se calcula el puntaje (en segundos)
o tum=Tiempo minimo que ha realizado el disefio mas rapido (en segundos)

Como se puede deducir de la anterior formula, la puntuacion maxima que se otorga en esta prueba es menor.
Esto se debe a que al fin y al cabo, los tramos de aceleraciones en un viaje de A a B, son mucho menores que el
tiempo que se esta a velocidad de disefo. De esta manera, al tener menos impacto en el desempefio real, se le
asigna una puntuacion menor.

3.2.3 Prueba de frenado

Dentro de las actuaciones basicas de cualquier vehiculo, ya no solo de un tren, se tienen ademas de la velocidad
y la aceleracion, la capacidad de frenado.

Para evaluar dicha capacidad de frenado los equipos volveran a tener tres (3) intentos calificindose como el
mejor de ellos como el resultado de final. La prueba consistira en la medicion de la distancia de frenado necesaria
para que partiendo desde velocidad maxima, el tren se detenga por completo.

El vehiculo se sitia en el inicio de recorrido de forma que al llegar a la recta final haya alcanzado su velocidad
de crucero sin ningun problema. Una vez que se llegue a la marca de punto de frenado, el equipo activara los
frenos, obteniéndose como resultado un distancia de frenado. Para el correcto desempeiio de la prueba, un juez
supervira los controles del tren de forma que los frenos se hayan activado cuando deben y el tren haya adquirido
la velocidad deseada. Los equipos deberan explicar el funcionamiento de sus controles para la correcta
supervision del juez.

Debido a los factores de seguridad asociados a la correcta frenada, tanto la puntuacién maxima de la prueba
como la penalizacion entre el mejor resultado se incrementara a razon de:

Pr =150 * (1 — 2 * (de — dipin))
Donde:
e P~ Puntaje de la prueba de frenado
e d~= Distancia minima que ha realizado el equipo para el que se calcula el puntaje (en metros)
e dmi=Distancia minima que ha realizado el disefio méas eficaz (en metros)
De aqui se deduce que a partir de los cincuenta centimetros, se interpreta que no se demuestra un factor de

seguridad suficiente dentro del mercado por lo que la puntuacion debe ser nula.

3.24 Control de vibraciones

Durante las pruebas anteriores, los vehiculos deberan llevar montados un acelerometro controlado a través de
Arduino con el fin de la adquision de datos. El post procesamiento de los datos se volcaran de forma que [10]:

e En crucero: Aceleracion maxima en plano vertical en:

o Tramos llanos: Maximo de 5% de g, es decir, 0.05%g=0.4905 /s>,
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o Frecuencia de las vibraciones: entre 1 y 2 Hz.

o Tramos con pendiente: Maximo de 10% de g, es decir, 0.10%g=0.98100 m/s’.
e Entramos con aceleracion: Aceleracion maxima en el plano vertical en:

o Frenada: Maximo de 20% de g, es decir, 0.2*g=1.9620 m/s>.

o Aceleracion: Maximo de 20% de g, es decir, 0.2*g=1.9620 nv/s>.

Por un lado, el cumplimiento de los objetivos en crucero supondra un maximo de 50 puntos con una penalizacion
de 20 puntos por resultado fallido. Por otro, las aceleraciones en tramos acelerados supondran hasta 50 puntos
también divididos de manera igualitaria entre ambas mediciones.

3.2.5 Control del vehiculo

Debe tenerse en cuenta que el control de los trenes debe ser los suficientemente sencillo para que en su potencial
comercializacion, cualquier persona debidamente formada deba ser capaz de controlarlo. De esta manera, para
la realizacion de la prueba, el mismo juez para todos los equipos sera instruido en los controles del modelo de
forma que se pueda evaluar la capacidad de control sobre el mismo. Para ello:

e Se efectuara un trayecto completo en la via.

e Durante ese recorrido ningin miembro del equipo podra tomar los mandos ni dar mas indicaciones que
las dadas en la instruccion previa, bajo riesgo de descalificacion.

e Eljuez realizara tres (3) aceleraciones y tres (3) deceleraciones (incluyendo el frenado final).

e En funcidn de la velocidad de respuesta asi como de la respuesta en si misma, el jurado calificara como
correcta o incorrecta cada una de estas.

Esta prueba podra otorgar un maximo de 100 puntos, siendo descontados 50 puntos tras cada respuesta no
satisfactoria, siendo la minima puntuacion posible 0.

3.2.6 Fiabilidad y autonomia global

Durante las pruebas anteriores solo se podran realizar labores de mantenimiento de piezas y sistemas, las cuales
incurrirdn en penalizaciones de caracter leve. En ninglin momento se podré realizar un cambio de baterias o
alteracion en el sistema propulsor. A partir de aqui:

3.26.1 Fiabilidad

Como ultima prueba técnica, el modelo debera recorrer diez (10) trayectos en las vias donde se celebrara el
concurso. Los equipos tienen la flexibilidad de disminuir la velocidad media de recorrido hasta un 10% por
debajo de los resultados obtenidos en el tren de velocidad.

Dos cronometradores supervisados por un juez darén la orden de salida y seran los encargados de comprobar
que se completan los diez (10) trayectos a la velocidad requerida. De esta manera se otorgaran los 150 puntos
de esta prueba si:

e Se cumple con los requisitos de velocidad de la prueba:
T, +T,
2

donde T; y T son los tiempos medidos por los cronometradores y t., es el tiempo de medicion del
apartado 3.2.1.

<09%*(10%*t,)

e Serealiza la prueba completa sin necesidad de ninglin tipo de puesta a punto o interaccion del equipo
con el modelo mas alla que a través de los sistemas de control, como su propia definicion establece.

3.2.6.2 Autonomia global

De manera adicional, todos los equipos que no hayan sustituido las baterias y/o sistemas de suministro de energia
a lo largo de la totalidad de las pruebas, recibiran 100 puntos mas en concepto de autonomia.



En pos de que no se puedan sustituir estos sistemas, los modelos estaran siempre bajo supervision de la
Organizacion del ETSI Railway Challenge. Se podra realizar cualquier tiempo de puesta a punto a lo largo de
los tests previa solicitud concretando los motivos de misma. Esta manipulacion se hara bajo la supervision de
un miembro de la organizacion. De esta manera, quedaran certificados y registrados todos los posibles cambios
y alteraciones que se realicen en el modelo.

3.3 Método de puntuacién sobre los procesos de fabricacion

Un disefo no solo debe cumplir con las especificaciones técnicas que se le requiera, ademas de ello debe cumplir
requisitos desde el punto de vista competitivo. Es por ello, que los participantes seran tratados como los
representantes de su empresa. En ese sentido, se les exigird que entreguen un portfolio profesional en el que
justifiquen las decisiones de disefios efectuadas ademas de otros ambitos como pudieran ser los costes de
fabricacion asociados.

Con el objetivo de que dichas decisiones queden documentadas, ademas de la memoria y justificacion, los
equipos realizaran una ponencia para presentar su tren. Esta ponencia sera realizada por un maximo de tres
miembros sustentada en una presentacion estandar de PowerPoint. Se establece que cualquier otro medio que se
pueda utilizar como soporte, animaciones 3D, videos... pueden ser utilizados de manera complementaria a la
presentacion principal.

3.3.1 Intercambiabilidad de piezas

El disefio de los trenes se establece bajo la premisa de que las piezas se desgastan, se rompen y son necesarias
labores de mantenimiento que requieren su desmontaje. Los disefios de los equipos deben permitir la
intercambiabilidad, al menos de las ruedas.

Para asegurar que estos requisitos se pueden llevar a la practica, una vez terminadas todas las pruebas de
requisitos técnicos, se procedera al desmontaje y sustitucion de las ruedas. Para otorgar los puntos se volvera a
proceder a cronometrar el tiempo necesario para llevar a cabo el procedimiento. De forma analoga a las pruebas
anteriores, cada equipo tendra un maximo de tres (3) intentos para llevar a cabo el cambio de ruedas. El puntaje
sera distribuido de forma que:

P; =100 % (1 — 0.1 * (te, — tinin))
Donde:
e P=Puntaje de la prueba de intercambio de ruedas
e t~ Tiempo minimo que ha realizado el equipo para el que se calcula el puntaje (en segundos)
e tup=Tiempo minimo que ha realizado el equipo mas eficaz (en segundos)

Una vez sustituidas las ruedas, el modelo sera testeado en la recta de la prueba de aceleracion para comprobar
la correcta instalacion de las nuevas piezas. En el caso de que se produjera algin problema, este intento constaria
como nulo.

Ademas, en el documento expositivo, se debera indicar como se realiza el intercambio de las ruedas, igual que
se haria en las tareas tipicas de un manual de mantenimiento que se entregase junto con el tren. El facil
intercambio de otros sistemas también sera valorado positivamente de forma global con la presentacion completa
del disefio.

3.3.2 Manufacturacion

Todos los disefios al realizarse con la misma maquinaria, tendran soluciones limitadas a la par que parecidas. A
pesar de ello, los equipos tendran que tomar decisiones sobre como gestionan su tiempo de uso de las maquinas.
Es por ello que los equipos tendran que justificar las siguientes decisiones:

e Decision de la densidad, grosor de paredes y otros parametros caracteristicos de la impresion de piezas
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3D. Calculos estructurales, uso de software de MEF o pruebas previas a la competicion final, entre
otros, pueden ser utilizados para su justificacion.

e Compra de ciertos elementos. En el caso de que se vaya al mercado en busca de ciertas piezas
fabricables con las maquinas proporcionadas, debera justificarse la decision. Para ello, se pueden tomar
puntos de vistas estructurales, de costes y/o tiempo. Por ejemplo, un engranaje puede ser impreso con
una impresora 3D, si se decide comprar puede ser debido a:

o Precision necesaria no alcanzable con la maquina que proporcionada.
o Costes asociados a la impresion, superiores a lo que supone comprar la pieza.

o El material plastico usado para la impresion de piezas 3D (PLA) no es lo suficientemente
resistente seguin calculos y/o pruebas previas.

o Otros.

Todas estas decisiones pueden servir tanto de forma negativa como positiva en la valoracion final del jurado, es
decir, la decision de adquirir piezas en el mercado debidamente justificada hace que el disefio y el plan de disefio
y fabricacion mejore. Si por el contrario, esta decision no esta justificada o la justificacion no se corresponde
con la realidad, pesara de forma negativa en la valoracion final del jurado.

3.3.3 Costes de fabricacion

Al fin y al cabo, en un mercado capitalista competitivo, el precio final del producto supone una variable decisoria
a la hora de obtener cierta cuota de mercado o no ser capaz de tomar parte de €l. Es por ello que dentro de la
memoria que sera necesario que los equipos realicen el calculo de gastos asociados al vehiculo completo, asi
como de los diferentes sistemas y piezas que lo conforman.

Para estandarizar los gastos que se deben tener en consideracion, se puede acudir al Capitulo 7 para comprobar
la informacion que se debe presentar.

3.4 Penalizaciones
Si bien, el 3.1.9 se presentaban la categorizacion de los tipos de faltas que se podian cometer, en este punto
queda establecido que la penalizacion mediante puntos es la siguiente:

e Muy grave. No procede una penalizacion por puntos pues una falta de este tipo da lugar a la
descalificacion total o de quien la comete o del equipo completo si son conocedores de la misma

e (Grave: En el caso que se determine que no procede la descalificacion total si no una penalizacion en el
resultado final, una falta de este tipo supondra una disminucion del 30% sobre el total de puntos
obtenidos por el equipo.

e Medios: Dependiendo de la sitacion en la que ocurran:

o Si se ocurren dentro la alguna prueba, el equipo perdera hasta 20 puntos en esa prueba, nunca
pudiéndose tener puntuacion negativo en ninguna de ellas.

o Sisucede por faltas no justificadas a eventos, clases magistrales. .. el equipo perdera 20 puntos
sobre el total de su puntuacion.

e Leves: De manera andloga a las medias:

o Sise ocurren dentro la alguna prueba, el equipo perdera hasta 10 puntos en esa prueba, nunca
pudiéndose tener puntuacion negative en ninguna de ellas.

o Sisucede por faltas no justificadas a eventos, clases magistrales. .. el equipo perdera 10 puntos
sobre el total de su puntuacion.



4 PARTES DEL
PROTOTIPO

comprobar en la siguiente figura: los bogies, el cuerpo y la locomotora. En este capitulo se explica

el funcionamiento del tren al completo, se describen las partes del disefio de lo que técnicamente

seria el bogie de un tren a escala real y se realiza la justificacion de la toma de decision sobre
centrarse en un vehiculo a pequena escala basado en un bogie.

' ' n tren a gran escala esta conformado a grandes rasgos por tres grandes partes como se puede

Locomotora

renfe —tT
AR X

Bo gi es

Figura 5. Partes de un tren [11]

4.1 Partes de un tren

Un tren es un vehiculo que se desplaza sobre unos railes de manera autonoma con el fin de transportar una carga
de un punto A a un punto B. La distancia entre los lados de la via se mantiene constante durante todo el recorrido.
Las diferentes partes del tren que lo conforman tienen su propia funcion, de manera que, la locomotora, los

vagones y los bogies de manera conjunta son capaces de conseguir el objetivo del disefio [12]

411 Lalocomotora

La locomotora es una parte fundamental de los trenes. En ella se situan los paneles de control y los mandos para
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gobernar las maniobras del tren en su totalidad. Tradicionalmente, los motores de los trenes se situaban en la
zona delantera de los trenes, es decir, en la zona de la locomotora. Con ello, en los trenes de vapor, el conductor
del tren podia mantener vision de la via mientras controlaba el carbon con el que se estaba alimentando la caldera.
Esta practica al estar cada vez en mas desuso en los trenes modernos permite aumentar la seguridad de la cabina
de mandos, evitando que todos los sistemas mas peligrosos se concentren en una Unica zona. Por el contrario,
los trenes actuales se mueven gracias a motores hibridos situados en los bogies. De esta manera, tienen la
versatilidad de poder viajar tanto sobre vias electrificadas como sin electrificar, a la vez que reducen el consumo
del combustible diesel

]
|

Figura 6. Motor de tren sobre bogie [13]

Dependiendo de las vias por las que circulen y el modelo del que se hable, se pueden encontrar hibridos de
corriente alterna como de continua. Los de corriente alterna tienen la ventaja de que tienen:

e  Mejor rango de rendimiento energético.
e Estructura robusta y sencilla lo cual confiere mayor fiabilidad.

e Facilidad de conversion a corriente continua para administrar energia a otros sistemas del tren, por
ejemplo, la iluminacion.

e Par de arranque mayor.
De manera complementaria, los de corriente continua también tienen ciertas ventajas:
e Son bastante mas baratos.

e Menor peligrosidad; ahorro de costes de asilamiento. Si bien, ambas corrientes deben tratarse con
cuidado, una descarga de corriente alterna sobre el cuerpo humano es mas peligrosa; riesgo alto de
infarto tras electrocucion.

La industria del ferrocarril hace balance sobre ambas partes y se toma la decision. Esta no es tnica y por ello
aparecen los problemas (ademas posibles discordancias en el ancho de via) sobre las redes de electrificacion en
Europa. Para solventar estos problemas de compatibilidad, Espafia, Francia, Italia, Bélgica y Paises Bajos en sus
vias de trenes de Alta Velocidad (el AVE en Espafia, por ejemplo) mantienen una red de electrificaciéon como
de 25kV AC.



750 V DC

B 15 kv AC
[J3kvoc
[E1.5kvoC

[l 25 kv AC

D no electrificado

Figura 7. Redes de electrificacion en Europa [14]

41.2 Los bogies

Un bogie es un junto de, al menos, dos pares de ruedas montadas sobre dos ejes paralelos. Estos ejes conforman
una estructura solidaria que permite que sobre ellos se puedan situar los vagones o locomotoras del tren.

El objetivo principal de un bogie es absorber las vibraciones debidas a cambios en el terreno. De la misma
manera, permite que los vagones tengan la esbeltez que les caracteriza para aumentar asi el espacio util. Esto se
consigue teniendo una superficie con eje de giro libre en la vertical. El vagon descansa sobre un plato giratorio
que permite que el giro de los ejes del bogie no se transmita de forma directa al vagon:

T

N

Figura 8. Funcionalidad de los bogies [15]
Los bogies se pueden dividir segun las siguientes categorias:

e Numero de gjes. Si bien, los bogies de doble eje son los mas comunes, podemos encontrar de tres con
relativa facilidad e incluso cuatro en los casos mas puntuales.

e Tractores o no tractores. No todos los bogies llevan asociados un motor que les proporcione la capacidad
tractora. En ocasiones resulta interesante disefiar bogies que se dejen llevar por la traccion de la
locomotora y/o otros bogies tractores.

e Situacion de los bogies en el tren. Podemos encontrar desde el clasico doble bogie por vagon ilustrado
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anteriormente a otros menos convencionales como el Jakob, que se sitia entre dos vagones con el fin
de que se compartan.

e Numero de bogies por vagén. Al igual que la posicion da lugar a disefios diferentes, en ocasiones, es
necesario colocar un tercer bogie para el mismo vagon. Esto se aplica a vagones extremadamente
esbeltos con el fin de evitar cargar de flexion por peso propio de la estructura.

A pesar de los diferentes disefios que se puedan llegar a dar, todos tienen al menos las partes que se describen a
lo largo de este capitulo.

41.3 Los vagones

Un vagon es un cubiculo abierto o cerrado que se sitiia sobre los bogies de un tren con el fin del transporte de
mercancia y/o pasajeros. Dependiendo de la carga que se decida llevar tener diferentes tipos de vagones:

e Mercancia o pasajeros. Si tiene fines comerciales de tranporte de pasajeros, estos vagones constan de
sistemas de luz, ventilacion, aire acondicionado... buscan proporcionar un espacio comodo donde los
pasajeros puedan pasar el viaje. Si el fin es el transporte de mercancia, la complejidad para la comodidad
de los pasajeros desaparece.

e Abiertos o cerrados. Los vagones para el transporte de mercancia atendiendo a las caracteristicas de las
cargas pueden tener la cubierta superior abierta al aire libre. A pesar de ello deberan cumplir con la
normativa con el fin de que la mercancia no pueda salirse del vagon.

e Especiales. Por un lado, temenos cargas que conllevan cierta peligrosidad por lo que el vagon se disena
con el fin de contener esos factores de riesgo, por ejemplo, el transporte de un quimico en vagones
especiales. Por otro, se tienen carga con necesidades especiales que también debera solucionar el disefio;
estamos hablando de transporte de animales o mercancia refrigerada, entre otros

Como se puede comprobar en la division por categorias anterior, a pesar de lo diferente que pueden ser los
objeticos, y por lo tanto, los tipos de vagones que se pueden encontrar, todos atienden a la definiciéon inicial de
lo que es un vagoén.

4.2 Justificacion de disefo de un bogie

En primer lugar, es necesario contextualizar el nacimiento de este proyecto. Antes de que empezara la pandemia
debida al Covid-19, se establecio que el objetivo principal del Trabajo de Fin de Grado fuera la impresion final
de un vehiculo que pudiera rodar en la cubierta superior de la ETSI. Debido a estos problemas, el contenido
global del proyecto ha tenido que ser modificado parcialmente, pero sin perder el horizonte de la impresion en
3D a bajo coste.

Partiendo de la base del espiritu con el que nace el proyecto, se han de tener ciertas limitaciones técnicas del
proyecto. Si comprobamos la informacion de un tren cualquiera, como pudiera ser el Talgo de Renfe, podremos
estimar el peso de nuestros modelos.

