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RESUMEN

Se ha construido un Banco Didactico Funcional dedametria de la Direccion Vehicular,
para la Escuela de Ingenieria Automotriz de la ESIRCcon el propdsito de contribuir al
mejoramiento de la capacitacion técnica de lodesttes.

Adquirimos un sistema de suspension McPhersonjstentga de direccion mecanica por
cremallera, los cuales fueron sometidos a un rggurproceso de mantenimiento,
adaptacion, y puedan operar de forma eficaz fijasldsre un bastidor disefiado para

cumplir con los requerimientos necesarios.

Se ha implementado un sistema electronico de dqudre la automatizacion del banco, en
la elaboracion de dicho sistema. Se ha utilizado Harramientas que hoy en dia la
electronica, moderna facilita; para optimizar eb ute este banco didactico, se ha
considerado las normas de seguridad, operaciomiemianiento; con sus respectivas guias

de laboratorio.

Construimos un banco didactico, que brinda la pladdd de disponer de un sistema de
suspension y direccion, con un sistema electrédeaontrol, operando en condiciones
reales dentro del laboratorio y permite a los eatids, basandose en las guias de
laboratorio disefiadas, realizar practicas tantoladggeometria de giro, como reglaje

automatico de las cotas de direccion contribuyensgo preparacion técnica.

Recomendamos, tomar en cuenta las normas de ssgjuridle mantenimiento de este
banco didactico y poder salvaguardar la integraiatbs estudiantes, asi como prolongar la
vida util del equipo.



ABSTRACT

A Functional Didactic Bank of the Vehicle Steeri@gometry for AutomotiveEngineering
School at the ESPOCH was built, with the purposeasttributing to the improvement of

technical students.

A McPherson suspension system, and a mechanieaitidin system by rack were acquired
and submitted to a rigorous process of maintenamze adaptation, so that, they can

function effectively, fixed on a frame designedutill the necessary requirements.

An electronic control system for automating thelhdmas been used. In order to optimize
the use of this didactic supplies bank, the safelys, operating and maintenance guides

with their laboratory have been considered

The Didactic bench was built to provide the avaiigbof a suspension and steering
system with an electronic control system, operatingler real conditions into the
laboratory and enabling students to have experiesfcdoth rotational geometry as
automatic adjustment direction of the levels whgohtribute to their technical preparation.
It is recommended to take into account the safelysrand maintenance of this didactic
bank and can safeguard the integrity of studerstsyel as to widen the lifetime of the

equipment



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

En los primeros vehiculos el accionamiento derdecdién se hacia mediante una palanca o

manubrio.

Posteriormente por razones practicas se adoptéokinte redondo que hasta hoy
conocemos, ademdas se hizo necesario darle firmézaiseema logrando cierta

irreversibilidad, sobretodo cuando las ruedas dbertaontra un objeto sélido o ante las
irregularidades del camino, que repercutian colerneda sobre el timén, haciéndole perder

el rumbo al vehiculo con gran facilidad, con lokgres consiguientes.

Adicionalmente el mover el volante debia ser unaiotma sencilla, y suave de ejecutar
por lo cual se montaron los primeros sistemas dendiiplicacion, que aumentaban la

suavidad de operacion del sistema.

La mezcla de estas dos caracteristicas necegamakijo a lo largo de su evolucion hasta
nuestros dias, sistemas mas suaves, precisos ilesngara el conductor, que debe

percibir a través de él, el camino por el que itans

Hasta finales de los afios 30, los vehiculos usefeadelantero rigido. Con este primitivo
sistema bastaba con poner pivotes en los extreelosjel para que las ruedas pudieran
girar. Una simple barra solida se encargaba derriin el movimiento del timén a la caja
de direccion y de alli a los brazos de direcci@ngtnales), para finalizar el recorrido en

las ruedas.

En los ultimos afios se ha popularizado el sisteendirgccion de cremallera, usado en los

aflos 30 por BMW. Este tipo de direccion tambiérdpudtilizar asistencia.

En los afios 40 y 50 se comenzaron a utilizar eie$bados Unidos, sistemas de asistencia

de direccién, que sumados a la desmultiplicacigralda, hacian muy peligroso el conducir
-1-



un vehiculo, ya que la direcciobn quedaba demastadwe y sensible. Este problema
motivé el desarrollo de dispositivos que endurecida direccion, a medida que aumentaba

la velocidad de desplazamiento del vehiculo.
Componentes del sistema de direccion:

Timon o volante: Desde él se posan las manos del conductor, paga th trayectoria del

vehiculo.

Barra de direccion: Une el volante con la caja de direccion, antigugmera de una sola
pieza, y en la actualidad como mecanismo de pridgteqeara el conductor en caso de

colision esta compuesta por partes pequefias, qlabsen para evitar lesiones.

Caja de direccion: Recibe el movimiento del timén y la barra y loadp a las ruedas,
mediante movimientos realizados por engranajesdd’ser de tipo bolas recirculantes, o de

cremallera.

Biela: Pieza ubicada a la salida de la caja de direcgde,se encarga de unir la caja de
direccion con la varilla central. Es una parte esidla de las direcciones de bolas

recirculantes.

Varilla central: Recibe el movimiento de la caja de direccion ytidansmite a los
terminales de direccion.

Terminales de direccidn:Son uniones (tipo rotula) con cierta elasticidadambsorber las
irregularidades del piso, y tiene como funcién gpal unirse con cada una de las ruedas

direccionales.

Referente al tema de la geometria de la direcatgdhasm desarrollado diversos estudios
analiticos enfocados a los accionamientos rapig@sjue en esta clase de sistemas, el
tiempo en el que se produce el movimiento es tao cue generalmente el movimiento se

realiza en estado transitig.



1.2 Justificacion

El Proyecto a desarrollar, se realiza por la néeglsigue tiene la carrera de Ingenieria
Automotriz, ya que no cuenta con un banco de prieleala geometria de la direccion,
optimizando asi los servicios que prestara el misimos estudiantes de la facultad de

mecanica de la Escuela Superior Politécnica de idviazo.

Un sistema de pruebas de la direccion, permitird Ips estudiantes optimicen sus
principales tareas, mejorando el aprendizaje empiiereal, por el sistema que sera
implementado, permitiendo al personal docente ydemtites realizar simulaciones de
angulo de giro, rozamiento de las ruedas y comprebfuncionamiento de la barra de la

direccion de un vehiculo.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo generalmplementar un banco didactico funcional de la getvia de la

direccion vehicular para la Escuela de Ingenietitofotriz de la ESPOCH.
1.3.2 Obijetivos especificos

Determinar como el disefio y construccion del batidactico funcional de la geometria de

la direccion incide en el correcto funcionamientingccion de los angulos de salida.
Recolectar la informacion tedrica acerca a deliumamiento de la direccién del vehiculo.
Recolectar la informacion necesaria sobre microotatdores.

Elaborar las guias de practicas realizables eareldfuncional.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Sistema de direccién

Se conoce como el sistema de direccion de un Meh&ctodos los drganos que permiten
orientar las ruedas directrices, en funcién derasiobras realizadas por el piloto sobre un

mando de accionamiento.

2.1.1FuncionLa funcion del sistema de direccion es permitir aomtrol direccional,
suficientemente preciso para realizar el trazado l&h curvas, las acciones de
adelantamiento o de evasion ante obstaculos pessentla carretera y las maniobras a baja

velocidad.

En la adaptacion del sistema de direccion se bésoar buen asilamiento de las
perturbaciones procedentes de la carretera, al anis@mpo que asegure un contacto
adecuado neumatico-calzada y que logré un compooraceptable entre esfuerzos
reducidos en el mando de la direccion en maniobrémja velocidad y una adecuada

estabilidad a velocidades elevadas.