Al consultar la pagina oficial de Renfe, podemos comprobar que el Talgo Alvia tiene un peso de 388 toneladas
distribuidas en su locomotora, 12 vagones y 14 bogies. Haciendo unos sencillos calculos matematicos podemos
estimar el peso que tendria un vagon locomotor con sus 2 bogies. En primer lugar, se calcula el peso del conjunto
vagon-bogie:

388

Mvagén+bogies = E Tn =30Tn

Y teniendo en cuenta que el peso de los bogies actuales se sitian en torno a las 2-2.5 Tn:
Mvagén = Myagén+bogie — 2 x Mboogie =255Tn

Como se puede observar de los niimeros anteriores, un bogie se corresponde con el 7.5% del peso total que
supondria un tren de tnico vagon.

Para completar la justificacion, nos adelantaremos ligeramente utilizando ciertos datos que se presentan en
capitulos posteriores pero que nos permiten tratar con nimeros mas exactos en lugar de estimaciones. El peso



final del vehiculo es de 1,718 kg y tiene una densidad total de relleno de impresion 3D del 37,66%. El aumento
de peso, asi como de fuerzas asociadas a la masa total en frenada, aceleracion. .. nos obligarian a que el vehiculo
disefiado tuviera que duplicar sin ninguin problema su masa. Este incremento de masaria se veria reflejado tanto
en las piezas impresas, como en un aumento de superficies de frenado, del motor, de las baterias... Es decir, el
peso de cada bogie se situaria en unos 3,5kg. Con una simple regla de calculamos que:

{ 3,5kg — 7.5%

Meype — 100% = Miype = 46,7kg

donde my,. es la masa que tendria un tren de tinico vagon a escala.

Finalmente, conociendo que el motor escogido (consultar el punto 5.3.2) para el bogie disefiado (1,718kg) tiene
una potencia de 6W:

{1,718kg - 6W

46,7kg — Pryye | tuve = 163W

A pesar de que el doble bogie, supondria doble motor y, por ende, la mitad de la potencia necesaria por motor,
a continuacion, podemos comprobar cémo el rango de precio hace que no sea factible. Hay que tener en cuenta
que no solo hay que buscar motores entreguen 81.5W o superior, si no que también deben entregar un par motor
adecuado. En linea de consonancia con el par, no debemos olvidar que el prototipo va a trasladarse a una
velocidad maxima limitada por las caracteristicas de la via, de manera que, las revoluciones por minuto (rpm)
tampoco deben tener valores extremadamente grandes.

Dentro de todos los motores que se han investigado, el GR63x55 de dunkermotoren, es posiblemente uno de los
que serviria si se disefia el tren en toda su dimension. Podemos encontrar sus especificaciones técnicas en el
ANEXO F, inmediatamente detras de las especificaciones técnicas del G30.1 24V de dunkermotoren en el
ANEXO E , que es el motor que se decide utilizar. A forma de comparativa, disenar el tren completo supondria
pasar de 30€ que cuesta el G30.1 a 380€ que supondrian los 2 motores de 100 W.

En conclusioén, se disefia un tren bajo el concepto teorico del funcionamiento de un unico bogie de tren debido
a razones econdmicas.

4.3 Empate

Un empate se conforma con el montaje de los ejes del bogie. Técnicamente se define como la distancia que
existe entre los mismos. Se muestra a continuacién un empate montado con los minimos elementos para que se
pueda ilustrar la distancia, es decir, las ruedas y los gjes:

EMPATE

Figura 9. Empate
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Con el objetivo de conformar un empate, sera necesario mostrar como queda montado un eje al completo. Hemos
de tener en cuenta que un eje estara formado por dos ruedas, dos rodamientos, el eje y los soportes sobre los
cuales reposara el resto de la estructura. De esta manera, se pueden asociar la funcion de cada pieza a la definicion
de las mismas:

e Rueda. Pieza mecéanica de geometria circular que gira libremente alrededor de un eje de manera que
transforma una velocidad angular en velocidad lineal al ser apoyada en una superficie. Mantiene el
contacto vehiculo-via siendo la pieza responsable de la traccion.

e Rodamientos. Pieza mecanica conformada por cilindros concéntricos separados por una corona de bolas
que permite el libre giro entre un cilindro y el otro. Permite la libre rotacion a gran velocidad del eje y
de las ruedas a la vez que la masa sustentada sobre el empate se mantiene en horizontal.

e FEje. Pieza mecanica de forma tubular que permite la unién solidaria entre las ruedas. De manera
complementaria, puede formar parte de la transmision de potencia del motor hacia las ruedas
transmitiendo el par motor hacia éstas.

e Soporte. Pieza mecanica de geometria variable que permite situar el cuerpo principal del vehiculo sobre
los ejes. Sobre ella se monta el sistema de amortiguacion con el fin de que el contacto entre cuerpo y
empate no se haga de forma directa y se absorban las vibraciones ocasionadas sobre el terreno.

Un ejemplo de posible configuracion de los elementos es el que se ha utilizado en el disefio del TPEUS:

Soportes

Rodamientos

Figura 10. Partes de un eje

4.4 Sistema de amortiguacion

El movimiento de todo vehiculo sobre una superficie genera ciertas perturbaciones debido al terreno. Ademas,
estas fuerzas no seran las unicas que debera absorber el sistema de amortiguacion. La naturaleza de un vehiculo
requiere que tenga la capacidad de pasar de estado de reposo a velocidad, disminucioén de la velocidad o
detencion total del mismo. Estas maniobras producen ciertas fuerzas que también deberan ser gestionadas por
el sistema de amortiguacion.



Figura 11. Sistema de amortiguacion vertical

Por otro lado, debemos tener en cuenta que en los giros de la via, el tren rotara parcialmente. Existen multiples
distribuciones de muelles para el control de giro con diferentes grados de complejidad: con o sin actuadores,
cruzando los ejes, afiadiendo mas elemento a la conformacion estructural del vehiculo.... A modo tedrico se
presentan a continuacion:

e Soportes axialmente elasticos. Los soportes no se fijan a la estructura, sino que se les fijan a través de
unos muelles que les permiten rotar en el eje vertical. Hay que tener en cuenta que el plano giratorio
sobre el que se sitlia el vagon debe permitir esa rotacion. Para ello no solo es necesario el deslizamiento
libre entre ambas partes.

e Ejes controlados por actuadores:

e Ejes cruzados con anclajes cruzados:

De esta manera, la distancia entre los extremos de los ejes no se mantendra constante con el fin de que se gestione
este giro se escoge una de las posibles soluciones para el control del giro

Figura 12. Sistema de amortiguacion control del giro

Los amortiguadores introducidos de forma coaxial al eje permiten el movimiento en esa misma direccion debido
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a la fuerza centripeta que se ocasiona en los giros. Es asi como el tren puede asumir los tramos con giro.

Figura 13. Sistema de amortiguacion. Giro explicativo

4.5 Sistema planta motor

Sistema encargado de entregar la potencia necesaria a las ruedas con el fin Gltimo de la generacion del

movimiento. Esta compuesto por varias partes:

e Motor. Elemento del sistema que transforma la energia eléctrica, fosil... en movimiento. Las

caracteristicas basicas de un motor son:

o Tipo de energia que transforma. Los motores pueden ser tanto eléctrico como de combustion

de alguna fuente de energia fosil (gasoil, gasolina, queroseno...)

o Encelcaso de los eléctricos podemos separar entre motores de corriente alterna o continua.

o Condiciones de funcionamiento. Ya sea un motor de CC o CA, estos trabajan a unas
condiciones nominales de voltaje (V), amperaje (A) y frecuencia (Hz), este tltim solo en el

caso del de alterna.

o Rendimiento. Porcentaje de potencia que es capaz de transformar de energia eléctrica a energia

cinética.

o Potencia nominal (W). Potencia que es capaz de generar al régimen de revoluciones de

rendimiento dptimo.

o Revoluciones por minuto (rpm). Régimen de revoluciones al que trabaja con rendimiento

optimo.

o Par motor (N-m). Momento de rotacion que acttia sobre el eje del motor.

e Combustible. No técnicamente tiene que ser un deposito como seria en el caso de un combustible fosil
liquido. En el caso de los motores eléctrico las pilas y/o baterias son la fuente de alimentacion del motor.

e Transmision. Conjunto de engranajes y poleas que permiten la transmision del movimiento rotatorio
del eje del motor hacia el eje de las ruedas. De esta misma manera adectian la velocidad de giro a la

necesaria.

Con el fin de mantener el motor en su régimen nominal de revoluciones de manera que el rendimiento
sea maximo. La transmision pueden ir precedida de una caja de cambios, de manera que la relacion de
conversion entre velocidad angular del motor y la angular de las ruedas puedan tener diferentes valores

segun la velocidad que se le requiera al vehiculo.

Por ejemplo, supdngase un motor con 5 000 rpm de régimen nominal con tres cambios de marcha a
relacion 1:10, 1:20 y 1:30. Mientras mas rapido se le requiera ir al motor, menor sera la relacion de
marcha requerida con el fin de que siempre esté girando en un punto de trabajo lo mas cercano posible

a su punto de disefio.



Figura 14. Sistema planta motor

Hay que tener en cuenta que todo este sistema lleva asociado un cierto sistema de control que indique al motor
coémo debe comportarse en cada momento. Esto describe en un apartado futuro donde se introduce el sistema
electronico completo pues el motor del sistema propulsor, no sera el unico que tenga que gobernar.

4.6 Sistema de frenado

El sistema de frenado es el encargado de permitir a un vehiculo que reduzca su velocidad o se detenga por
completo. Esto se debe a la aparicion de fuerzas de frenado sobre las ruedas que se ocasionan por friccion por
contacto con las mismas. Para que se produzcan estas fuerzas, el sistema de frenado consta de diferentes
mecanismos para producirlo.

El sistema de frenado esta compuesto realmente hasta por tres frenos diferentes:

e Freno primario o de servicio. Freno principal que permite el control de la velocidad del tren mientras
esté rodando. Este tipo de freno puede actuar sobre uno o varios ejes

e Freno de estacionamiento. Freno secundario que impide la movilidad total del vehiculo que se activa
cuando el tren no se va a mover hasta nueva orden. Especialmente titil cuando el estacionamiento no se
realiza en vias completamente llanas que terminarian provocando el movimiento del vehiculo.

e Freno de emergencia. Freno que actiia de manera independiente al principal y que solo se activa cuando
es necesaria una parada y el de servicio no funciona.

Para transmitir estas ordenes de frenadas es necesario que se transmita la informacion. Si bien en un coche la
pisada de un pedal crea el impulso electronico de orden de frenada, en un tren el funcionamiento es idéntico en
la sala de controles cuando se tira de una palanca o se pulsa el boton de frenada (segin el modelo de tren). Al
fin y al cabo, lo nico que se necesita para que un vehiculo decelere es que se genere la orden y el sistema de
control electronico la procese como tal.

Para la transmision final de movimiento se ha de tener en cuenta que los sistemas de frenado se basan en circuitos
de transmision hidraulica. Esto se debe a la Ley de Pascal que establece que:

Fl*Sl =F2*SZ
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Figura 15. Ley de Pascal
Donde:
o Fi=fuerza aplicada sobre la superficie i.
e Si=area de la superficie i.

Con montajes del tipo que nos precede se consiguen grandes fuerzas sobre las ruedas mientras que la fuerza
inicial necesaria no debe ser excesivamente grande gracias a que estos circuitos se disefian tales que Si/S;>>1.

Por ultimo, debemos tener en cuenta que la geometria de las superficies de contacto es variable pero la forma o
el tamafio de las mismas son independientes de la fuerza de friccion que puedan crear sobre las ruedas, pues
depende exclusivamente del coeficiente de friccion entre superficies y la fuerza que se le ejerza.

Figura 16. Sistema de frenado

4.7 Sistema de control

Todo vehiculo debe estar gobernado por unos mandos que lo mantengan dentro de las condiciones deseadas de
funcionamiento. Es pos de obtener dicho objetivo, los vehiculos actualmente disponen de una cantidad
importante de electronica, circuiteria, actuadores, mecanismos. .. todos controlados desde la cabina de mando.

Las condiciones deseadas se controlaran mediante circuiteria que actiie sobre los sistemas que conforman el
vehiculo completo. En nuestro caso se utilizara Arduino para mantener el control de sobre el motor propulsor y
el servomotor de frenado.



4.8 Carroceria

La carroceria de cualquier vehiculo confiere una estructura sobre la que se montan todos los sistemas. De manera
complementaria se utiliza con el objetivo de conferirle una estructura aerodinamica que reduzca la resistencia.
En nuestro caso tenemos una estructura que simplemente nos confiere la capacidad de poder montar todos los
sistemas en ella.

Figura 17. Carroceria
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5 DISENO DEL
TPEUS

1 disefio de un tren a pequetia escala tiene su dificultad no solo en el propio disefio, si no en la correcta
adecuacion de los sistemas que inicialmente se piensan para grandes escalas pero que ahora se deben
llevar a tamafios menores. Para facilitar este tipo de disefio se utilizaran softwares de Disefio y de
Célculo (CATIA y Matlab respectivamente) con el fin de aligerar la carga numérica sobre la persona
y evitar posibles errores humanos.

El uso de este software permite ademas que la repeticion del disefio, correcciones o extrapolaciones a otros se
realicen en el futuro con mayor facilidad que aquellos problemas que se resuelven exclusivamente con papel,
lapiz y calculadora.

A lo largo de los desarrollos técnico-matematicos, se empleardn ecuaciones de la Mecénica Racional, asi como
la Mecénica de Vibraciones. El disefio estratégico del TPEUS en btisqueda de dos planos de simetria permite
que el vehiculo pueda ser tratado de manera simétrica asumiendo pequefios errores de redondeo que se
justificaran en los puntos correspondientes.

Por 1ltimo, se remarca que el disefio de TPEUS es un vehiculo basico con capacidad de circulacion sobre los
railes de la cubierta superior. Es por ello que, por ejemplo, si bien un tren a gran escala consta de hasta tres frenos
diferentes, la funcionalidad y el disefio del TPEUS aboga por mantener simplemente el freno principal o de
servicio.

5.1 Proceso iterativo entre sistemas

Cuando se realiza un sistema completo con multiples sistemas que los conforman hay que ser conscientes de
que todo esta relacionado; el cambio de uno o varios parametros de un sistema afectaran de forma indirecta a
los demaés. En el caso del TPEUS las variables que se veran afectadas entre ellas con mayor relacion son:

e Potencia del motor. La potencia requerida para un vehiculo es directamente proporcional a la masa del
propio sistema. Cualquier cambio en los sistemas conlleva un incremento en la masa lo que produce un
impacto directo en el motor. De manera ciclica, un cambio de motor produce variacion en la propia
masa total del TPEUS.



Fuerza de frenada. De la misma manera que un cambio de masa produce un incremento de potencia
necesaria, un aumento en la masa total del vehiculo también desencadena que las fuerzas de inercias del
TPEUS sean mayores y se precisen fuerzas de frenado superiores. Para solucionar estas necesidades,
puede que sean necesarios servos mayores, mas liquido hidraulico y/o superficies mas pesadas,
volviendo a tener un problema iterativo.

Constante de proporcionalidad del sistema de amortiguacion. Volvemos a incidir en que la masa y la
distribucion de la misma nos lo deja todo en funcion de la misma. La eleccion del sistema de
amortiguacion dependera de estas variables. Si bien, a diferencia de los impactos de la fuerza de frenada,
el cambio de un muelle por otro no produce cambios significativos que incurran en cambios en las otras
variables.

Como se puede deducir de las lineas anteriores, al fin y al cabo todo esta relacionado por cambios de geometria
y de la masa. En el tipo de vehiculo que se esta disefiando esto nos produce estos problemas pero a la vez posibles
soluciones sencillas de aplicar.

Se tiene libertad de disefio y disposicion de ciertos elementos del TPEUS. Partiendo de esa base, estos
se sitlian de forma estratégica pero siempre susceptibles de posibles movimientos a fin de que el centro
de gravedad (c.d.g) siempre esté situado en la recta creada en el corte de los planos de simetria OXZ y
OYZ del empate.

Se tiene libertad de disefio de geometria, especialmente, de los elementos de la carroceria que no tienen
mas impacto que dar forma y sustentar al resto de los sistemas.

Se pueden imprimir las piezas a diferentes densidades, siempre manteniendo un minimo por seguridad
y funcionalidad. Si mediante otros medios se podrian llegar a utilizar piezas macizas, una de las ventajas
que nos otorga la impresion 3D es obtener piezas con la resistencia necesaria variando las caracteristicas
de impresion a fin de disminuir masa y/o costes. Ya que ofrece esa posibilidad se considera casi de
obligado cumplimiento utilizar sus ventajas.

Una vez conocido el proceso iterativo y las limitaciones de disefio se establece el orden del flujo de trabajo que
se va a seguir. Este orden es el mismo que ¢l que se presenta este capitulo.

5.2 Viade servicio

La via sobre la cual se rodara el TPEUS se situa en la cubierta superior de la Escuela Superior de Ingenieros de
Sevilla. Las caracteristicas técnicas de la via pueden ser consultadas al Departamento de Ingenieria Mecanica y
Fabricacion, asi como el TFG de Rocio Ballester “Analisis modal experimental de una via ferroviaria a escala”
[16]. A modo de resumen se deben destacar para el disefio:

Ancho de via. Se trata de una via de 5 pulgadas de ancho (127 mm) lo que corresponde a una escala
1:12 dentro de la categoria de vapor vivo. Son los modelos mas pequefios dentro los modelos
ferroviarios con capacidad de transportar personas.

Peso méaximo. Los vehiculos que circulen por la via tendran un maximo de 100kg y se prohibe de forma
explicite que una persona circule sobre ellos.

Velocidad méaxima. Los trenes no podran superar los 3 m/s.
El circuito tiene una longitud total de 90 m de longitud y se forma con mesas de vias de 2 m de longitud.

Las maximas pendientes que se alcanzan tienen unos desniveles de 125 mm y se necesitan dos mesas
para alcanzarlo. De esto se deduce que o=arctg (125/4000) = 1.79°.

Por un lado, partiendo de los valores aqui presentes se estima oportuno poner el punto de disefio del TPEUS en
la velocidad méaxima permitida por la via a modo de obtener una buena especificacion técnica de velocidad. En
segundo lugar, es evidente la importancia del ancho de via para el disefio y disposicion del empate. Ademas, se
deberan tener en cuenta las pendientes, pues implican requerimientos de potencia superiores para superarlas
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Por otro lado, el resto de valores a pesar de ser significativos para otros estudios y usos de la via, carecen de
relevancia a la hora del disefio de piezas y sistemas debido a la imposibilidad de que se superen valores tales
como que el peso del TPEUS sea mayor a 100 kg. De hecho, mantener el peso lo mas bajo posible ha sido uno
de las tomas de decisiones en el proyecto como bien se podia leer en el 4.2.

5.3 Ruedas, ejes principales y soportes
En primer lugar se procede al disefio de los elementos del empate debido a que la normativa establece la
geometria de los mismos en el ANEXO G. Este documento nos muestra que se deben cumplir los ciertos

parametros preestablecidos como pudieran ser la conicidad de la rueda. Los tinicos que se dejan a libre eleccion
son el diametro de la rueda y el recrecimiento entorno al gje:

WHEEL DIA. AS REQUIRED

30% BORE DIA. MIN.

NN

Figura 18. Parametros a determinar de la rueda [ANEXO G]

3.3 or AS REQUIRED

En primer lugar, a modo de eleccion del diametro de la rueda se decide consultar en el mercado de trenes a escala
actual. Antes de recabar informacion sobre los propios trenes, se consulta SIM IMPEX. Se trata una compatiiia
alemana de amplio espectro dentro del sector ingenieril y consta de un amplio catalogo de ruedas para trenes
que van desde 600 a 1100 mm de diametro interior de rueda para ancho de via convencional. Es asi como se
tiene un primer acote de dimensiones técnicas para el diametro de la rueda.

Posteriormente consultamos las caracteristicas técnicas de algunas maquetas del mercado en plataformas
virtuales como https://www.matey.com o https://www.mecasub.com. De esta manera podemos saber que
algunos de los trenes que tienen a la venta para vias de 4.5 pulgadas tienen ruedas de 82 mm de didmetro.
Haciendo una sencilla regla de tres:
{ 5" = d;
45" - 82mm

donde d; es el diametro interno de la rueda.

- d; =91.11lmm

Podemos deshacer el escalado de la rueda de forma que:

{ave = 127mm - 91.11mm

a, = 1435mm —» x X =1030mm

donde a.. y a\r son los anchos de via a escala y real respectivamente.

De esta manera nos podemos asegurar que las proporciones de las ruedas para el escalado se encuentran dentro
de los rangos de diametros habituales.

En segundo, es necesario fijar el diametro del eje de transmision en 17 mm de didmetro segin los planos
proporcionados por IMechE. De esta manera, podremos comprobar si el recrecimiento entorno al eje es
suficiente.

El disefio, al tratarse de un proceso iterativo, empieza a tener su primera relacion con los siguientes apartados.
Con el fin de que el sistema de amortiguacion se pueda montar de una forma adecuada, es necesario escoger un
cojinete de 40 mm de didmetro. De esta manera, el requerimiento de los recrecimentos del minimo del 30%
(Figura 18. Parametros a determinar de la rueda [ANEXO G]) quedan cumplidos:


https://www.matey.com/
https://www.mecasub.com/

{dcojinete - deje = 2% Srecrecimiento

030 %d... =51mm = Srecrecimiento = 11.5mm > 5.1mm
: eje :

El disefio del eje tiene como principal interés indicar que existe un vaciado de 5 mm de radio y 28.5 mm de
profundidad en cada extremo. Su funcioén que acoger el sistema de amortiguacion axial (de 37 mm de longitud
total) que se desarrolla en el ultimo punto de este capitulo:

Figura 19. Montaje eje-amortiguador axial

De esta manera, quedan Smm de lo que es estrictamente muelle fuera del eje, que es el rango de compresion
maximo en la curva.

Por otro lado, serd necesario establecer su longitud total como la sumatoria del ancho de las vias, la distancia
entre el plano de rodaje de las vias y el plano mas externo y el ancho de los rodamientos:

leje = Qe + 2 * (ryeaa + lrodamiento) = 127 + 2 * (12.446 + 12) = 175.892mm
Donde:
o 1= longitud del eje.
e a,=ancho de la via a escala.
®  anedi=ancho de la rueda.
®  lodamientv=longitud transversal del rodamiento.

Por otro lado, es necesario establecer la distancia entre ejes. De la literatura [12] conocemos que las distancias
tipicas entre ejes se situan en torno a los 2.5 m. De esta manera:

{1435 mm - 2500mm

127mm = deje—eje = deje—eje = 220mm

donde dejee €s la distancia entre los ejes.

Antes de ir con el disefio del soporte, ya que se ha introducido al rodamiento, se explica su eleccion. Se busca
un rodamiento de alto rendimiento con un didmetro interno de 17 mm, otro externo de 40 mm y que permita un
régimen de revoluciones acorde con la velocidad angular que tendra el eje. Para calcularla sabemos que:
m
v 35

R S 65 8md 628
= % - = —= = o—=
v=a@ @ r;  45.59x%1073m s Tem

Dentro del amplio catdlogo que encontramos que el rodamiento de Yiming denominado 6203-Z, a pesar de que
no soporta régimes de revolucion como otros, si que es suficiente para nuestro disefio de forma holgada a la vez
que tiene un peso menor (sus homoélogos de SKF permiten hasta 24 000 rpm a cambio de un peso de 66g):
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Yiming 6023 -Z

de 40 mm
d; 17 mm
| 12 mm

Revoluciones por minuto 6 000 rpm
masa 40¢g

Tabla 2. Caracteristicas rodamiento Yiming 6203-Z

Por tultimo, es necesario el disefio del soporte que se realiza en T. Si bien, la inica razon a la que atiende en su
momento de disefio es que permita colocarse sobre el rodamiento de 40 mm de didmetro, hay que tener en cuenta
que debe:

e Tener una T lo suficientemente robusta para que se pueda situar el sistema de amortiguacion vertical
sobre la parte superior.

e Tenga la superficie necesaria para poder situar los muelles sobre ella.

De esta manera, como se puede comprobar en el plano 1-1 la superficie superior de T tiene unas dimensiones
de 80x24mm y un grosor de 10mm. Asi se permite que se puedan situar sobre ella amortiguadores de hasta
24mm de diametro y que las fuerzas en voladizo producidas por la accion de la amortiguacion no se disparen.

5.4 Planta motora

El objetivo de la planta motora es poder entregar la suficiente potencia para mantener el movimiento del tren.
Para su estudio y eleccion deberemos tener en cuenta las ecuaciones basicas del funcionamiento y transmision
de potencia. Para ello es necesario hacer que el punto de trabajo de nuestro motor escogido se sittie lo mas cerca
posible de su punto optimo con el fin de aprovecharlo al maximo.

Este punto depende de las especificaciones técnicas del motor pero a modo cualitativo se sabe que el
comportamiento de la potencia y el par que entrega sigue un comportamiento similar al que se muestra en la
siguiente figura:

T A P R’léx
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|
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| >
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Figura 20. Comportamiento de la potencia (P) y el par motor (T) respecto al régimen de revoluciones (n) [17].

El comportamiento inicial del motor se puede estimar practicamente lineal en los primeros tramos de la grafica
hasta llegar a un punto donde la pendiente disminuye. Finalmente se alcanza un punto de Pr¢x a un régimen n*
determinado. Al igual que el crecimiento de la P tiene una conducta lineal, el par motor (T) se comporta
practicamente estable y comienza a decaer rapidamente en el entorno de n*.

Esto no tiene que ser el comportamiento exacto de nuestro motor, pero si que nos da una idea inicial de como



seran sus especificaciones y su comportamiento.

5.4.1 Analisis de un motor. Ecuaciones

En primer lugar, se sabe que las variables P y T estan ligadas por la siguiente ecuacion:
Ph=Th*w= Tm*;r—o*nm
Donde:

e P.,=Potencia del motor (W)

e Ty=Par entregado por el motor (N-m)

e  ®=Velocidad angular (rad/s)

e ny=Revoluciones del motor (r.p.m)

Esta idea ya fue introducida en el punto 4.2. A la hora de buscar motores que pudieran satisfacer las condiciones
de potencia, no debiamos olvidar que su régimen de revoluciones no debia ser excesivamente grande pues
limitaria la capacidad tractora del par que entrega. De esta forma, se debia descartar motores que tuvieran una
velocidad angular nominal que “destruyera” el par motor.

De manera progresiva, se tiene que la fuerza que se transmite para producir una aceleracion es tal que:

_NrrPn _ Nrr * T * T * Ny

E
m v, 30 * v,

Donde:
e nm=rendimiento de transmision. Se suele situar entre el 80-90%
o v=velocidad del tren (m/s)

Por otro lados conocemos las relaciones de velocidad de las ruedas en contacto con el suelo:
Tx*Dxn,
v = BT —
Donde:
e D=diametro de las ruedas (m)
e n~revoluciones de las ruedas (r.p.m)

Por lo que si finalmente afiadimos la relacion de transmision motor-rueda y aplicamos el rendimiento de
transmision al par motor, tendremos completamente determinado nuestro sistema:

ny

T =nrr * Tn :Fr*g
Donde por tultimo lugar se tiene que:

e T=es el par que la rueda ejerce sobre la via

e F=la fuerza que ejerce la rueda sobre la via

Una vez son conocidas las ecuaciones que gobiernan el motor describamos las dos condiciones que debe cumplir
nuestro vehiculo.

54.1.1 Condicion de potencia

Por un lado, tenemos que el motor debe entregar una potencia suficiente para supercar las fuerzas que se oponen
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al movimiento:

e Fuerza de rozamiento. Fuerza que va en contra del movimiento relativo entre dos superficies de
contacto.

e Fuerza debido a pendiente. Fuerza ocasionado por la descomposicion del vector peso cuando se sube
una pendiente ocasionando una componente en contra de la direccion del movimiento. Notese que solo
se tiene en cuenta la subida puesto que en bajada esta fuerza tiene la direccion del movimiento y pasa
de ser un limitante a aportar potencia al movimiento; se transforma energia potencial gravitatoria en
cinética.

e Fuerza aerodindmica. Fuerza debida al impacto del aire sobre la superificie perpendicular al
movimiento.

-, A A

Frae

Figura 21. Fuerzas en oposicion al movimiento

Aplicando sus expresiones matematicas tenemos que (se sustituyen los valores de masa obtenidos tras las
iteraciones necesarias con el fin de que el motor G30.1 cumpla con las especificaciones técnicas):

Froz = Uroz *me* g =0.1%1.718 *9.81 = 1.685N
F, = sen (a) *m; *x g = sen (1.78992) * 1.718 * 9.81 = 0.526N
F, = Cq*S; *v} =0.05%3.577 * 1072 x 32 = 0.016N

En las ecuaciones se aplican los valores de coeficiente de rozamiento entre rueda-via de valor de 0.1 a modo de
sobreestimacion de la potencia necesaria, en la literatura podemos se suelen tener valores entre 0.02-0.05 [17] y
como valor de coeficiente aerodinamico 0.05 al tratarse de un vehiculo que no tiene depuracion aerodinamica.
De todas formas, podemos observar que Fro,, Fo>>F, por lo que la componente de fuerza debida a la resistencia
aerodinamica se considera despreciable.

De los nimeros anteriores ya se puede obtener la potencia necesaria del motor:

p P. (Fros + F) xvy  (1.685 +0.526) * 3 _ S~
™ nrR Nrr 0.85 o

Sera necesario encontrar un motor tal que su potencia nominal se sitiie en torno a los 7.8W.

5.41.2 Condicion de adherencia

Ademas de la condicion de potencia. El par motor debe producir una fuerza que permita al TPEUS rodar sobre
las vias y no deslizar. Se establece asi condicion de adherencia a la via como:
F < Faan

La expresion de la adherencia depende por un lado de coeficiente de adherencia paan y por otro de la inclinacion
del terreno. Desde un punto de vista matematico queda determinado de forma que:

(O e

Figura 22. Adherencia al terreno

{Fadh = MWadh * My * g * cos(a)

2 2 = Faan > E
F=gsl=pnm*Tn 077



Los valores de adherencia tipicos de superficies como neumatico-carretera son del orden 0.9-1 pasando a valores
de 0.2-0.3 cuando el terreno se encuentra mojado. Para el contacto rueda-via, se decide tomar un valor
conservador de 0.6 que nos permita comprobar la condicion de adherencia.

5.4.2 Eleccion del motor

Conocidas las ecuaciones que determinan si un motor nos servira y en qué condiciones lo hara, estudiamos el
mercado de motores tomando como punto de referencia la potencia requerida. Por un lado tenemos el G30.1 a
24V con una potencia nominal de 6W de Dunkermotoren y por otro, el 1.13.049.202 (13W a 24V) de Biihler,
ambas compaiflias alemanas.

Tomando como variables de decision el peso y el precio de ambos se decide sacrificar la posibilidad de que el
TPEUS pueda tomar las pendientes a vi=3 m/s ya que, tenemos que el G30.1 nos ofrece un precio de 30€/unidad
y un peso de 110g mientras que el de Biihler se dispara hasta los 134€/unidad y un peso de 270g.

Hagase notar, que el incremento de peso que supondria la eleccion del Biilher implicaria cambios en la potencia
requerida por la variacion de las fuerzas debidas a pendiente y rozamiento. A pesar de ello, no tendria un impacto
directo sobre la eleccion del propio motor puesto que su potencia superior cubre de sobra este rendimiento. Por
el contrario, este incremento de masa si que modificaria las fuerzas necesarias para la frenada y amortiguacion.
Ademas, al trabajar en un régimen diferente de r.p.m la transmision tendria una relacion diferente a la escogida.

Para facilitar las pruebas con diferentes motores sera necesario obtener sus curvas de comportamiento. Las del
G30.1 a 24V se pueden encontrar completas completas en el ANEXO E. Aqui se muestra la mas relevante:

28| 70| 7000 T lolodet
24 60 oo M=f00 -=== ADy=100K
2| sl o ~f
16| 40 4000
12| -30 3000

=08 ‘20 Fo000

gu ~10| 10w /

S8 8 =7 My

08 0 08 16 24 32 4\‘ 48 56 64 72 8
G 30.1, 24V Nem

Figura 23. Caracteristicas del motor G30.1 24V

De aqui podemos deducir que su régimen nominal se sitiia en unas 3 400 rpm. Si se recuerda que debido a la
geometria de las ruedas se tenia que su velocidad angular de 628 rpm entonces:

628
Ym =< = 5.57

Esto nos genera una tesitura para escoger una relacion de transmision sencilla de implementar, o usamos rm=1/5
o rm—1/6. Estas relaciones de transmision nos darian que el motor estaria en unas 3 100 o unas 3 700 rpm. De
las graficas podemos observar que para la segunda relacion de transmision se tiene un rendimiento superior por
lo que se establece que rmm=1/6. Una vez tomada la decision se implementan las ecuaciones y los datos en Matlab
del ANEXO H. De esta manera, cualquier motor, relacion de transmision. .. puede ser facilmente modificado y
sera Matlab quien directamente nos resuelva los problemas:

e Motor condiciones generales.m. Nos devuelve por pantalla que el motor si serd o no suficiente en todo
momento. En nuestro caso con m=1.718kg, 0=1.7889°, Haa=0.6, Lre=0.1 y nr=0.85 obtenemos que
la velocidad maxima a la que podra realizar los tramos de subida es de 2.75 m/s mientras que no existen
problemas en los tramos llanos o respecto a la condicion de adherencia.
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e Motor masa_segun pendiente.m. Podemos configurar la velocidad de subida que deseemos y el
programa nos devuelve una grafica que nos muestra la masa que podria tener el TPEUS para segin qué
pendiente. A continuacion, se muestra el grafico para la v=3 m/s obtenida en el anterior punto. Como
cabe de esperar la masa de nuestro TPEUS se sittia en 0° en la Figura 24.

Relacion masa-angulo de subida para v= 3m/s
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Figura 24. Masa en funcién del angulo maximo de subida para v =3 m/s

e Motor masa_segun_velocidad.m. Nos devuelve la grafica andloga a la anterior. Si bien antes fijabamos
la velocidad requerida, ahora se quiere saber la masa maxima que es capaz de subir el motor por una
pendiente delimitada a la mayor velocidad posible. De la misma forma que antes se obtenia el punto de
disefio del TPEUS, ahora podemos encontrar un punto de v=2.75m/s y m=1.69, practicamente las
condiciones de nuestro motor. Se puede consultar la Figura 24 para mas informacion.

Maga maxima que puede subir una cuesta de 1.7899° segun la velocidad
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Figura 25. Masa en funcion de la velocdidad para o = 1.7899°

e Motor masa segun pendiente y velocidad.m. Permite obtener varias graficas del punto anterior en un
mismo grafico. De esta manera, podemos observar en la Figura 25 que se obtiene, que mientras mayor
es el angulo, mas se desplaza hacia abajo la correspondencia con la masa maxima.



Masa maxima segin la velocidad a diferentes inclinaciones
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Figura 26. Masa (v) para multiples a

e Velocidad segun alpha para m fijada.m. Permite darnos de vuelta la velocidad a la que deberia bajar
nuestro TPEUS (o cualquier vehiculo con sus propias caracteristicas). Como era de esperar, tenemos
un punto en la grafica que se corresponde a la operacion sobre las vias de la cubierta superior, es decir,
vi=2.75 m/s mientras que o = 1.7899°,

Velaocidad maxima para un vehiculo de masa=1.718kg segun la inclinacion de la cuesta
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Figura 27. Velocidad del TPEUS en funcion del angulo de subida o

5.4.3 Transmision de potencia

Una vez queda determinada la relacion rr=1/6 la transmision de potencia pasa a ser algo trivial. En nuestro caso
la reduccion de velocidad se realiza en dos tramos:

e Transmision con relacion 1:3 a través de engranajes.

e Transmision con relacion 1:2 mediante el uso de poleas.
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Figura 28. Relacion de transmison

54.31 Engranajes

Un conjunto de engranajes tiene como principal funcion en cualquier conjunto transmisor acomodar la velocidad
angular al sistema. Se puede hablar de sistemas de engranajes que cambian la direccion de giro, como el conjunto
“diente sin fin-engranaje” o conjuntos reductores. En nuestro disefio nos es necesario el segundo. De forma
general para un sistema de engranajes de este tipo se cumple que:

(Do_Di_

| 20 z

[ D _n_,

i 1 4
Dy + Dy

kD01: 2

Donde:
e Di=didmetro del engranaje i.
e z=numero de dientes del engranajes i.
e i=relacion de transmision. En nuestro caso 1/3.
e m=modulo o parametro caracteristico del sistema de engranajes.
e Dg=distancia entre los ejes de los engranajes.

Atendiendo a las dimensiones de nuestro conjunto, se establece que Do;=40 mm. Si introducimos ese dato en la
ultima ecuacion y tenemos en cuenta que i=1/3. Se obtiene que los didmetros de nuestros engranajes son 20 y
60 mm. A partir de estos datos ya podemos determinar la geometria del engranaje.

19 21

€q =M M; €y = om*m

a=m;b=075*xm
Donde:

e ¢qy e, =los espacios de diente y de valle, respectivamente. El de diente se disena ligeramente superior
para que la rotacion diente sobre diente no produzca demasiado golpeteo.

e ayb=-cabeza y raiz del diente, respectivamente. Se determina que la cabeza debe ser menor para que
el movimiento sea fluido sin colapso.

Teniendo en cuenta que el engranaje de menor tamafio mide 10mm de radio, es decir, 20r mm, se establece que
debe tener al menos 8 dientes para su correcta impression. Esto implica que el eje mayor tendra 24 y por ende,



el modulo del movimiento o parametro caracteristico del mismo sea 2.5 mm

~ Circunferencia de cabeza
\

N
Circunferencia primitiva

N\
\ Circunferencia raiz

Circunferencia base

a: Addendum o Cabeza
b: Dedendum o Raiz

Figura 29. Partes de un engranaje [18]

En el caso de nuestro diente, sustituyendo en las formulas empleadas se tiene que:

( 19
| eq =En*m = 3.73mm
21
ey =En*m=4.12mm

lk a=m=25mm
b=0.75+m=1875mm

Para cualquier otra consulta, se pueden consultar los planos 3-1 y 3-3 del ANEXO I con los detalles de ambos
engranajes.