La direccion, conjuntamente con los frenos, es etanismo de seguridad de mayor
importancia del automovil. Una averia de este misoam durante la marcha del vehiculo
puede ocasionar las mas fatales circunstanciasepogsentar para el conductor la pérdida
del mas importante 6érgano de control que poseal eaut®movil. De ahi que la direccion

debe recibir un trato de especial.

El sistema de direccion es sin duda uno de los im@g®rtantes del vehiculo. De la

direccion depende en gran parte la seguridad eateea que presente el vehiculo, por ello
debe reunir una serie de cualidades que proportiaheonductor, durante la marcha del
vehiculo, la comodidad y seguridad necesaria erotaluccion; estas cualidades son las

siguientes:



* Reversibilidad controlada

* Suavidad
e Precision
+ Estabilidad

Reversibilidad controladala irreversibilidad de la direccion escrita en damsecucion

de un control de las ruedas, en general de ladi@ya del vehiculo por parte del usuario
sin que las irregularidades del terreno afectesoatrol de la direccion, pero que al mismo
tiempo permita la capacidad autodireccional de isma. Esto se consigue mediante la

adecuacion de los elementos de transmision deanstacel mecanismo de la direccion.

* Suavidad. El mecanismo debe ser lo suficientemente ligeroac@ara permitir una
buena maniobrabilidad sin la necesidad de reaézfuerzos excesivos sobre el volante,

ello se consigue, mediante el adecuado sistemauttgsinador.

* Precision. Si la direccion fuera excesivamente suave nos rgray@amos con una

significativa perdida de precision, resultaria ndificil durante la conduccion evitar que el
volante no se moviera ligeramente en uno u otrtidero que provocaria que el vehiculo
circulase, en mayor o menor medida, dando bandézam lado a otro de la calzada. Por
otro lado, si la direccion resulta excesivamenteadla conduccion resultaria fatigosa e

imprecisa.

Entre las causas que pueden hacer que el sistendiredeion resulte impreciso cabe

destacar:

* El excesivo juego en los 6rganos de la direccion.

« Elalabeo o abolladura de las llantas de las ruedas

» Un desgastes desigual en los neumaticos.

» La inadecuada presion de hinchado de los neumatitessi no es igual en las dos

ruedas directrices provocara que el vehiculo tiendse a uno de los lados.



» Estabilidad. Es la caracteristica bca de la direccidon, se consigue como conjun
de todas las anteriores y resulta fundamental gemantizar la seguridad de la conducc
esta depende también de factores como la fiabilakddmecanismo y la calidad de

materiales empleadiy.

2.1.2 Disposicion de los elementos sobre el vehiEl conjunto de elementos

intervienen en la direccii esta formada por los elementos (Ver figut.

Figural.Esquema de componentes del sistema de dire

- Volante

~Soporte de la direcadn

- Arbol de drecoidn

- Juntas universales del arbol de direccin
-~ Mecansmo de direccidn

- Guardapolvos

- Bieletas de mando

- Brazo de acoplamiento

-~ Ruedas

0.- Saporte de suspensidn

e == I T P S

Esquema de componentes del Sistema de direccion

Fuentehttp://www.imac.unavarra.es/web_imac/pages/Sistedeglireccion.pc

En funcionamiento, cuando el conductor accionakinte unido a la columna de direcc
transmite a las ruedas el angulo de giro deseaalacala de direccion y la relaciéon
palancagealizan la desmultiplicacion de giro y la multgalcién de fuerza necesaria p

orientar las ruedas con el minimo esfuerzo del gciod.

Los brazos de mando y acoplamiento transmiten glmiento desde la caja de direccio

las ruedas.