5.4.3.2 Poleas

Las poleas funcionan con la relacion basica de que:
wq * D1 = Wy * DZ

Es facilmente deducible que el didmetro del eje que comparte con el engranaje de salida del apartado anterior
debera sera la mitad del que va hacia los ejes de las ruedas. Dentro de la gran cantidad de poleas que se
encuentran en el mercado, se escogen unas basicas de Polyester Fabrica modelo T75 de 6mm de anchura. Por
otro lado, con la herramiente de medir de CATIA sabemos que la longitud total de cada una de las correas es de
302 mm.

Teniendo en cuenta la anchura de las correas que transmiten el movimiento entre ejes, se les incluyen unas poleas
conductoras tales que Di=13.5mm y D,=6.75 mm. Se pueden consultar la geometria completa de las poleas en
los planos 3-5 y 3-6 del ANEXO L.

5.4.4 Baterias. Autonomia

Por ultimo pero no por ello lo menos importante, tenemos el suministro de energia hacia la planta motora. Se
escogen 2 pilas modelo 23A 12V que se conectan en paralelo para poder dar el voltaje necesario al motor de
24V. Esto se debe a que son baterias ligeras (7.4g por pila) y economicas (2.95€/u). Dentro del mercado se
estudian otras baterias pero implican un peso total del orden 100g, por lo que por razones de potencia quedan
totalmente descartadas.
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Una vez escogidas las pilas, sera necesario calcular la autonomia total del vehiculo. En primer lugar, debemos
tener en cuenta que el consumo maximo de nuestro motor se da para v= 3 my/s, es decir, gira a 3768 rpm. Si se
consulta el ANEXO F de sus caracteristicas, mas concretamente su grafica de la intensidad, se obtiene que a ese
régimen de revoluciones consume 0.3424A.

Si por otro lado se consulta el ANEXO J de las especificaciones técnicas de las pilas, se tiene que tienen una
capacidad de 66mAh. Recuérdese que se colocan en paralelo por lo que i=i1+1>=2*1;=66mAh. De esta manera,
teniendo en cuenta que en esta ocasion la regla de tres en inversamente proporcional (a mayor intensidad, menos
dura la pila):

; 60 * 66
{342.4 mA > xmin _ _ = 11 min 34s

66 mA - 60min 3424

En el caso que nos confiere, tal vez nos sea mas Util tener el dato de la autonomia en vueltas que puede dar el
TPEUS partiendo de la velocidad de disefo y la longitud de las vias:

{vt=3m/s;l=90m—>tv:305

tour = 11 min 34s - 23 vueltas

De esta manera, queda claro que podra superar las 18 vueltas totales que componen las pruebas y los tramos
parciales de aceleraciones y deceleraciones, obteniéndose asi la puntuacion extra por autonomia global.

5.5 Sistema de frenado

El sistema de frenado no consiste en un conjunto de tuberias para llevar el liquido hidraulico que mueva los
pistones que tenemos actuando sobre las ruedas y los propios actuadores. El disefio de los circuitos puede resultar
trivial pues el disefio solo responde a la necesidad de llevar de un punto A a un punto B el liquido, de manera
que se transmita la fuerza del servo sobre las ruedas. Por el contrario, el disefio de las superficies, confiere su
estudio previo y sus ecuaciones.

5.5.1 Ecuaciones de frenado

Las fuerzas de frenado que se producen se deben a que las ruedas son frenadas mediante pistones. El
procedimiento termodinamico se basa en disipar energia cinética en forma de calor mediante la friccion por
rozamiento. Con el fin de que esta friccion sea mayor, se utilizan unos émbolos de jeringuillas recortados de
manera que la superficie de contacto tenga rugosidades y por ende, coeficiente de rozamiento mayor.

Este diseo se ve claramente reflejado en la ecuacion basica que gobierna el par de frenado que se genera entorno
a la rueda:

Ffri :ﬂpr*Fp
D
Tfri:Ffri*dep:ﬂp*Fp*dep:Ffren*E

Donde:
e Fyi= fuerza de friccion sobre la rueda.
e ux—coeficiente de friccion piston-rueda.
e F=fuerza que ejerce el piston.
e d.—=distancia entre el eje de la rueda y el punto central de accion del piston.
e Tg=par de frenado sobre la rueda.
e Fre=fuerza de frenado rueda-via

Notese que se asume que la fuerza que ejerce el piston se supone uniforme sobre toda la superficie para asi
asumir el punto de accion como el punto central.

A pesar de que estas ecuaciones nos pueden hacer pensar que a mayor Fg, mayor Tg; y que el TPEUS se frenara
antes, esto no es estrictamente asi. Es necesario tener en cuenta que la fuerza maxima de frenado que puede tener



un vehiculo no puede superar la debida a la adherencia. Si esto pasara, se bloquearian las ruedas y se pasaria de
frenar por adherencia a frenar por rozamiento, lo cual tiene un coeficiente mucho menor, y se recorreria una
distancia mayor. Para evitar este problema, los coches tienen sistema ABS (Anti-Block System). En nuestro
disefio, se configuraran los frenos de tal forma que que no se supere ese valor:

Faan = Haan *Me *x g

Si se utiliza un balance de energia podemos obtener las expresiones necesarias para determinar la frenada. Por
un lado sabemos que tenemos una energia cinética que queremos disipar y por otro que la fuerza de frenado por
la distancia es la encargada de disiparla. De esta forma:

g oo v?
€ 2 - E. = Efren = Xfren =
Efren = Ffren * Xfren

vi

Z*Q*Mfren_z*g*:uadh

vi

Donde:
e E~energia cinética
e Eg—energia de frenado
® Xge—distancia total de frenado
® usei=coeficiente de adherencia en el frenado

Con el fin de que la distancia de frenado sea minima, se fuerza que el coeficiente de frenado sea el mismo que
el de adherencia.

Por otro lado, se puede calcular la deceleracion que experimenta el TPEUS relacionando la ecuacion de Newton
y la definicién de fuerza de frenado:
{ Frren =mg *x d Sd=yu ‘g
Ffren = Ufren *Me * g = Ugan * Mt * g adh

Es necesario destacar que d se define como deceleracion, desde un punto de vista vectorial una aceleracion
negativo, por ello no se usa la denominacion “a”. Una vez se tiene el valor de la deceleracion, se puede obtener
el tiempo necesario para el frenado del TPEUS desde que los pistones tocan la rueda hasta que se detiene por
completo:

Av, _Avy vy
=g et

De forma aclaratoria, los actuadores tienen unos tiempos de accién que para calculos posteriores incrementaran
la distancia de frenado desde que se da la orden de detencion hasta que se termina de ejecutar el frenado.

d =

tf ren

Finalmente, se resuelve el problema de la mecénica del frenado:
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Figura 30. Problema de frenado

Aplicando equilibrio de fuerza vertical y de momentos sobre la rueda delantera:

{ Ni+N,=P=my*xg
—Ny*L—Fu,*H+PxL =0

Donde:
e Ni=fuerzas verticales producidas en el frenado
e [=distancia entre ¢jes (220mm)
e L=distancia en horizontal entre el eje i y el centro de gravedad (L;=109.691mm y L,=110.309mm)
e H=distancia en vertical entre las vias y el centro de gravedad (88.509mm)
e Fi=fuerza de inercia (md)
Sustituyendo los valores numéricos:
N;+ N, =1.718%9.81 = 16.853 N
32

~Np* L= Fin xH+Pxly =0 =Ny 220 = 1718 % -+ 88.509 + 16.853 » 109.691

-

Y simplificando ecuaciones:

{Nl +N, =16.853 N > N, = 9.507 N
N, = 7.346 N

Hemos de tener en cuenta que N; es realmente la fuerza que soporta el eje completo, es decir, cada rueda tiene
la mitad de esos valores. Teniendo en cuenta esto, podemos obtener las fuerzas de frenado en cada rueda:

Ny
Frren1 = Haan * o = 2852 N

N,
Frren2 = Uaan * o = 2.204N

Si se vuelve a las ecuaciones originales que gobernaban la frenada tenemos que:

D
D /"pl*Fp*dep=Ffren1*E
Up * Py * dep = Fpren * 2 - p “Hp2 = 0.7728up,

Up2 *Fp *dep =Ffren2 *E

Como la geometria es la misma para todas las ruedas y los pistones actian con la misma fuerza al tratarse de un
circuito Unico, se ajusta el sistema de manera que los coeficiente de friccion de los pistones sobre las ruedas sean
diferentes cumpliendo la relacion anterior. En conclusion, los pistones serdn limados con el fin de mejorar
ligeramente su coeficiente de friccion.



5.5.2 Diseno de superficies

El disefio de superficies atiende a la ley de Pascal de manera que, se hace equilibrio de F-S=cte entre las
superficies y fuerzas del servomotor y los cutro pistones. Por otro lado, sustituyendo y despejando las ecuaciones
que se presentaron justo antes de este:

{Fser”"ﬂ;sff;;": :7*012’ RN Fyervo * Sservo * lp1 = 4 * 0 % 102 * 4.706 = 5913.7 N * mm?
Donde:

e Fservo=fuerza del servomotor de frenado

e Sservo=superficie sobre la que actia el servomotor

Asumiendo que superficies rugosas pueden producir valores de resistencia por friccion cercanos a la unidad y
que los motores servo de pequefio tamafo tiene fuerzas del orden de entre 10 y 20 N:

15 % Seprpo * 1 = 4% 7 % 102 % 4.706 = 5913.7 N x mm?2 > Seerpo = 394.24mm?

Resulta sencillo determinar que si nos encontramos con un deposito circular sobre el que actiia el servomotor,
éste tendra un radio de 11.20 mm.

En ultimo lugar, queda por determinar ciianto debe ser el brazo del movimiento que ejecute el servomotor.
Mediante conservacion de volume:

Sservo * Aservo = 4 * Sp * dpy
Donde:
e dservo = distancia del brazo de accion del servomotor
e dpr = distancia entre el piston y la rueda (2.87 mm)

Sustituyendp los valores anteriores y recordando que la superficie del piston es un circulo de 10 mm de radio se
obtiene que el servomotor escogido debe tener operatividad en un brazo de accion de 12.3mm.

De esta manera, quedan disefadas no solo las superficies de frenado, si no el deposito sobre el que actia el
servomotor. En la figura 30 se puede comprobar como el deposito permite un recorrido tedrico de 31.23-12-
2*2=15.23 mm. Hay que tener en cuenta que la superficie que sirve para presurizar el deposito tiene un espesor
de 2mm, por lo que hay que tener en cuenta ese espesor tanto al frenar como al retraer el brazo del servomotor:

Figura 31. Deposito
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5.5.3 Eleccion del servomotor de frenado

Una vez se han determinado los valores de brazo actuador y fuerza que debe ejercer el servomotor, se busca en
los catalogos de servomotores de alguna marca como Actuonix. Se escoge esta compafiia porque tiene una
seccion de motores de pequefio tamafio para control de alta precision con Arduino.

En primer lugar, se determina que la serie de PQ12 ofrecen valores de fuerza y brazo actuador suficiente para lo
que se necesita. Esto junto a su bajo peso de 19g, los convierte en candidatos ideales para nuestro objetivo.

Por otro lado, permiten el trabajo siendo alimentados directamente por Arduino, sin necesidad de otra fuente de
alimentacion. Si comprobamos la datasheet de la serie en el ANEXO K, podemos observar los valores
especificos y el comportamiento de los diferentes modelos. En nuestro caso, se requiere que la respuesta sea lo
mas rapida posible y ello se consigue con el modelo PQ12-R de relacion 1:30.

Destacamos la grafica que nos determina la velocidad de respuesta:

Load Curves

30
—301
25 1
63:1
20 1 —100:1

\

Speed (mm/s)
=
w

10 —\
. \
0
0 10 20 30 40 50

Force (N)

Figura 32. Comportamiento de serie PQ12 v (F-v)

Como se puede observer para una fuerza de 15N tiene una velocidad en el brazo actuador de 16 mm/s lo que
nos da como resultado una respuesta de 769ms. De manera analoga, los otros dos modelos tardarian 1025 ms y
1538ms, que en términos de distancia recorrida a velocidad en el punto de disefio supondrian un incremento en
la distancia total de frenado de 0.768m y 2.307 m respectivamente.

En conclusion, el PQ12-R trabaja al voltaje deseado, tiene un peso reducido, aporta las caracteristicas técnicas
necesarias y ademas ofrece la mayor velocidad de respuesta.

5.5.4 Circuitos hidraulicos

La funcion de los circuitos hidraulicos es la union entre la superficie del servomotor y la del piston con el fin de
que se puede transmitir el movimiento y las fuerzas segtn la ley de Pascal:



Figura 33. Tuberias del circuito hidraulico

Con el fin de que se puedan observar entradas de aire o pérdidas de liquido, se utilizan tuberias de PVC
transparente y flexible con diametro interior de 10mm, de forma que se adapte a las salidas y entradas de los
pistones y el deposito, y 1 mm de espesor.

La disposicion de las tuberias es simétrica para ambos pares de pistones y quedan fjadas con tres pequefias bridas
que se situaran en los orificios que se muetran en la Figura 32.

Por otro lado, accediendo a las propiedades de las tuberias en CATIA, vemos que el volumen las tuberias mas
largas (las de la izquierda de la Figura 32) es de 6.073 cm’, mientras que las otras dos tienen 5.694 cm’. Teniendo
en cuenta las caracteristicas de las tuberias:

l Viunt 6.073 1759
tubl = = 2 _qgczy L/l cm
{ Jw MO0 S = Leup = 2% (leup1 + lewpz) = 68.10 cm
Viuba 5.694
= = 1648 cm

\bewn2 = 5= = 0,62 = 0.52)
Donde:
o ly= longitud de la tuberia i
e  Vupi=volumen de la tuberia i determinado por CATIA
e Sy=superficie de las tuberias
e Ly=longitud total de las tuberias
De forma complementaria, se rellenan los circuitos hidraulicos en CATIA (tuberias, piston y deposito) y se

obtiene que el volumen total del liquido hidraulico es de 66.2 cm’, es decir, 66.2 mL.

5.5.5 Distancia de frenado

Una vez queda disefiado el sistema se pueden aplicar las ecuaciones de 5.5.1 para calcular la distancia que recorre
el TPEUS. De esta forma:
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I( d=Ugan *g = 5.886522

{vf =vp — d *trre 2 trre = —V/d =0510s _, Storar = 3.071m
| Sfre = Vo *trre —d %t /2 = 0.764m
t Sreac = treac * Vo = 2.307 m

Donde:

d=deceleracion producida en el frenado

tre=tiempo durante el cuando se aplica la fuerza de frenado

vi=velocidad inicial (3m/s)

sse—tiempo durante el que se aplica la fuerza de frenado

treac=tiempo de reaccion del sistema de frenado

Sreac—espacio recorrido mientras actua el sistema de frenado

5.6 Sistema de amortiguacion

El sistema de amortiguacion tiene como objetivo ser la union entre el empate y el cuerpo del vehiculo
manteniendo las vibraciones ocasionadas por el terreno o derivadas de las acciones del TPEUS con un bajo
grado de impacto. Los muelles que se disefien pueden encontrarse (o de forma muy cercana) en la plataforma
virtual de https://www.muellestock.com en la seccion de muelles de compresion.

5.6.1 Modelo del Sistema

El sistema de amortigacion del TPEUS consta de dos partes independientes. Por un lado tenemos unos muelles
en vertical que absorben las aceleraciones y deceleraciones communes y por otro, los coaxiales con los ejes de
las ruedas.

El modelo tedrico del problema vertical tiene como modelo:

Figura 34. Problema de amortiguacion vertical

Teniendo en cuenta que las ruedas se consideran rigidas tenemos un sistema del tipo:


https://www.muellestock.com/

MASA SUSPENDIDA
z(t)

Figura 35. Modelizacion del problema
Se tienen un total de cuatro pares de vibroamortiguadores (uno por cada rueda).

En el modelo de sistema de amortiguacion coaxial tenemos que:

Figura 36. Modelo de giro sobre via

Como se puede observar, dependiendo si esl giro se efectiia a derechas o a izquierdas, los amortiguadores
coaxiales seran los encargados de absorber las fuerzas centrifugas.

5.6.2 Ecuaciones basicas de una vibracion lineal

La ecuacion basica de una vibracion lineal con un muelle y un amortiguador particularizada para el caso de la
masa suspendida anterior es:

keq *z(t) + Ceq *2(t) = Mgysp * Z(t)
Donde:
e k.= constante de proporcionalidad equivalente de la suma de todos los muelles
o (.= constante de amortiguamiento equicalente de la suma de todos los amortiguadores

o  Mg—toda aquella masa que se sitiie sobre los muelles y no sobre la via

48



e z(t)=posicion relativa del centro de gravedad respecto a su punto inicial de estabilidad

Se debe tener en cuenta que el sistema de amortiguacion se encuentra en paralelo desde todos sus puntos de
vista, tanto dentro del conjunto de cada par de muelles como en el eje o el TPEUS completo. Es necesario
conocer que:

{keq = k1 + kz
Ceq = C1 + Cz

Mediante el uso de estas ecuaciones se podra trabajar en cada eje de manera independiente, sabiendo que el
resultado final de cada eje se puede aplicar en sus homénimos

5.6.3 Hipotesis simplificatorias

En primer lugar, es necesario introducir los tres tipos de problemas que debe solventar este sistema:

e Movimiento rectilineo uniforme. La parte correspondiente al vertical absorbe el peso de la masa
suspendida.

e Moviento en curva. El sistema coaxial con los ejes de las ruedes, absorbe las fuerzas centrifugas.

e Movimiento acelerado. El sistema vertical absorbe las fuerzas que ejerce la via sobre el sistema para
variar su velocidad.

En segundo, en nuestro caso de modelo a pequefia escala tenemos que las velocidades relativas entre partes no
son muy grandes por lo que asumimos que el sistema amortiguador esta conformado basicamente por solamente
muelles.

Ademas, se sabe que un movimiento de frenada en cualquier vehiculo conlleva un movimiento de cabeceo y
otro en el eje vertical. Estos movimientos puede ser tanto dependientes como independientes. Esto se debera a
la posicion del centro de gravedad. Si se tiene en cuenta la distancia al centro de gravedad entre ejes del TPEUS
son 110.309 mm y 109.691 mm, se considera que asumir que la distancia es de 110 mm para ambos, es una
simplificacion de un error relativo del 0.28%, perfectamente asumible.

En ultimo lugar, se debe destacar que la toma decision anterior también impacta sobre el problema en el giro
puesto que, si los muelles en ambos ejes tiene el mismo valor, de forma automatica se cumple el equilibrio de
momento sobre el centro de gravedad.

5.6.4 Principio de superposicion de problemas

El principio de superposicion establece que en problemas lineales un sistema se puede descomponer en varios
mas pequefios y simplificados de manera que, la suma de las soluciones independiente de estos subproblemas
es la solucion del sistema inicial. Para ello, tendremos dos muelles diferentes en cada par de muelles del sistema
vertical y un tercero en el coaxial.