2.1.3 Estudio de los 6rganos constructivos

2.1.3.1Volante.Esta disefiado con una forma ergondmica con dossobmezos, con la
finalidad de obtener mayor facilidad de manejo mmadidad. Su mision consiste en reducir
el esfuerzo que el conductor aplica a las ruedasralos volantes vienen incorporados

con dispositivos de seguridad pasiva de proteabébiconductor (airbag).

Figura 2. Volante

Fuente: http://www.imac.unavarra.es/web_imac/p&is®mas_de_direccion.pdf

2.1.3.2Columna de direccionEsta constituida por un arbol articulado que une el
mecanismo de direccion con el volante. La colummdideccion tiene una gran influencia

en la seguridad pasiva. Todos los vehiculos esfaip&dos con una columna de direccion
retractil, formada por dos o tres tramos con eld@ncolapsarse y no producir dafios al
conductor en caso de colisién. Estos tramos est@osi mediante juntas cardan y elasticas

disefiadas para tal fin.

Figura 3. Columna de la direccion

R
\\
y

Deformacion
de Doblado _x

?;Eyf’

Fuente: http://www.imac.unavarra.es/web_imac/p&is®mas_de_direccion.pdf
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La columna de direccion permite la regulacion ddhrte en altura y en algunos casos
también en profundidad, para facilitar la conduecio

2.1.3.3Caja 0 mecanismo de direcciofl movimiento giratorio del volante se transmite a
través del arbol y llega a la caja de direccion tyaesforma el movimiento giratorio en
otro rectilineo transversal al vehiculo. A través lohrras articuladas con rotulas, el
mecanismo de direccion alojado en la caja transeditenovimiento transversal a las

bieletas o brazos de acoplamiento que hacen gsaukdas alrededor del eje del pivote.

Figura 4. Posicion del cajetin de direccion

Fuente: http://www.imac.unavarra.es/web_imac/p&is®mas_de_direccion.pdf

Existen los siguientes tipos de cajas 0 mecanislaaireccion:
* Tornillo sinfin y rodillo.
* Tornillo sinfin y dedo.
» Tornillo sinfin y tuerca.
» Tornillo sinfin y sector dentado.
» Tornillo sinfin y tuerca con bolas circulantes oireulacion de bolas.
* Cremallera.
» Cremallera de relacion variable.

+ Direccién asistida de cremallera.



* Direccion de tornillo sinfin

Es un mecanismo basado en un tornillo sinfin. Pgedeilindrico o globoide. Esta unido
al arbol del volante para transmitir su movimietiorotacion a un dispositivo de traslacion
gue engrana con el mismo, generalmente un seatar,tuerca, un rodillo o un dedo,
encargados de transmitir el movimiento a la palalecataque y esta a su vez a las barras

de acoplamiento.

Figura 5. Direccion de tornillo sinfin

Tornillo sinfin cilindrico. Tornillo sinfin globoide.

Fuente: http://www.imac.unavarra.es/web_imac/p&is®mas_de_direccion.pdf

» Tornillo sinfin y rodillo

Formado por un sinfin globoide apoyado en cojindtsodillos conicos. Un rodillo esta
apoyado en el tornillo sinfin, que al girar despléateralmente el rodillo produciendo un

movimiento angular en el eje de la palanca de ataqu

Figura 6. Tornillo sinfin y rodillo

1 Tornillo sinfin de la direccién.

2 Eje de la columna de la direccion.

3 Rodillo de direccion.

4 Casquillo excéntrico.

5 Palanca de ajuste para el juego de flancos.

6 Tornillos de ajuste para el eje de la colunma
de la direccion.

Fuente: http://www.imac.unavarra.es/web_imac/p&is®mas_de_direccion.pdf
-9.



» Tornillo sinfin y dedo

Esta formada por un sinfin cilindrico y un dedoetdn. Al girar el sinfin, el dedo se
desplaza sobre las ranuras del sinfin transmitiemdmovimiento oscilante a la palanca de

ataque.

Figura 7. Tornillo sinfin y dedo

1 Dedo de rodadura.
2 Tornillo sinfin.
3 Eje de la biela de mando.

4 Biela de mando de la direccion.

Fuente: http://www.imac.unavarra.es/web_imac/p&is®mas_de_direccion.pdf

» Tornillo sinfin y tuerca

Esta formada por un sinfin cilindrico y una tueréd. girar el sinfin produce un
desplazamiento longitudinal de la tuerca. Este m@nto es transmitido a la palanca de

ataque unida a la tuerca.
Figura 8. Tornillo sinfin y tuerca

1 Elementos deslizantes.

2 Tuerca de direccion.

3 Tornillo de direccion.

4 Eje de la columna de la direccion.
5 Eje de la biela de mando.

6 Biela de mando de la direccién.

7 Horqulla de direccion.

Fuente: http://www.imac.unavarra.es/web_imac/p&is®mas_de_direccion.pdf
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» Tornillo sinfin y sector dentado

Esta formado por un sinfin cilindrico, apoyado es sxtremos sobre dos cojinetes de
rodillos cénicos. EI movimiento se transmite a #dapca de mando a través de un sector

dentado, cuyos dientes engranan con el tornillidnsen toma constante.

Figura 9. Tornillo sinfin y sector dentado

1 Eje de la biela de mando hacia
la biela de mando de la
direccion.

2 Segmento de direccién o
sector dentado.

3 Tomillo sinfin cilindrico.

4 Eje de la columna de la
direccion

Fuente: http://www.imac.unavarra.es/web_imac/p&is®mas_de_direccion.pdf
» Tornillo sinfin y tuerca con bolas circulantes o reirculacion de bolas

Este mecanismo consiste en intercalar una hilerboties entre el tornillo sinfin y una
tuerca. Esta a su vez dispone de una cremalleeai@xtiue transmite el movimiento a un

sector dentado, el cual lo transmite a su vezpalenca de ataque.

Figura 10. Tornillo sinfin y tuerca con bolas clemtes o recirculacion de bolas

1 Segmento de direccion.

2 Eje de la columna de la
direccion.

3 Tubos de retorno de las
bolas.

4 Tomillo de direccion.
5 Tuerca de direccion.

6 Tuerca de direccion.

7 Eje de la biela de mando.

Fuente: http://www.imac.unavarra.es/web_imac/p&is®mas_de_direccion.pdf
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* Cremallera

Este tipo de direccion se caracteriza por su megandesmultiplicador (pifion-cremallera)

y su sencillez de montaje. Elimina parte de la tiexta de mando. Esta constituida por una
barra en la que hay tallada un dentado de creraaliere se desplaza lateralmente en el
interior de un carter apoyada en unos casquillobrdece o nailon. Esta accionada por el

pifion, montado en extremo del arbol del volantgramando con la de cremallera.

Figura 11. Direccion de cremallera

' = AR )" [ o Y
--------------- e ——— SR = @ -
= oo e L R g

A\ Y
v

1 Barra de direccion. 6 Fijacion guardapolvos.
2 Rétula barra de direccion. 7 Taco elastico.

3 Guardapolvos cremallera de direccion. 8 Caja de direccion.

4 Cremallera. 9 Sinfin de la direccion.

5 Casquillo cremallera de direccion.

Fuente: http://www.imac.unavarra.es/web_imac/p&is®mas_de_direccion.pdf

La cremallera se une directamente a los brazoxao@amiento de las ruedas a través de
dos bielas de direccion, en cuyo extremo se sii@gmmnotulas que, a su vez son regulables

para modificar la convergencia.

* Cremallera de relacién variable

En las direcciones mecanicas de cremallera coridelaconstante, se realiza el mismo
esfuerzo sobre el volante tanto en maniobras deap#&nto como en carretera.
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La principal caracteristica constructiva de estaadion es la cremallera, la cual dispone de
unos dientes con: médulo variable.