5.6.4.1  Problema movimiento rectilineo uniforme

El problema sigue una estructura tal que:



MASA SUSPENDIDA

z(t)
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Figura 37. Problema movimiento rectilineo uniforme
Y se tiene como condiciones de diseflo que:

e La frecuencia natural debe situarse en torno a 1Hz, de manera que el TPEUS sea estable debido a
vibraciones [19].

e Lalongitud que deben tener una vez se sitiie la masa suspendida sobre ellos es de 40 mm.
Al haber aplicado la hiodtesis de que el centro de gravedad es simétrico geométricamente, todos los muelles

soportan la misma carga. A partir de ello, aplicando estas condiciones a las ecuaciones de los muelles:

4xk
Wy =2*xm*f = ﬂ—)k,mw:lON/m
Msusp

Donde:
e @, =frecuencia natural del sistema
e  kvru= constante de proporcionalidad de los muelles para el Movimiento Rectilineo Uniforme
®  mgg—masa que se sitiia sobre los muelles (1.014kg)

Por otro lado es necesario determinar la longitud inicial de estos muelles:

usp

F=kypy *z = *g=kyry*z—>z=248cm

Los muelles que amortiguan gestionan este tipo de movimiento deberan tener un longitud inicial de 64.8 mm.
5.6.42 Problema de movimiento rectilineo acelerado

Dentro de todas las actuaciones del TPEUS, la frenada desde la velocidad maxima es el punto de disefio méas
exigente por lo que los muelles se disefian de forma que sea produzca de forma adecuada.

Se tiene por condicion geométrica que la frenada debera conllevar un maximo de 6.52 mm, que es la distancia
minima entre ciertas partes de la geometria suspendida y el empate. De esta manera, el esquema de la frenada
queda segun la siguiente figura:
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Figura 38. Problema de frenada
Donde:
e kp=valor de la constante de los muelles delanteros para el problema de frenada
e kp=valor de la constante de los muelles traseros para el problema de frenada
e O=angulo de cabeceo
e 7= movimiento en el eje vertical de la masa suspendida
e Ni=fuerzas verticales que se generaban en la frenada

Sustituyendo valores numéricos en las siguientes ecuaciones:
N, 9.507

7 = kfl * Zmax kfl = m = 729.06N/m
Nz_k o = 7.346 = SEON
2~ fperEmax = ke = 5 e ey qoms — 202N /m

Ahora bien, al darse un ajuste de esta manera para las constante de los muelles, se tiene que el &ngulo de cabeceo
del TPEUS es nulo, debido a que ambos ejes se mueve la misma distancia.

Por otro lado, se pueden calcular las aceleraciones maximas que producen estos muelles teniendo en cuenta que
las siguientes ecuaciones basicas del movimiento de vibracion lineal:

Z(t) = Zyay * sen (wy, * t)
z2(t) = Zmax * Wn * cos(a)n *t) - Zméx(t) = Zmax * wrzl
Z(t) = —Zpax * w2 x sen (w, * t) = —z(t) * w2

Sustituyendo la frecuencia natural por su correspondencia en de cada muelle:

(zméxl(t) — 65251073 ¢ |-2200 _ 2529 ™
| 9.507 2

2%9.81

{ .. _ _3 562 _ m
Lzméxz(t) =6.52%107° 7346 0.25285—2
2 %9.81

Como era de esperar, las aceleraciones salvo pequefios errores de redondeo en la calculadora, son iguales, lo que
nos confirma de otra manera que la superficie horizontal se mantiene sin cabecera.

Por ultimo, hagase notar que ambas aceleraciones superarian las pruebas dispuestas para el control de las
vibraciones.

5.6.4.3 Problema de giro

En esta ocasion, en vez de tener cuatro muelles actuando a la vez, seran dos los encargados de trabajar en paralelo
de forma que la fuerza centrifuga permita el movimiento en el eje de las ruedas y el TPEUS se adapte a la via.



Utilizando CATIA de manera auxiliar, se tiene que el radio minimo de referencia para el que nuestro tren puede
girar es de 1500 mm donde realiza un movimiento en el eje horizontal de 8.267 mm cuando el maximo permitido
por la geometria del disefio es de 8.5mm (longitud incial del muelle 33.5 mm)

R=1500mm
=-1539,938mm
y=123,626mm
z=0mm

=

Figura 39. Movimiento en curva

Resulta trivial resolver que:

2 2

v
F, =mt*r—t=2*kg*xméx—>1.718*E=2*kg*8.267*10_3—>kg = 623.44 N/m
- .

5.7 Sistema de control

El control del TPEUS es sencillo, se trata simplemente de un vehiculo con la capacidad de acelerar y frenar.
Consta de dos motores; uno un servomotor actuador de frenado y el otro un motor de corriente continua que
propulsa el movimiento. Este control se debe poder hacer a distancia por lo que incluiremos un modulo Bluetooth
que nos permite comunicarnos entre la placa y nuestro ordenador.

5.7.1  Eleccién placa Arduino Nano

La eleccion de la placa de Arduino Nano se debe tinicamente a necesidades de espacio y de peso. Comprobamos
que tenemos los pines que se necesitaran para el montaje de ambos motores, es decir al menos dos pines de
PWM. La libreria de Arduino nos indica que para la placa de tamafio Nano, los pines que tiene como objetivo
el comportamiento regulador o PWM son los pines 9, 10 y 11, situados en la zona de la izquierda de la placa.
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Figura 40. Arquitectura de pines de Arduino NANO

La alimentacion de la placa se realiza de la forma tradicional con 6V en su puerto de alimentacion a través de
pilas.

5.7.2 Montajes

A continuacion se muestran los montajes de los diferentes elementos del sistema de control del TPEUS. A pesar
de que la placa que se utiliza a modo ilustrativo es una placa Arduino UNO, podemos ver como todos los pines
utilizados los tiene también el modelo que se implementara en el vehiculo.

5.7.21  Motor de corriente continua

Para la gobernabilidad del motor sera necesario un transistor MOSFET modelo IRLB8743PbF, que permite
trabajar hasta a 30 V. Un transistor MOSFET no es mas una resistencia que tiene la capacidad de variar su valor
en funcion de la corriente que reciba, por ello, un montaje en paralelo con el motor permite controlar la intensidad
a la que trabaja el motor de corriente continua. Ademas, debe situarse el MOSFET en un pin PWM (el 9 en
nuestro caso) de forma que se pueda usar esta peculiaridad a modo de control.

MOTOR

MOSFET Y °

BATERIA MOTOR
(2av)

Figura 41. Montaje motor corriente continua

Si se requiere mas informacion sobre el transistor, se puede encontrar su “datasheet” en el ANEXO L.
5.7.2.2  Servomotor PQ12-R

Tiene un funcionamiento similar a un transistor. Arduino debe gobernar el movimiento permitiéndole que tenga
o deje de tener corriente por lo que serd necesario instalarlo en otro pin PWM (en esta ocasion el nimero 10)



Figura 42. Montaje del servomotor
De la misma forma que en el ANEXO L se puede comprobar la informacion de los MOSFET, en el ANEXO K
se tienen las especificaciones técnicas del servomotor.

5.7.2.3 Modulo Bluetooth HC-05

Finalmente, deberemos montar nuestro terminal de comunicacion por Bluetooth, el HC-05. Ya que se trata de
un dispositivo de comunicacion debemos alimentarlo a través de la placa de Arduino y unir los pines de
comunicacion de forma cruzada, es decir, el pin de transmitir del modulo bluettoth se une al de recepcion (RX-
0) y se hace lo propio con el contrario. De esta manera:

ANALOG IN

Figura 43. Montaje modulo HC-05

De izquierda a derecha tenemos los pines de VCC (pin de voltaje) , GND (pin de tierra), TX (pin para transmitir
informacion) y RX (pin para recibir informacion) en el modulo HC-05.

Para comunicarnos con la placa de Arduino solo es necesario instalar HyperTerminal (de licencia libre) y
vincular el médulo HC-05 como cualquier otro dispositivo Blueetooth

5.7.3 Cddigo

El codigo que cargaremos en Arduino se presenta en las siguientes lineas. Funciona de forma que:
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Cargamos la libreria de servomotores de Arduino.

Declaramos los puertos 9 y 10 (de PWM) como los que vamos a usar de acuerdo a los monatajes que
se acaban de ver.

Si pulsamos la letra “a”: El motor acelera y el servomotor no hace nada

Si pulsamos la letra “d”: EI motor decelera sin uso del freno, el servo no hace nada

(TN

Si pulsamos la letra “s”: El motor se detiene y el servo actia durante 769 ms (se indica en el aprtado
5.3.3 el porqué de ese tiempo). El servo se mantiene en esa posicion hasta que se le vuelva a pulsar la
letra “s”, de forma que, se retraiga y libere la rueda.

En las siguientes lineas se pueden comprobar los comentarios del funcionamiento del codigo situados en sus
lineas correspondientes:

#include <Servo.h>
Servo actuator; // llamada al servo para el cdédigo "actuator™
char x; // tecla pulsada, se corresponde a cualquiera de las 3

int velocidad=0; //velocidad del motor controlada por Voltaje
int PINMOTORCC=9; //pin de conexidén del motor

int PINACTUADOR=10; //pin del servo

int flag=1l;

void setup () {

Serial.begin (9600) ;
pinMode (PINMOTORCC, OUTPUT) ;
actuator.attach (PINACTUADOR); // Pin actuador (PWM)

}

void loop () {
analogWrite (PINMOTORCC,velocidad) ;
if (Serial.available()) {

X=

Serial.read();

switch (x) {

case 'a':
velocidad=velocidad+5;
if (velocidad>=255) {
velocidad=255;
}
analogWrite (PINMOTORCC, velocidad) ;
case 'd':
velocidad=velocidad-5;
if (velocidad<=0) {
velocidad=0;
}
analogWrite (PINMOTORCC, velocidad) ;
case 's':
if (flag==1) {
velocidad=0;
analogWrite (PINMOTORCC,velocidad) ;
actuator.writeMicroseconds (1000); // 1lms de pulso para extender

el brazo

15N

delay(769); // the actuator takes >0.769s para sacar el brazo a
y 15mm/s segun la datasheet

https://actuonix.s3.amazonaws.com/Actuonix+PQl2+Datasheet.pdf

}
else if(flag==0) {



actuator.writeMicroseconds (1000); // retraer el brazo de la
misma forma
delay (769);

5.8 Carroceria

La carroceria no conlleva ningin calculo matematico. En el proceso iterativo de disefio se ha utilizado de forma
que variando su forma, generando huecos sobre ¢lla... se pudieran instalar todos los sistemas de forma correcta
y la condicion de peso maximo que puede propulsar el motor escogido fuera suficiente.

Cualquier duda sobre la carroceria se pueden consultar los planos 4-1 y 4-2 del ANEXO 1.
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6 IMPRESION 3D

1 objetivo de conseguir un modelo de TPEUS que permitiera ser imprimido en 3D ha sido parte
fundamental del disefio. La variacion de los parametros de impresion se ha usado de manera que el
TPEUS tuviera piezas mas o menos resistentes en funcion de las cargas tipicas que tendrian que
soportar. En el siguiente enlace, se puede encontrar el codigo que se podria cargar en una impresora
BQ Witbox 2, la impresora que hay en los laboratorios de la ETSI:
https://mega.nz/folder/MpVHDCLI#0YOY-tLcddl1 WINk9kdGxQ.

Notese que la carpeta esta subdividida segtin las partes del TPEUS y a su vez, el multiplicador que llevan los
nombres indica el nimero de piezas que imprime ese codigo.

6.1 BQ Witbox 2

La impresora BQ Witbox 2 con su precio actual en 1 400€ se sita en el rango de las impresoras de alta calidad
que aun se llegan a utilizar fuera de una gran industria, es por ello que se puede hablar sobre que una impresora
de caracter semiprofesional.

Esta impresora destaca en el mercado de las semiprofesionales debido a que sus especificaciones son
especialmente buenas a un precio muy competitivo. Si la comparamos con una de sus competidoras en el
mercado en su momento de lanzamiento, la Makerbot Replicator 2 (1850€), sin lugar a dudas la impresora de la
marca espafiola BQ arrasa.

La BQ Witbox 2 nos ofrece una precision en el eje vertical de 20 micras y un volumen de trabajo de
297x210x200 mm, mientras que la la Makerbot Replicator 2 nos confiere una precision de 100 micras y un
volumen de trabajo inferior 285x153x155 mm. En ninglin caso temenos cama caliente para la impresion y ambas
trabajan con PLA de 1.75mm a 220°C que se extrusiona a 0.4mm.

Esto nos lleva a preguntarnos por qué si en las caracteristicas principales la BQ simplemente es mejor, también
tiene un precio mas reducido. La explicacion es bien sencilla, MakerBot es una empresa que no utiliza software
libre de impresion de manera que al comprar una de sus impresoras, también pagas por el software de control.
Ademas, la MakerBot Replicator 2 nos permite conectarla al ordenador que vaya a controlarla a través de
tecnologia WiFi. Por ultimo, puede ser interesante grabar el comportamiento del extrusor y este plus también
nos los da la impresora americana.

De todas formas, teniendo en cuenta que lo mas relevante de un impresora es su calidad y capacidad de


https://mega.nz/folder/MpVHDCLI#0YOY-tLcddI1W9Nk9kdGxQ

impresion, la BQ Witbox 2 es una excelente opcion. Para utilizarla solo sera necesario incluir el codigo de
impresion en formato GCODE en una tarjeta SD y escoger la pieza que queramos imprimir.

En un altimo lugar, no debemos olvidar su consumo asi como la vida 1til estimada en horas de impresion por el
fabricante. Su potencia es de 150 W y se estima que puede llegar a imprimir unas 12 000 h (unos 4 afios 8h al
dia) con sus correspondientes mantenimientos y reposicion de las piezas.

‘] & Witbox 2 L_‘

Figura 44. BQ Witbox 2

6.2 Parametros de impresion

Los parametros que determinan la solidez de una piezas no son muchos pero si que otorgan bastante juego desde
un punto de vista estructural. Podemos conseguir piezas enormemente resistentes a pesar de tener espacios
vacios en su volumen. Estos parametros son:

Altura de capa. Determina la precision en el eje Z. La impresora en cuestion se dedicara a ir depositando
el material en capas separadas por esta distancia.

Grosor de pared. Es el parametro mas importante en cuanto a resistencia estructural se refiere,
especialmente en piezas pequefas o que tengan una dimension mucho menor que las otros. Debe ser un
multiplo entero del extrusor de la impresora que utilicemos. Con pequefios incrementos en el grosor de
capa se consiguen grandes incrementos de resistencia. Los valores comunes en piezas ligeras se sitia
en 1 mmy 1.5 mm, en funcion de la impresora.

Grosor de pared inferior y superior. A efectos practicos funcionan de la misma forma que el anterior
pardmetro. En piezas con un peso propio superiores o que vaya a soportar grandes cargas sobre ellas es
recommendable que este pardmetro se vea incrementando notoriamente respecto al grosor de pared
comun.

Densidad de relleno. Junto al grosor de pared confiere estabilidad y rigidez. Tiene gran cantidad de
valores comunes, podemos tener piezas libianas con una densidad de relleno del 5% o por el contrario
piezas que se decidan extrusionar pero igualmente sean macizas al 100%. A la hora de disefiar el relleno
se pueden seguir muchos patrones diferentes: cibicos, triangulares, grid...

Temperatura de impresion. A mayores temperaturas se consiguen resultados mas precisos. A
temperaturas elevadas, las capas se adhieren mas facilmente, se puede imprimir mas rapido y el extrusor
opera mejor (menos atascos). Esto es solo hasta cierto punto pues si se eleva demasiado la temperatura
de impresion, es posible que la impresora no pemita su funcionamiento o que incluso se carbonice el
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plastico. Ademas, puede darse el fendmeno de corrimiento en piezas donde haya voladizos (los soportes
pueden no ser suficientes).

e Velocidad de impresion. Es el parametro mas importante en cuanto a la precision en el plano OXY
sobre el que se deposita cada capa. Por un lado, es inversamente proporcional al tiempo que se tardara
en imprimir la pieza pero por otro, velocidades excesivamente grandes disminuyen en exceso la calidad
de impresion, pudiéndose dar el caso de hundimiento de material. El hundimiento de material se
produce cuando la anterior capa de impresion atin no se ha solidificado lo suficiente y al pasar el extrusor
sobre ella, estas nos se adhieren correctamente “perdiéndose” esa capa y deformandose el resultado
final.

6.3 Impresion de piezas. Tiempos de impresion

Para llevar a cabo la impresion de las piezas, es necesario parametrizar los archivos .CADPart en el formato
matematico que desarrollé6 Charles W. Hull en su método, el TSL. De esta manera podremos implementar la
geometria en Ultimaker Cura, nuestro software de impresion. No se debe olvidar que esto se debe a que que la
BQ Witbox 2 permite el control con software libre.

Una vez que se cargan los modelos TSL podremos determinar como queremos imprimir cada pieza respecto a
los anteriores parametros. Ademas, es necesario que las piezas se dispongan de forma que tengan una primera
capa que tenga la mayor superficie posible

A continuacién se presenta una tabla de como se imprimen las piezas segun los archivos en formato GCODE
que se pueden descargar desde MEGA:

Altura Grosor Grosor pared Densidad Patronde Velocidad Masa  Tiempo de

Pieza decapa pared superiore derelleno relleno impresion  (g) impresion
(mm) (mm) inferior (mm) (%) (mm/s)
Rueda 02 12 1.2 20 Triangulos 60 47.5 3h 33min
Eje 0.2 2 1.2 20 Triangulos 60 24 1h 32 min
Soporte 0.2 1.2 2 30 Tridngulos 60 24 2h 7 min
Lateral 0.3 1.2 1.2 10 Tridngulos 80 81 Sh
Soporte motor 0.2 1.2 1.2 10 Tridngulos 80 227 13h 56min
Deposito 0.2 1.2 1.2 20 Triangulos 60 18 1h 34 min
Tapadera 1.2 20 Triangulos 60 1 8 min
deposito 0.2 1.2
Engranaje 1 0.2 1.2 1.2 20 Triangulos 60 1 7 min
Engranaje 2 0.2 1.2 1.2 20 Triangulos 60 11 58 min
Tapon 0.2 1.2 1.2 10 Triangulos 60 - 2 min
Eje transmision 0.2 2 1.2 20 Triangulos 60 13 1h 3 min
Polea receptora 0.2 1.2 1.2 20 Triangulos 60 1.25 25 min
Polea conductora 0.2 1.2 1.2 20 Triangulos 60 5.25 10 min
Estructura motor 0.2 1.2 1.2 20 Triangulos 60 325 2h 23 min

Tabla 3. Caracteristicas de impresion de las piezas

A modo de comentario es relevante remarcar que se busca gran precision en las impresiones por lo que se escoge
la altura de capa minima posible de la BQ WitBox 2. Ademas se les confiere al menos con 3 capas de grosor a
las pared (1.2mm) exceptuando el soporte que soportara las cargas de frenado y a los ejes, que se les da 2 mm.

Ademas, las densidades dependera de las cargas que soporten por lo que el soporte vuelve a ser la pieza con
mayor densidad (30%) mientras que la carroceria tiene una densidad del 10%.

Por ultimo, se ha de tener en cuenta que la pieza del lateral tiene dimensiones superiores a las que permite



imprimir la BQ Witbox 2, por lo que serd impreso en dos partes. A modo ilustrativo de como sitan las piezas y
para que se vea esta peculiaridad:

Figura 45. Impresion 3D con Ultimaker Cura

Se puede consultar el ANEXO M para consultar el total de los tiempos de impresion, asi como, el peso total de
las piezas y su distribucion, pero el valor total del tiempo de impresion es de 79h 32 min y 38s.

6.4 Ahorro de peso

En el mismo ANEXO M se tiene la consideracion de que el volumen total de las piezas es de 2 358.7 cm’. En
el caso de que las piezas se hubieran impreso de forma maciza tendriamos una densidad de 1.24 g/ cm’ pero esto
no es asi si no que:

Myeorica = 2 358.7 * 1.24 = 29248 g _ g
Mreqr = 11014 g = Preat = 04669 © 5 =
1.24 — 0.4669
Ahorro = 124 * 100 = 62.34%
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7 COSTES DE
FABRICACION DEL
TPEUS

uando se realiza un proyecto con tantos factores, a veces se pierde el norte y se olvida que hay que

amortizar mas gastos que aquellos que los que suponen los componentes o los materiales que se

utilizan para fabricar el producto final. El objetivo de este capitulo es abarcar todos los gastos

asociados para la fabricacion de cada TPEUS si se fabricasen en masa. Dentro de los calculos de

los costes del tren no se tendran en cuenta los asociados capital humano, puesto que el proyecto se

desarrolla en un &mbito estudiantil que no lleva asociado ningtin salario, ni tampoco los asociados
software puesto que se han utilizado licencias para estudiantes, que no incurren en ningin gasto.

7.1 Costes asociados a los tiempos de impresion

Mientras una impresora esta funcionando no solo lleva asociado el gasto de la electricidad que consume. Hay
que tener en cuenta que toda maquinaria tiene una vida util, unos costes de mantenimiento, costes de quien la
manipula... Es por ello que los siguientes factores se deberan tener en cuenta:

e (Coste de la electricidad. Durante el tiempo que esté funcionando la BQ Witbox 2 estd consumiendo una
potencia de 150 W. Cada pieza impresa lleva asociados unos costes de impresion que atienden a:

Donde:

o

o

o

o

Celectricidad = timpresién * PBQWZ * Pelectricidad

Cekericidad=coste de impresion de una pieza en euros asociado a la electricidad consumida.
timpresion= tiempo de impresion de la pieza en horas.
Prow2=potencia de la impresora en cuestion (150W).

Pelecricidad=precio de la electricidad (0,162714€/kWh).

e Coste de depreciacion de la impresora. Como se introdujo antes, la maquina tiene una vida util que se
mide en h, mientras mas se use menos valor tendra porque menos horas de funcionamiento le restan.
De esta forma podemos calcular los gastos de amortizacion de la impresora:



_ DPaowz2

Cdepreciacién - timpresic’)n

tyida
Donde:
0 Caepreciacisn=coste de impresion de una pieza en euros asociado a la amortizacion de la impresora.
o tvid— tiempo de vida util de la impresora (12 000 h aproximadamente).
o peowz=precio de compra de la BQ Witbox 2 (1 400€).

e Coste de mantinimiento. Cada cierto nimero de horas de impresion, el fabricante establece que ciertas
reparaciones y/o cambios de piezas deben hacer para que la vida 1til de la maquina sea lo mayor posible.
Estos coste de mantenimiento también incurren en los costes del producto:

Pmant
Cmant =

t timpresién
mant

Donde:
o Cmami=coste de impresion de una pieza en euros asociado al mantenimiento de la impresora
O tman= tiempo entre mantenimientos (en torno a 100h)
O Ppman=precio estimado de cada mantenimiento (unos 20€)

De esta manera se programan en Excel los costes asociados a estas variables. Se puede consultar el ANEXO N
donde se muestran los datos de todos los costes del capitulo.

7.2 Material de impresion

El material de impresion es PLA de 1.75mm de grosor de filamento. El valor tipico en el mercado se sitia en
torno a los 25€/kg. Se programa una columna en el ANEXO N donde se vean reflejado estos gastos.

7.3 Componentes

Es logico que no todos los componentes se puedan imprimir en 3D por lo que habré que recurrir al mercado para
adquirir algunas piezas y componentes de nuestro TPEUS. Estamos hablando de componentes como muelles,
pilas, componentes de Arduino o servomotores. Estos costes serdn costes que no se pueden bajar a no ser que se
consigan acuerdo por compras en grandes cantidades o se sustituyan componentes.

Hay que tener en cuenta que a pesar de los altos costes que tienen algunos componentes como puede ser el
servomotor o el motor (en conjunto mas de 100€) se trata de un proyecto estudiantil. Es por ello que este tipo de
elementos podrian reutilizarse en otros trabajos. De esta manera, al igual que los costes por depreciacion de la
impresora sirve para amortizarla y no se incurre en un coste 1 400€, con este tipo de componentes pasaria
exactamente lo mismo; reduciéndose los costes reales.

Consultando el ANEXO N se puede concluir que los costes asociados a los componentes suponen 279.93€ sobre
un precio total de 338.22€. En otras palabras, los costes impresion suponen un 17.23% mientras que los de los
componentes representan el 82.77% restante:
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= Costes asodados a impresion = Costes de los componentes

Figura 46. Distribucion de costes



8 CONCLUSIONES

1 desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo final y conjunto de ambas partes

ser la primera piedra en un camino que, en unos afios, con suerte, pueda llegar a ser el ETSI
Railway Challenge. Es por ello que, a modo de conclusion y/o propuesta de mejoras se dejan los
siguientes puntos a mejoras para aquellos que decidan seguir trabajando con el fin de que el
concurso se pueda realizar en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Sevilla.

8.1 Impresion del TPEUS

Es evidente que la impresion y el montaje del TPEUS es una espinita que, a nivel personal, se me puede llegar
a quedar clavada pero la situacion producida por el Covid-19 ha impedido llevarlo a cabo. Dentro de una
futurible impresion del modelo, podria llegar a ser interesante que se estudiase de nuevo el mercado en busqueda
de otros componentes, como el servomotor, por si existieran nuevos a precios mas reducidos.

En paralelo, si bien los valores numéricos no serian correctos para un tren que se mecanizara, el modelo 3D de
CATIA y el procedimiento de analisis y disefio de sistemas se puede trasladar a un TPEUS fabricado por
métodos tradicionales de mecanizado.

8.2 Analisis con Modelo de los Elementos Finitos

Ademas de los calculos matematicos sobre actuaciones y los ficheros de impresion 3D, podria resultar
interesante utilizar los modelos de CATIA para importarlos a cualquier programa de MEF como pudiera ser
Ansys a fin de que, antes de que se imprimiera, estar seguros de que el disefio procede y el TPEUS soporta las
cargas tipicas que va suftir.

La importacion a un software de este estilo también invitaria a disefiar una carroceria que ademas de cumplir los
objetivos estructuras, tuviera cierta aerodinamica. De esta manera, ademas de estudiar las cargas de este TFG,
podria llegar a hacer un estudio aerodindmico del que podriamos denominar como TPEUS+.
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8.3 Mejora de la autonomia

Para cumplir con los requisitos de peso, ha sido necesario utilizar pilas que conferian al TPEUS una autonomia
de 23 recorridos sobre la via de la cubierta de la ETSI, poco mas de 2km. Si se decide invertir en un motor de
mayor potencia, seria interesante que al tener la capacidad de propulsar masas mayores, parte de esa masa extra
se utilizara en pasar de pilas a baterias. Las baterias de 24V aunque tienen un peso del orden de varios cientos
de gramos, también entregan una autonomia varias decenas superior.

8.4 Sobre el ETSI Railway Challenge

Tras haber estado trabajando en mi propio disefio y preparando la normativa sobre el posible concurso, he sacado
algunas cosas en claro que creo que es importante que se debieran seguir en la celebracion del mismo:

e Aunque no existe requisito de un nimero minimo de participantes, considero que los equipos no
deberian bajar de 10 personas. El concurso se da en el ambito estudiantil y se debe ser consciente de
que los participantes no estaran todo el tiempo 100% implicados en €l por lo que menos de 10, puede
llegar a suponer que tal vez no concluyan el proyecto.

e Segun lo que he aprendido sobre impresoras 3D y sabiendo que el disefio del TPEUS conlleva unas 80h
de impresion, lo que vienen siendo 10 jornadas laborales, seria necesario que la impresion de los
modelos se empezara en el inicio del segundo cuatrimestre. Dentro de los objetivos del concurso esta
que se debe aprender que hay puntos de no retornos, por lo que para inicios de febrero los equipos
deberian empezar a imprimir las piezas que tengan mas claras (ruedas, ejes...)

e Seria conveniente por parte de los profesores que los tutorizaran que les propusieran una division interna
por departamentos. Asi cada uno se especializaria en un sistema a la vez que se adquiera la idea de
“ingenieria concurrente” al terminar teniendo que desembocar en un tinico disefio.

e Considero que realmente un profesor-tutor no necesitara dedicarle muchas horas a tutorizar a un equipo
por lo que es posible que una misma persona supervise varios equipos. Recuérdese que el profesor
nunca debe dar una solucion al equipo, asi que no deberia existir problema. Esta idea realmente nace de
recordar la asignatura de Calculo de Aeronaves, donde un tinico profesor supervisa 7-8 disefios de
aviones siendo un apoyo pero nunca la solucion de los problemas

A modo de conclusion, se debe de ser consciente de que es un proyecto, que de llevarse a cabo supondria una
inversion inicial por parte de la Escuela y/o Universidad importante. A pesar de ello, no debemos perder el
objetivo primordial de éstas, dar una formacion de calidad a sus estudiantes. Ademads, considero que un proyecto
vistoso e innovador puede propiciar acuerdos entre los sectores publicos y privados siempre todo en pos de los
estudiantes, siempre en pos de formar a grandes profesionales.
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|. ANEXOA

Carta de compromiso de
Cumplimiento de normativa

RSIDAO
N\ 4 o
N
S ©
> LA » - .
m Escuela Técnica Superior de
<

O !
l I“% K “o= [NGENIERIA DE SEVILLA
E A

CARTA COMPROMISO PARA EL CUMPLIMIENTO
DEL REGLAMENTO DE ETSI RAILWAY CHALLENGE

, Sevilla, a de de20__

Mediante la presente hago constar que he leido y entendido las normas presentadas en el
Reglamento de la competicion ETSI Railway Challenge, por lo que acepto de conformidad
cumplir con lo establecido en el mismo, asi como con los procedimientos, instrucciones y
acuerdos que emitan las autoridades de la competicion.

Asi mismo, acepto las responsabilidades, derechos y obligaciones establecidos para las y los
estudiantes en la normatividad interna y externa que rige a la competicion.

Nombre
completo:

DNI:

ENTERADO
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Il. ANEXOB

Formulario de Inscripcion

kSID4
4"’ 9

Ué{és

FORMULARIO DE INSCRIPCION PARA LA COMPETICION
ETSI RAILWAY CHALLENGE

Escuela Técnica Superior de
==, INGENIERIA DE SEVILLA

o
>7l/\as ®

, Sevilla, a de de 20

NOMBRE DEL EQUIPO:
NUMERO DE MIEMBROS DEL EQUIPO:
DATOS DE CONTACTO:
e NOMBRE:
e (CORREO:
o TIf:
TUTOR DEL EQUIPO:
e NOMBRE:
e FACULTAD:
e DEPARTAMENTO:

PARTICIPANTE 1:
NOMBRE COMPLETO:
DNI:
FECHA DE NACIMIENTO:
FACULTAD:
GRADO/MASTER:
CURSO:

<’/gSlD,q 0
$‘
S %%@
1 1

!

Escuela Técnica Superior de
w==, INGENIERIA DE SEVILLA

30»

VT



PARTICIPANTE 2:
NOMBRE COMPLETO:
DNI:

FECHA DE NACIMIENTO:
FACULTAD:
GRADO/MASTER:
CURSO:

PARTICIPANTE 3:
NOMBRE COMPLETO:
DNI:

FECHA DE NACIMIENTO:
FACULTAD:
GRADO/MASTER:
CURSO:

PARTICIPANTE 4:
NOMBRE COMPLETO:
DNI:

FECHA DE NACIMIENTO:
FACULTAD:
GRADO/MASTER:
CURSO:

PARTICIPANTE 5:
NOMBRE COMPLETO:
DNI:

FECHA DE NACIMIENTO:
FACULTAD:
GRADO/MASTER:
CURSO:

kSID4
&% b
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PARTICIPANTE 6:
NOMBRE COMPLETO:
DNI:

FECHA DE NACIMIENTO:

FACULTAD:
GRADO/MASTER:
CURSO:

PARTICIPANTE 7:
NOMBRE COMPLETO:
DNI:

FECHA DE NACIMIENTO:

FACULTAD:
GRADO/MASTER:
CURSO:

PARTICIPANTE 9:
NOMBRE COMPLETO:
DNI:

FECHA DE NACIMIENTO:

FACULTAD:
GRADO/MASTER:
CURSO:

PARTICIPANTE 10:
NOMBRE COMPLETO:
DNI:

FECHA DE NACIMIENTO:

FACULTAD:
GRADO/MASTER:
CURSO:

Q,?‘SHDAO

Escuela Técnica Superior de
%=, INGENIERIA DE SEVILLA



PARTICIPANTE 12:
NOMBRE COMPLETO:
DNI:

FECHA DE NACIMIENTO:

FACULTAD:
GRADO/MASTER:
CURSO:

PARTICIPANTE 13:
NOMBRE COMPLETO
DNI:

FECHA DE NACIMIENTO:

FACULTAD:
GRADO/MASTER:
CURSO:

PARTICIPANTE 14:
NOMBRE COMPLETO:
DNI:

FECHA DE NACIMIENTO:

FACULTAD:
GRADO/MASTER:
CURSO:

PARTICIPANTE 15:
NOMBRE COMPLETO
DNI:

FECHA DE NACIMIENTO:

FACULTAD:
GRADO/MASTER:
CURSO:
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lIl. ANEXOC

Formulario de cesion de derechos
de imagenes

©
D % v
¢ §@ m B Escuela Técnica Superior de

l Ivél% ,§ =, [NGENIERIA DE SEVILLA
SRS 'A

Yo , con DNI/NIF nimero
domicilio en

, con

AUTORIZO:

I.A la Universidad de Sevilla, con sede legal en Sevilla, para la captacion, reproduccion y difusion de las
siguientes imagenes y/o videos sobre mi persona:

e Imagenes tomadas el dia de la competicion
e Imagenes incluidas en los informes y entregables de la misma.

II. La reproduccion y difusion, a través de cualquier medio de comunicacion, de las mencionadas imagenes y/o
videos, o partes de las mismas, tinicamente para los siguientes usos o finalidades:

e Promocion de las actividades de la Universidad de Sevilla.

e Difusion en redes sociales.

e Publicaciones en la pagina web oficial de la Universidad de Sevilla o del evento.

III. Esta autorizacion y cesion de utilizacion del contenido grabado y de mi imagen, de caracter gratuito, se hace
al amparo de lo dispuesto en la Ley Organica 1/1982, de 5 de mayo, de Proteccion Civil del Derecho al Honor,
a la Intimidad Personal y Familiar y a la Propia Imagen, y a la misma no est4 sometida a ningtin plazo temporal,
ni restringida al &mbito nacional de cualquier pais.

Y para que asi conste firmo la autorizacion en ,a

Fdo.



IV. ANEXOD

Plantilla puntuacion

EQUIPO:
TUTOR:

Cronometrador 1:
Cronometrador 2
Juez:

Cronometrador 1:
Cronometrador 2
Juez:

Medidor:
Juez:

= _------_

Cronometrador 1:
Cronometrador 2
Juez:

Medidor:
Juez:

Cronometrador 1:
Cronometrador 2

Juez:
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V. ANEXOE

Especificaciones técnicas del
GR30.1 24V

Characteristic diagram/ Belastungskennlinien Dimensions in mm/ MaBzeichnung in mm
8 T 7000 Fiat Connecior
0= Flackstocker A 282015 DIN 46284
14 6] eoogE At W DT i i
1w s S a S
| B r If
161 @] 4000 ] N —~ ] |
= — | B LT A 3 = n ” £ s A
12{ T30 E3ng i : S H [HU El O
o= g = - ] [==
= ?‘” Zm0 z il
=2 F. - . s
S -’gw Frow = oL M3, |4 gt e 1 i
E 2 5 w s Mas
LREE R - .
ETR Y] ZEEI T L
G304, 24\.’
Data/ Technische Daten G301
Nominal voitage/ vDC 12 24 )
nnNspannung
Nominal current/
e Al 08 0.45 028
[Nomina torque N 00185 0oi7 0.0175
'ﬁ"‘f’:}':}? rsf‘fld" rpm’ 2300 3400 3600 «» Mechanical commutation through mufti bar
- commutator provides long lifstime
Stal torquar Nm? 0084 0.067 0.069 o o .
Anhal nent « Operation in both directions of rotation
{J&.WMT? ﬂ:.\rqusu‘ N 0.084 0.067 0.080 » Skeeve beanng at motor shaft is standard
Lo T » Optionally with ball bearing, custom
rpm’ 4750 4800 5300 shaft length and diametsr, lead version on
t
_ W 57 64 66 reques
imun ower! w 795 84 95
Torgua constant! ] |
Drehmomenitkonstants Nm A 0.0237 L LA [ ] I | @ -?
faminal Resistanca o 4 15.68 s 3-40/ 12-24
inal i Supply voltage  High efficiency’ Low noise Inferfarance
mH 384 142 335 varsions suppression
optiona
ok ATl 285 153 1.04
el ront) Al 0475 0.00 0.064
ATl 00 0.0 0.0
gom? 185 105 185
kg 0.44 0.1 0.4
= Planafary Gaarboxes/
Planatangatrisbe
PLG 30
PLG30H
1 PLG 22
PLG32H
= Controdary Regelclckironiken PLG 42K
RS 200 PLG 425
BGE 6005 A
BGE 60O A
Your can tﬂf.deJ.na.W m".l.'ig_ura mrmmrammd‘mnmdam a':u:'d:alwlgs &;r the combinafion at www: d_me'r?arare':l mmcsnﬁgu .
Urter w C .oy kinnen Sie Ihr passandaes Produid individuall kenfigurisren und technischa Diato ng fir runteraden
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VI. ANEXO F

Especificaciones técnicas GR63X55

Motor Con Hierro

dunkermotoren

Planetario (PLG 52)

> Accesorio de control
HEDS / HEDL
Generador (GT5-25)

Motor para aplicaciones industriales,

Ideal para el funcionamiento en paro/marcha e inversién del sentido de giro,

>Electrénica
Nano DC 1Q 30/3

First DC 1Q 60/10

First DC 4Q 50/5
MCDC 3006

>Fuentesde

> Accesoriode seguridad Alimentacion
Freno (76131) S-100F-24
Tensién de alimentacidn (Ua) \Y 24 Conmutacion Grafito
Velocidad a corriente In rpm 3200 Numero de delgas del colector 12
Par a corriente nominal In mNm 315 Cojinetes Rodamientos de bolas
Corriente permanente maxima (In) mA 4900 Imanes Ferrita
Velocidad en vacio a Ua +/-10% rpm 3650 Carga axial maxima (dindamica) 150 N
Corriente en vacio a +/-50% mA 400 Juego axial minimo 0,15 mm
Par de arranque a Ua mNm 2110 Juego axial maximo 0,15 mm
Corriente de arranque a Ua mA 33000 Carga radial maxima 150 N
Constante de par mNm/A 64 a una distancia de brida de: 20 mm
Constante de velocidad rpm/V 152 Juego radial 0,015 mm
Pendiente velocidad/par rpm/mNm 1,43 Fuerza maxima de insercidn (estatica) 200 N
Velocidad limite rpm 6000 Temperatura ambiente minima de funcionamiento -20 2C
Potencia util maxima a Ua w 202 Temperatura ambiente méxima de funcionamiento 85 oC
Rendimiento maximo % 85 Temperatura maxima del rotor 120 eC
Constante de tiempo electromecanica ms 11 Peso 1700 g

Inercia gmc? 750

Resistencia en Bornes Ohm 0,6

Inductancia mH 1,5

Resistencia térmica carcasa/ambiente K/W 3

Resistencia térmica rotor/carcasa K/W 1,3

P 25 +1 125+/-0.8 2541 ;;M,i;";‘:(;did"d 7
Profundidad 7 =
. = g'gg B il 4x M4 Profundidad 7
4x D 4,65 -0.15 A e g3 Ogj en D36 /90°
3 ==
g 4
4x M4 Profundidad 7
e 203 _en @49 /90°
—>7<i 2.03

Longitud del cable 300mm +30
Cable pelado, Estafiado 7mm +2

AWG 18 Tr 64 UL Style 1569
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l. ANEXO G

vV

Geometria ruedas y eje

=

| DRG.NO.

BACK TO BACK 2445- 2 |
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w
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& 7 A
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i
2 %
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o
NOTE

Apart from the general tolerances
perindividual wheel the repeatable
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follows:-

Tread dia. 8.05
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|
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& CmC T D
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ATNENDTIENT
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[DATE: 22/10/2018

© o

BPECIAL NOTES:-
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OFTHE M.
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TITLE: WHEELSET DETAILS for RAILWAY CHALLENGE

DRG.NO. RC04
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FRIENDS of the STAPLEFORD MINIATURE RAILWAY

TEL:01467-822-7%4 e-mailrichcol@talk2] .com
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Vill. ANEXOH
Cédigo funciones de MATLAB

motor_condiciones_generales.m

clear all
clc
%% FUNCION ENCAMINADA A COMPROBAR SI UN MOTOR ES VALIDO PARA NUESTRO
TREN%%
$3En este caso se hace una prueba de configuracidén general para
1.5kg de
$vehiculo, 85% de rendimiento de transmisidén, subida de 5°9,
adherencia
%de 0.6 y resistencia al movimiento de 0.025
%% DATOS DEL MOTOR%S
t=[0:0.2:1.6,1.7,1.8:0.2:6,6.1]; SPAR N*cm
w _motor=[51850/11:-1700/11:38250/11,3400,36550/11:-1700/11:0,0]; %rpm
motor
eta=[0 42 52.5 58 62 62.5 62 61 59 58 57.5 56 54 52 49 47 44 42 39.5
37 34.5 32 29,...
26 22.5 20 17 14 11 8 5 2 0]; Srendimiento en porcentaje
i=[0.0675:0.045:0.4275,0.45,0.4725:0.045:1.4625]; %intesidad
corriente A
V=24; %Voltaje de trabajo en V
p=V*i;p real=p.*eta/100; %potencia del motor/ potencia entregada

%% Valores caracteristicos de la velocidad del wvehiculo
m=1.5; %masa del vehiculo en kg

g=9.81; %gravedad m/s"2

mu rod=0.025; %resistencia al movimiento, valor caracteristico

mu adh=0.6; %coeficiente de adherencia

eta tr=0.85; %rendimiento de la transmisidn

alpha=5/180*pi; %pendiente

v=[0:0.1:3]; %velocidad en m/s

R=0.0455; %radio rueda en m

ratio transmision=1/6; %w rueda/w motor

W_rueda=v/pi/R*30; $velocidad angular de la rueda en rad/s

W_motor=W_rueda/ratio_transmision;%velocidad del motor para la
velocidad

R _rod=m*g*mu_rod; Sresistencia a la rodadura

R _pend=m*g*sin (alpha); %resistencia en pendiente

%% Comprobaciones de potencia de motor

P nec _plano=R rod*v; S%potencia necesaria para mantener la velocidad
P nec_alpha=(R_rod+R pend) *v; %potencia necesaria en pendiente
P=spline (w_motor,p real,W motor); %potencia dad segin la w del motor
Eta=spline(w _motor,eta,W motor); %potencia dad segin la w del motor
$Chequeo en plano

check P plano= P-P nec plano; 3%P<P dada?

contadorl=0;



for i=1l:length(check P plano)

if check P plano(i)<0
fprintf ('El motor no es suficiente para %$f m/s',v(i));
contadorl=1;

elseif contadorl==0&&i==length (check P plano)
fprintf ('E1l motor proporciona suficiente potencia para todos

los tramos de velocidad necesarios sobre superficie planal\n')
end

end

%$Chequeo en pendiente
check P alpha=P-P nec alpha; %P<P dada?
contador2=0;
for i=1l:length(check P alpha)
if check P alpha(i)<0
fprintf ('El motor no es suficiente para
pendiente',v (1))
contador2=1;
elseif contador2==0&&i==length (check P alpha)
fprintf ('E1l motor proporciona suficiente potencia para todos
los tramos de velocidad necesarios sobre superficie inclinadal\n')
end

o\

f m/s en

end

%% Comprobaciones de condicidédn de rodadura
T=spline (w motor,t,W motor); S%par motor dado segun la W del motor
T rueda=T*eta tr/ratio transmision;

F rueda=T rueda*eta tr/R/100;

% Chequeo adherencia plana
F adh plano=mu adh*m*g;
check F adh plano=F adh plano*ones (1,length(F rueda))-F rueda;
contador3=0;
for i=1l:length(check F adh plano)
if check F adh plano (i)<0
fprintf ('E1l motor no valido para %$f m/s',v(i));
contador3=1;
elseif contador3==0&&i==length(check F adh plano)
fprintf ('E1l motor proporciona la potencia necesaria para
mantener una correcta adherencia en todos los tramos de velocidad
plana\n')
end

end

% Chequeo adherencia en pendiente
F adh alpha=mu adh*m*g*cos (alpha);
check F adh alpha=F adh alpha*ones(l,length(F rueda))-F rueda;
contador4=0;
for i=1l:length(check F adh alpha)
if check F adh alpha(i)<0
fprintf ('E1l motor no valido para %f m/s',v(i));
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contadoréd=1;
elseif contador4==0&&i==length (check F adh alpha)
fprintf ('E1l motor proporciona la potencia necesaria para
mantener una correcta adherencia en todos los tramos de velocidad en
pendiente\n')
end

end

motor_masa_segun_pendiente.m

clear all

clc

%% FUNCION ENCAMINADA A OBTENER LA VELOCIDAD QUE PUEDE ALCANZAR EL
VEHICULO SEGUN LA INCLINACION%%

%Se mantienen las condiciones de 85% de rendimiento de transmisidn,
masa de 1.718kg, adherencia

$de 0.6 y resistencia al movimiento de 0.1. Todos valores son posibles
de

o\

ser modificados para su estudio
%% DATOS DEL MOTOR%%
t=[0:0.2:1.6,1.7,1.8:0.2:6,6.1]; SPAR N*cm

w _motor=[51850/11:-1700/11:38250/11,3400,36550/11:-1700/11:0,0]; %rpm
motor

eta=[0 42 52.5 58 62 62.5 62 61 59 58 57.5 56 54 52 49 47 44 42 39.5
37 34.5 32 29,...

26 22.5 20 17 14 11 8 5 2 0]; Srendimiento en porcentaje

i=[0.0675:0.045:0.4275,0.45,0.4725:0.045:1.4625]; %intesidad
corriente A

V=24; %Voltaje de trabajo en V

p=V*i;p real=p.*eta/100; %potencia del motor/ potencia entregada

%% COMPROBACION DE LA MASA MAXIMA
=1;contador5=0;
or x=0:0.05:30

%% Valores caracteristicos de la velocidad del wvehiculo

m=1.718; %Smasa del vehiculo en kg que en este caso seréd variable

g=9.81; %gravedad m/s"2

mu rod=0.1; S%resistencia al movimiento, valor caracteristico

mu adh=0.6; Scoeficiente de adherencia

eta tr=0.85; S%rendimiento de la transmisidn

alpha=x/180*pi; %pendiente

v=[0:0.01:3]; %velocidad en m/s

R=0.0455; %radio rueda en m

ratio transmision=1/6; %w rueda/w motor

W_rueda=v/pi/R*30; %velocidad angular de la rueda en rad/s

W_motorzw_rueda/ratio_transmision;%velocidad del motor para la
velocidad

%% Comprobaciones de potencia de motor y adherencia segln m

Q.

% Tras multiples pruebas, para optimizar rendimiento dado que
siempre



[o)

% se da el fallo en la potencia en pendiente, comentamos las otras

[o)

% comprobaciones

m=1.5;contadorl=0; contador2=0; contador3=0;contador4=0;
while
contadorl==0&&contador2==0&&contador3==0&&contadord==0&&contador5==
$Afladimos contador para m=<1.5kg
R rod=m*g*mu_ rod; %resistencia a la rodadura
R pend=m*g*sin (alpha); %resistencia en
pendienteP nec plano=R rod*v; S%potencia necesaria para mantener la
velocidad
P nec plano=R rod*v;
P nec alpha=(R rod+R pend) *v; %potencia necesaria en pendiente
P=spline (w_motor,p real,W motor); Spotencia dad segun la w del

motor
Eta=spline(w motor,eta,W motor); S%potencia dad segun la w del
motor
5%%%5%5%%%%%5%5%%%%%5%5%%%5%%5%5%%%%%%5%%%%%
$%%%%%%%%%%% POTENCIA $%%%%%%%%%%%%
5%%%5%5%%%%%5%5%%%%%5%5%%%5%%5%5%%%%%%5%%%%%

%$Chequeo en pendiente
check P alpha=P-P nec alpha; %P<P dada?
for i=l:length(check P alpha)
if check P alpha(i)<0
fprintf ('E1l motor no otorga suficiente potencia para
un vehiculo de %f kg a %f m/s sobre superficie inclinada %f
grados\n',m, v (i),x)
contador2=1;

end
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T=spline (w motor,t,W motor); Spar motor dado segun la W del

motor

T rueda=T*eta tr/ratio transmision;

F rueda=T rueda*eta tr/R/100;

% Chequeo adherencia en pendiente

F adh alpha=mu_adh*m*g*cos (alpha);

check F adh alpha=F adh alpha*ones(l,length(F rueda)) -
F rueda;

contador4=0;
for i=l:1length(check F adh alpha)
if check F adh alpha(i)<0
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fprintf ('Se produce una condicién de deslizamiento
para un vehiculo de %f kg a %$f m/s sobre una superficie inclinada %f
grados\n',m,v (i) ,x)
contador4=1;
end

end
m=m+0.01;
end
%Guaradamos la masa de cada velocidad
m vector (k)=m-0.01;
if abs (m vector(k)-1.5)/1.5<0.001
contador5=1;
alphamax=alpha;
end
k=k+1;
end

%% SACAMOS LOS VECTORES Y LOS DIBUJAMOS
alphav=[0:0.05:alphamax*180/pi];

plot (alphav, m vector(l:length(alphav))), grid, ylabel ('Masa del
vehiculo (kg)'),xlabel('Angulo maximo (°)'), title ('Relacidén masa-
dngulo de subida para v= 3m/s')

motor_masa_segun_velocidad.m

clear all
clc

oo

>% FUNCION ENCAMINADA A OBTENER LA VELOCIDAD QUE PUEDE ALCANZAR EL
VEHICULO SEGUN EL PESO%%

$Se mantienen las condiciones de 85% de rendimiento de transmisién,
subida de 1.7899°, adherencia

%de 0.6 y resistencia al movimiento de 0.1. Todos valores son posibles
de

%$ser modificados para su estudio
%% DATOS DEL MOTOR%%
t=[0:0.2:1.6,1.7,1.8:0.2:6,6.1]; SPAR N*cm

w motor=[51850/11:-1700/11:38250/11,3400,36550/11:-1700/11:0,0]; %rpm
motor

eta=[0 42 52.5 58 62 62.5 62 61 59 58 57.5 56 54 52 49 47 44 42 39.5
37 34.5 32 29,...

26 22.5 20 17 14 11 8 5 2 0]; %rendimiento en porcentaje

1=[0.0675:0.045:0.4275,0.45,0.4725:0.045:1.4625]; $intesidad
corriente A

V=24,; %Voltaje de trabajo en V

p=V*i;p real=p.*eta/100; %potencia del motor/ potencia entregada
%% COMPROBACION DE LA MASA MAXIMA
=1;

or x=0.1:0.05:3

%% Valores caracteristicos de la velocidad del vehiculo

% m=1.5; %masa del vehiculo en kg que en este caso serd variable
g=9.81; %$gravedad m/s"2

mu rod=0.1; 3%resistencia al movimiento, valor caracteristico

N



mu adh=0.6; %coeficiente de adherencia

eta tr=0.85; %rendimiento de la transmisiodn

alpha=1.7899/180*pi; S%pendiente

v=[0:0.01:x]; %velocidad en m/s

R=0.0455; %radio rueda en m

ratio transmision=1/6; %w rueda/w motor

W _rueda=v/pi/R*30; %velocidad angular de la rueda en rad/s

W motor=W rueda/ratio transmision;%velocidad del motor para la
velocidad

%% Comprobaciones de potencia de motor y adherencia seguin m

[o)

% Tras multiples pruebas, para optimizar rendimiento dado que
siempre

[o)

% se da el fallo en la potencia en pendiente, comentamos las otras

3
% comprobaciones
m=1.5;contadorl=0;contador2=0;contador3=0;contador4=0;
while contadorl==0&&contador2==0&&contador3==0&&contadord==
R rod=m*g*mu_rod; %resistencia a la rodadura
R pend=m*g*sin (alpha); %resistencia en
pendienteP nec plano=R rod*v; S%potencia necesaria para mantener la
velocidad
P nec plano=R rod*v;
P nec alpha=(R rod+R pend) *v; %potencia necesaria en pendiente
P=spline (w_motor,p real,W motor); Spotencia dad segun la w del
motor
Eta=spline(w motor,eta,W motor); Spotencia dad segun la w del
motor

%Chequeo en pendiente
check P alpha=P-P nec alpha; %P<P dada?
for i=l:length(check P alpha)
if check P alpha(i)<0
Sfprintf ('El motor no otorga suficiente potencia para
un vehiculo de %f kg a %f m/s sobre superficie inclinadal\n',m,v(i))
contador2=1;

end
end

m=m+0.01;
end
%Guaradamos la masa de cada velocidad
m vector (k)=m-0.05;
k=k+1;
end

%% SACAMOS LOS VECTORES Y LOS DIBUJAMOS
velocidad=[0.1:0.05:3];

hold on
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figure (1)

plot (velocidad, m vector, 'r-"')

title ('Masa maxima que puede subir una cuesta de 1.7899° segun la
velocidad'),

xlabel ('Velocidad (m/s) '), ylabel ('Masa (kg)'), grid on

motor_masa_segun_velocidad_y_pendiente.m

clear all

clc

%% FUNCION ENCAMINADA A OBTENER LA VELOCIDAD QUE PUEDE ALCANZAR EL
VEHICULO SEGUN EL PESO%%

%Se mantienen las condiciones de 85% de rendimiento de transmisidn,
subida

$variable vista en los graficos, adherencia de 0.6 y resistencia al
movimiento

%de 0.1. Todos valores son posibles de ser modificados para su estudio.

%$Se comprueba solo la condicidédn de potencia a raiz de los datos
obtenidos

%de los estudios independientes de masa y velocidad.

%% DATOS DEL MOTOR%%

t=[0:0.2:1.6,1.7,1.8:0.2:6,6.1]; SPAR N*cm

w _motor=[51850/11:-1700/11:38250/11,3400,36550/11:-1700/11:0,0]; %rpm
motor

eta=[0 42 52.5 58 62 62.5 62 61 59 58 57.5 56 54 52 49 47 44 42 39.5
37 34.5 32 29,...

26 22.5 20 17 14 11 8 5 2 0]; Srendimiento en porcentaje

i=[0.0675:0.045:0.4275,0.45,0.4725:0.045:1.4625]; $intesidad
corriente A

V=24; %Voltaje de trabajo en V

p=V*i;p real=p.*eta/100; %potencia del motor/ potencia entregada

Il o

%% COMPROBACION DE LA MASA MAXIMA
=1;
=0:1:15 %bucle de la pendiente
=1;
for x=0.1:0.05:3
%% Valores caracteristicos de la velocidad del vehiculo
% m=1.5; %masa del vehiculo en kg gue en este caso
g=9.81; %gravedad m/s"2
mu rod=0.1; S%resistencia al movimiento, valor caracteristico
mu adh=0.6; %coeficiente de adherencia
eta tr=0.85; %rendimiento de la transmisidn
alpha=X/180*pi; %pendiente
v=[0:0.01:x]; %velocidad en m/s
R=0.04559; %radio rueda en m
ratio transmision=1/6; %w rueda/w motor
W_rueda=v/pi/R*30; %velocidad angular de la rueda en rad/s
W motor=W rueda/ratio transmision;%velocidad del motor para la
velocidad

%% Comprobaciones de potencia de motor y adherencia segln m



o\°

Tras multiples pruebas, para optimizar rendimiento dado que

siempre

% se da el fallo en la potencia en pendiente, comentamos las
otras 3

% comprobaciones

m=1; contadorl=0;contador2=0;contador3=0;contador4=0;

$los vehiculos de este tipo no pesaran menos de lkg y en el
caso de

%que lo pesaran, deberiamos plantearnos cambiar el motor

while contadorl==0&&contador2==0&&contador3==0&&contadord==

R rod=m*g*mu_ rod; %resistencia a la rodadura

R pend=m*g*sin (alpha); %resistencia en
pendienteP nec plano=R rod*v; S%potencia necesaria para mantener Ila
velocidad

P nec plano=R rod*v;

P nec alpha=(R rod+R pend) *v; $potencia necesaria en
pendiente

P=spline (w motor,p real,W motor); Spotencia dad segun la w
del motor

_ . L . .,
Eta=spline (w motor,eta,W motor); S%potencia dad segun la w
del motor
555 %5%5%%5%5%55%5%55%55%55%55%5%5%5%%5%%%%%%
000000000000 0000000000000
$%5%%%5%%55%% POTENCIA $%%%%%%%5%5005%
00 000000000000 00000 0000000000000

099000000000 0000000 0o 9000000000000

%Chequeo en pendiente
check P alpha=P-P nec alpha; $P<P dada?
for il=l:length(check P alpha)
if check P alpha(il)<O0
if abs ((v(i1l)-3)/3)<0.001 %para ir wviendo cobémo
avanza
fprintf ('E1l motor no otorga suficiente potencia
para un vehiculo de %f kg a %$f m/s sobre superficie inclinada de %f
grados\n',m, v (il),X)
end
contador2=1;

end

end
m=m+0.01;
end
%Guaradamos la masa de cada velocidad
m vector(k,1)=m-0.01;
k=k+1;
end
1=1+1;
end

$% SACAMOS VARIOS VECTORES Y LOS DIBUJAMOS
velocidad=[0.1:0.05:3];
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figure (1)

plot (velocidad,m vector(:,3),'-r*',velocidad,m vector(:,6), 'g-
.",velocidad,m vector(:,11), 'b-o',velocidad,m vector(:,16), 'y-x")

title ('Masa maxima seguin la velocidad a diferentes inclinaciones'),
xlabel ('v (m/s) "), ylabel ('Masa del vehiculo (kg) '), grid on,

legend('2°', 1501, llOOl, 11501)
velocidad_segun_alpha_para_m_fijada.m

clear all

clc

%% FUNCION CONDICION DE SUBIDA PARA CADA MASA%%

$En esta ocasidédn se busca obtener la funcidn de subida de un vehiculo
con
un peso especifico en funcién de su peso, siendo v_max=3 m/s por las
condiciones de la via
%% DATOS DEL MOTOR%%
t=[0:0.2:1.6,1.7,1.8:0.2:6,6.1]; SPAR N*cm

w motor=[51850/11:-1700/11:38250/11,3400,36550/11:-1700/11:0,0]; %rpm
motor

eta=[0 42 52.5 58 62 62.5 62 61 59 58 57.5 56 54 52 49 47 44 42 39.5
37 34.5 32 29,...

26 22.5 20 17 14 11 8 5 2 0]; Srendimiento en porcentaje

i=[0.0675:0.045:0.4275,0.45,0.4725:0.045:1.4625]; %intesidad
corriente A

V=24; %Voltaje de trabajo en V

p=V*i;p real=p.*eta/100; %potencia del motor/ potencia entregada

o\°

o\°

%% Valores caracteristicos de la velocidad del vehiculo
m=1.718; %masa del vehiculo en kg para la cual gueremos obtener la

g=9.81; %gravedad m/s"2
mu rod=0.1; %resistencia al movimiento, valor caracteristico
mu_adh=0.6; %coeficiente de adherencia
eta tr=0.85; %rendimiento de la transmisidn
v=[0:0.001:3]; %velocidad en m/s->menor salto, mayor precisiodn
R=0.0455; %radio rueda en m
ratio transmision=1/6; %w rueda/w motor
W_rueda=v/pi/R*30; $velocidad angular de la rueda en rad/s
W motor=W rueda/ratio transmision; %velocidad del motor para la
velocidad

R _rod=m*g*mu_rod; Sresistencia a la rodadura
P=spline (w_motor,p real,W motor); %potencia dad segin la w del motor
Eta=spline (w _motor,eta,W motor); %potencia dad segin la w del motor
%% BUCLE PARA IR BUSCANDO LAS VELOCIDADES RESPECTO AL ALPHA
%Este bucle se puede quitar para obtener los valores de una sola masa
$while m<3

1=1; S%contador para 1r guardando las velocidades segun las

pendientes
for X=0:0.001:30
alpha=X/180*pi; $pendiente
contadorl=0;contador2=0; contador3=0; contador4=0;
R pend=m*g*sin (alpha); %$resistencia en

pendienteP nec plano=R rod*v;



la
$f

mantener
inclinada

para
superficie

necesaria
%potencia necesaria en pendiente

$P<P dada?
sobre

.
4

’

potencia

v (1)
v (1)

4

’

1

P-P nec alpha

fprintf('El motor no otorga suficiente potencia para
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length (check P alpha) &&contador2==0

velocidad (1)

1=1+1
elseif contador2==0&&v (1)==3
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while i<
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hold on

(1)

o

figure
if m==1

(alphav,velocidad, "r-")

plot

o
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o°

pause
elseif m==1.5

plot (alphav,velocidad, 'g-")
elseif m==

plot (alphav,velocidad, "b-")
elseif m==2.5

plot (alphav,velocidad, 'y-"')

o° o° o° o o°

o°

% end

% title ('Velocidad méxima para un vehiculo de masa determinada
segun la inclinacién de la cuesta'),

% xlabel ('Grados (°y"y, ylabel ("Velocidad (m/s) "),
legend('lkg','1.5kg', '2kg','2.5kg"), grid on

% m=m+0.5; $%$para pintar varias graficas de masas

%end correspondiente al while
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X. ANEXOJ

Especificaciones fuente de
alimentacion

[ MN21

Alkaline Manganese Dioxide Battery

A, Specifications
o
'\_1‘_1" Classification: Cylindrical Alkaline
10.30 oy | Chemical System: Alkaline-Manganese Dioxide (Zn/Mn.)
T Designation: NEDEA- 18114, IEC-3LR50
igg"‘”‘—"“l = § g'g o EE.";;T::?:ZE?E&“?.@: 1::21;1 {min} {Load resistor 4000 at 20°C for 0.1 =)
i+ ] f Operating Temp: -20°C to B4°C (4°F to 130°F)
Storage Temp: 5°C to 30°C
gg:g mm Typical Weight: 7.6 g
Typical Volume: 2.3 cubic centimeters (.14 cubic inch)
E'EE "'""}_ - Typical Impedance: 22 ohm @ 1kHz
+ '—' . Freshness Guarantee: 5 years @ 20°C
Y-
"~ RECESSED FLAT
CONTACT TERMIMAL
Dimensions shown are ANSI standards

TYPICAL DISCHARGE CHARACTERISTICS AT 21°C (TO°F)
13

=10 chm = 588 mA
B ik ohm = 052 mA
12 - 4K chm = 823 mA

1

10

[
~ [ T

Vaoltage (V)
-~

40 &l &0 100 120 140 160 180
Senvice Hours

DURACELL

BATTERIES
Berkshire Corporate Park
Bethel, CT 06801 U.5.A.

Telephone: Toll free 1.800.544.5454
Internet; www.duracell.com

*Delivered capacity is dependent on the applied load, intermittent usage, operating temperature and cut off voltage. Please
refer to the charts and discharge data for examples of energy/service life that the battery will provide for various conditions.

Information and contents in this data sheet are for reference purposes only. They do not constitute any warranty and representation
is subject to change without notice. For most curment information and further details, please contact Duracell.




Especificaciones del servomotor

PQ12 Actual Size

Benefits

RN

Compact miniature size
Precise position feedback
Limit switches

Simple control

Low voltage

Equal push/pull force
Easy mounting

Applications

il

Robotics

Consumer appliances
Toys

RC vehicles
Automotive

Industrial Automation

(i3 ACTUONIX

MOTION DEVICES inc

Xl. ANEXO K

Miniature Linear Motion Series - PQ12

Actuonix Motion Devices unique line of Miniature Linear Actuators enables a new
generation of motion-enabled product designs, with capabilities that have never
before been combined in a device of this size. These tiny linear actuators are a
superior alternative to designing your own push/pull mechanisms. Their low cost
and easy availability make them attractive to hobbyists and OEM designers alike.

The PQ12 actuators are complete, self contained linear motion devices with
position feedback for sophisticated position control capabilities, or end of stroke
limit switches for simple two position automation. Driving them couldn’t be
easier, simply apply a DC voltage to extend the actuator, and reverse the polarity
to retract it. Several gear ratios and voltage options are available to give you
varied speed/force configurations.

PQ12 Specifications

Gearing Option 30:1 63:1 100:1
Peak Power Point 15N@15mm/s 30N @ 8mm/s 40N @ 6mm/s
Peak Efficiency Point 8N @ 20mm/s 12N@12mm/s 20N @ 8mm/s
Max Speed (no load) 28mm/s 15mm/s 10mm/s
Max Force (lifted) 18N 45N 50N
Max Side Load SN 10N 10N
Back Drive Force 9N 25N 35N
Stroke 20 mm

Input Voltage 6 or 12 VDC

Stall Current
Mass

550mA @ 6V, 210mA @ 12V
19g (P,S) 21g (R)

Operating Temperature -10°C to +50°C
Positional Repeatability +0.1mm
Mechanical Backlash 0.25 mm

Audible Noise 55dB @ 45cm
Ingress Protection IP-54

Feedback Potentiometer 5kQx50%

Limit Switches Max. Current Leakage: 8uA
Maximum Duty Cycle 20%

Basis of Operation

The PQ12 is designed to push or pull a load along its full stroke length. The speed of travel
is determined by the load applied (see load curves). When power is removed the actuator
will hold its position, unless the applied load exceeds the back drive force. Repeated
stalling of the actuator against a fixed load will shorten the life of the actuator. Since
application conditions (Environmental, loading, duty cycle, vibration, etc) vary so widely,
we advise application specific testing to determine the expected life of the actuator.

Ordering

Small quantity orders can be placed directly online at www.Actuonix.com. Each actuator
ships with two mounting brackets, M3 mounting hardware, and one FPC ribbon cable
connector. To extend the length of the ribbon cable you can purchase one of our PQ12
cable adapters and extension cable, or solder wires directly to the ribbon cable. Contact
sales@Actuonix.com for volume quotes and customization options for OEM’s.

Actuonix Motion Devcies Inc. 1 (206) 347-9684 Phone
Unit 201-1753 Sean Heights  { (888) 225-9198 Toll Free
Saanichton, BC Canada 1 (206) 347-9684 Fax
VEM0B3

sales@actuonix.com
www.actuonix.com
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PQ12 Specifications

Load Curves

30
—330:1
25
— 31
= 20 4 —100:1
E
E
= 157
@
&
10
5
[i] T T T T
a 10 20 30 40 50

Force [N)

Model Selection

The PQ12 has 3 configuration choices: Gear Ratio, Voltage and
Controller. PQ12 options are identified according to the
following scheme:

PQ12-GG-VV-C
feature options
GG: Gear reduction 30, 63, 100

ratio (refer to load
curves above)
VV: Voltage

(lower ratios are faster but push
less force, and vice versa)

6,12

(DC volts)

P Potentiometer Feedback

S Limit Switches

R RC Linear Servo (6Y Only)

PQ12 Controller Options

C: Controller

Option S — End of Stroke Limit Switches
WIRING: (see next page for pin numbering)
1- Limit Switch Detection (Optional)

2- Actuator Motor Power

3- Actuator Motor Power

4- Not Connected

5- Not Connected

The =S actuators have limit switches that will turn off power to
the motor when the actuator reaches within 1mm of the end
of stroke. Internal diodes allow the actuator to reverse away
from the limit switch. The limit switches cannot be moved.
While voltage is applied to the motor power pins (2 & 3) the

actuator extends. Reverse the polarity and the actuator

retracts. This can be accomplished manually with a DPDT
switch or relay, or using an H-Bridge circuit. The -S model
cannot be used with the LAC control board. Pin #1 can he

used to sense when the actuator has reached the end limits.
See our FAQ, page for a simple schematic to light an LED when
the limits are reached.

on this d;

All the i 1] is for information purposes only and is subject to change.
Purchase and use of all Actuonix Actuators is subject to acceptance of our Terms and Conditions of sale
as posted here:  hittp://www.Actuonix.com/terms.asp

= ACTUONI

Actuonix Motion Devcies Inc.
Unit 201-1753 Sean Heights 1 (888) 225-9198 Toll Free

Current Curves

30:1 6v
s—H311 6V
100:1 6v
== =-30:112v
63:112v
'100:1 12v

Current (mA)

Force (N)

Option P — Potentiometer Position Feedback
WIRING: (see next page for pin numbering)

1 — Feedback Potentiometer negative reference rail
2 — Actuator Motor Power

3 — Actuator Motor Power

4 — Feedback Potentiometer positive reference rail
5 — Feedback Potentiometer wiper

The —P actuators have no built in controller, but do provide
analog position feedback. While voltage is applied to the
motor power pins (2 & 3) the actuator extends. Reverse the
polarity and the actuator retracts. Position of the actuator
stroke can be monitored using the internal
potentiometer. Provide any stable low and high reference
voltage on pins 1 & 4, then read the position signal on pin 5.

linear

The voltage on pin 5 will vary linearly between the two
reference voltages in proportion to the position of the
actuator stroke. Connect to an LAC board for easy interface
with any of the following control signals: Analog 0-5V or 4-
20mA, or Digital 0-5V PWM, 1-2ms Standard RC, or USB.

Option R — RC Linear Servo

WIRING: (see last page for pin numbering)

1- RCinput signal (RC-servo compatible)

2 - Power (+6 VDC)

3 - Ground

Note: Reversing polarity on pins 2 and 3 may cause damage

-R actuators are ideally suited to use in robotics and radio
control models. The —R actuators or ‘linear servos’ are a direct
replacement for regular radio controlled hobby servos. The
desired actuator position is input to the actuator on lead 1 as
a positive 5 Volt pulse width signal. A 2.0 ms pulse commands
the controller to fully retract the actuator, and a 1.0 ms pulse
signals it to fully extend. If the motion of the actuator, or of
other servos in your system, seems erratic, place a 1-4Q
resistor in series with the actuator's red V+ lead wire. The
PQ12-R Linear Servos are designed to work with typical RC
receivers and battery packs. Consequently, they also are
compatible with Arduino control boards, VEX Microcontrollers
and many other similar boards designed for robotics.

1 (206) 347-9684 Phone sales@actuonix.com

www.actuonix.com
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Xll. ANEXOL

Especificaciones del MOSFET
IRLB8743PbF

PD-96232

IRLB8743PbF

HEXFET® Power MOSFET

International
IGR Rectifier

Applications

¢ Optimized for UPS/Inverter Applications VDSS HDS[OH] max Qg
# High Frequency Synchronous Buck
Converters for Computer Processor Power 30V 3.2m¢2 36nC
« High Frequency |solated DC-DC 5
Converters with Synchronous Rectification -
for Telecom and Industrial use @\
b '.:'3‘D 5
Benefits TO-220AB
« Very Low RDS(on) at 4.5V Vgs IRLB8743FPbF
¢ Ultra-Low Gate Impedance
e Fully Characterized Avalanche Voltage G o <
and Current _
s Lead Free Gate Drain Source
'Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Vog Drain-to-Source Voltage 30 y
Ve Gate-to-Source Voltage =20
Iy @ Tp=25°C Continuous Drain Current, Vge @ 10V (Silicon Limited) 150
Ig @ Tc=100°C |Continuous Drain Current, Vgg @ 10V (Silicon Limited) 110 A
g @ Tg=25°C Continuous Drain Current, Vgs @ 10V (Package Limited) 78
lom Pulsed Drain Current @ 620
Pg @Tp=25"C  |Maximum Power Dissipation & 140 w
Pp @Tc=100°C [Maximum Power Dissipation & i
Linear Derating Factor 0.90 Wre
T, Cperating Junction and -85 to + 1756
Ters Storage Temperature Range *C
Soldering Temperature_ for 10 seconds 200 (1.8mm from case)
Mounting torgue, 6-32 or M3 screw @ 10lbfin {1.1M-m)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Manx. Units
R=ic Junction-to-Case & — 1.11
Rz Case-io-Sink, Flat Greased Surface 0.5 — *CIW
Raua Junction-to-Ambient & — 62




‘Static @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
BVes Drain-to-Source Breakdown Voltage 30 — | — WV Ve =0V, Ig=250pA
ABVpee/ATy  |Breakdown Voltage Temp. Goefficient | — | 17 | — |mv/~C|Reference to 25°C, Ig = TmA
Ros(on) Stafic Drain-to-Source On-Resistance | — [ 2.5 | 3.2 o Vigs =10V, Ig=40A @
e 35 4.2 T Ve =45V Ip=32A D
Vi) Gate Threshold Voltage S IR XS T PV,
MpgymyAT) | Gate Threshold Voltage Coefficient — | 77| — |mviC
loss Drain-to-Source Leakage Current — | — | 1.0 Vs =24V Vs =0V
— T — | ¥ Vs = 24V Vge = OV, T, = 125°C
lgss Gate-to-Source Forward Leakage — | — 100 A Vg = 20V
Gate-io-Source Reverse Leakage — | — | -100 Vi = -20V
gfs Forward Transconductance 190 | — | — 5 |Vpe =15V Ig=32A
Cig Total Gate Charge — | a8 54
Qs Pre-Vth Gate-to-Source Charge — [ 91 | — Vgs = 15V
Ogsz Post-Vth Gate-to-Bource Charge — | 42 | — nG |Ves =45V
Qg Gate-to-Drain Charge — 13 — o= 32A
Chooar Gate Charge Overdrive — 13 —
Draw Switch Charge (Qgsz + Qgd) — | w2 —
Choss Output Charge — | 21 | — | nC |Vos=18V V=0V
Rg Gate Resistance —— | 0B5 1.5 Q
tajon Turn-On Delay Time — | 23 | — Vog= 15V, Vs = 4.5V3
tr Rize Time — | @2 | — _ |io=324
Co— Tumn-Off Delay Time — [ 25 | — | ™ |re=1282
£ Fall Time — | 3 | —
Ciss Input Capacitance — | 5110 | — Vs =0V
Coss Output Capacitance — | w0 | — | pF |Voe=15v
Crss Reverse Transfer Capacitance — | #D0 | — f=1.0MHz
Avalanche Characteristics
Parameter Typ. Max. Units
Eas Single Pulse Avalanche Energy® — 310 mJ
lan Avalanche Current — 3z A
Ean Repetitive Avalanche Energy @ — 14 m.J
Diode Characteristics
Parameter Min. | Typ. [ Max. | Units Conditions
y . — = - o
5 Co 1t|1hF|u5 Source Current 1506 MD-'FET symbaol f——l_—-\
i{Body Diode) 5 [showing the U ii]
(£ Pulzed Source Current — | 7| s integral reverse B \.::L;).
(Body Dinde) p-n junction diode. s
Vs Diode Forward Voltage — | — 1.0 VoOT,=25°C |z =324 Vg =0VE®
e Reverse Recovery Time — 29 44 ns |T,=25C, | =32A Vpp =15V
Cyr Reverse Recovery Charge — 45 74 nC |didt = 200Aps (3
tan Forward Turn-On Time Intrinsic tum-on time is negligible (tum-on is dominated by L3+L0)

112
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Xllil. ANEXOM
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Eje intermedio 02 2 12 20| Triangles &0 452 13 18,92 687,10 1 3 0
Polea receptora [x4) 02 12 132 20| Triangles &0 1,725 5,25 4,728 1110,41 [ 25 30
Polea conductora [x4) &0 ! [ 10 30

11014

1358,70

2024 7BB

38|




XIV. ANEXON

r

ICaclion

Costes de fabr

Rueds (x2]

Eje

031€

00S€

024€

041€

063€

Soporte [x2)
Cajinets [x2]
Vibroamortizusdor [+2)

Vibroamortigusdor ppal [x4)

Soporte motor 227 13 36 0 I09€ 034€ 163€ 2,79E S96€
Piston de frenada fijo 19 2 7 30 2,62 039 € 0,06 € 031€ 0,52€ 0.50€
Cilindro 2
Gomilla 05
Servomotor 18
Depasito 1z 1 3 0 157 024 004 € D1E€ 031€ 0A7E
Tapadera depasito 1
Bridas 6] 0.35
Tuberias 3438

squide hidrSulico

IMotor

Emgranzje Motor 1 1) 7 1] 0,12 00z€ 0,00€ 001€ 00z € 003 €
Tapen 01s [t 2 0 0,03 001€ 0.00€ 0.00& 001€ 000E
Engranaje mayor n o 58 0 0,57 015€ 002€ 011€ 0,19€ 029€
Eje intermdic 13 1 3 1] 1,05 016€ D03E 012€ 021€ 034€
Poles receptors (k4] 3.23 [+ 25 30 0,92 0.12€) 002€ 011€ 0.18€ | 014€
Poles conductora [x3) 1325 0| 10 30 10,67 0.10€ 0,02 € 0,08 € 0,13 € 003
Correa [xd] 1
Rodamiento &je conductor (42) 3
Pilas motor (x2) 31
Cajesilla pilas 2
Estructura motor (x2) 325 2 23 0 2,38 0,36 € 0,06 € 025 € 045 € 055 €
Arcuing nars 5
Filz 6% 1
Caijesillz pila 6V 2
[ 623 578 83,02 2,17€ 10,35 € 17.80€ 27,92 € 279,93 €

007 €

o0z €

062 €

0,70€

045€
0,26 €

202€

114
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