Con estas modificaciones en la cremallera consemihacer menor esfuerzo cuando

necesitamos aparcar y una direccion mas firme auaachos por carretera.

Figura 12. Direccion de cremallera de relacionalze

Fuente: http://www.imac.unavarra.es/web_imac/p&is®mas_de_direccion.pdf

* Direccion asistida de cremallera

La propia caja de cremallera constituye el cilindidraulico o cérter hidraulico, de
asistencia con dos camaras y la cremallera incarpbipiston con un émbolo de doble
efecto. En los extremos van colocados los reteaessthnqueidad para evitar las pérdidas

de aceite.

Cuando se aplica un movimiento al volante, la Mahdistribuidora proporciona liquido a
presion a una u otra cara del émbolo y por tamupqrciona la asistencia desplazando la
cremallera de direccion en uno u otro serjtio
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Figura 13. Direccion asistida de cremallera

Giroala
__derecha

' Giroala |
izquierda |

No giro

Fuente: http://www.imac.unavarra.es/web_imac/p&is®mas_de_direccion.pdf

* Direccién asistida eléctrica.

» Descripciéon. La direccion asistida EPSElectricalpowersteering fabricada por
DELPHI es un dispositivo de servo asistencia delitaccion que aligera el esfuerzo
necesario para accionar el volante en la fase rde gpbre todo en las maniobras a baja

velocidad.
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1. Direccion asistida EPS.

2. Caja de direccion mecanica.

3. Bateria.

4. Centralita de derivacion en el motor.

5. Centralita de derivacion bajo el salpicadero.

Figura 14. Componentes de direccion asistida EPS

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/dimeasistida-electr.htm

» Principio de funcionamientoLa accion de giro se produce mediante el mecanismo
pifion-cremallera. Al girar, la fuerza del condudobre el volante se afiade la accién de un
motor eléctrico que, mediante un acoplamiento Horrgin fin-rueda helicoidal que lo
acopla a la columna de direccion, suministra umtaipar que aligera el esfuerzo del

conductor.

Una centralita dirige el dispositivo de servo &sista de la direccion que, midiendo el par
de fuerza que se ejerce sobre el volante, la gosemgular del mismo y la velocidad del
vehiculo, decide qué cantidad de par de fuerza deipeinistrar el motor eléctrico,
alimentandolo con una corriente eléctrica propowip haciendo girar la cafa de la
direccion y asi proceder al movimiento en la c&alideccion pifion-cremallera.
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* Direccion asistida electrohidraulica

La direccion asistida electrohidraulica desempediamisma funcion que la direccion
asistida hidraulica, es decir reduce el esfuerzgiedel volante, con la diferencia de que,
en este tipo de aplicacion, el accionamiento dmtaba hidraulica se efectlia mediante un
motor eléctrico. Una consecuencia positiva es sibilaad de accionar la bomba sélo
cuando se gira evitando un consumo inutil de eaecgimo en el caso tradicional de

conexion del mando al motor del vehiculo.

Figura 15. Direccion asistida electrohidraulica

DISTRIBUIDOR
ROTANTE

ELECTROBOMEA

Fuente: http://www.slideshare.net/juancooperO0édian-electrohidraulica-14688396

* Servodireccion hidraulica de asistencia variable

Este sistema permite adaptar la tasa de asistertaigelocidad del vehiculo, o lo que es lo

mismo varia el esfuerzo que hay que hacer solvelahte dependiendo de la velocidad del
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vehiculo y del valor de friccidn, esfuerzo ruedatsuHaciendo variar el esfuerzo que hay
que hacer en el volante segun la velocidad, estensa de direccion tiene dos fases de

funcionamiento:

» Cuando el vehiculo esta parado o circulando a najgy \®locidad, la tasa de asistencia
tiene que ser grande para facilitar las maniobnas@o mas falta hace.

» Cuando el vehiculo aumenta la velocidad la tasastencia tiene que ir disminuyendo
progresivamente, endureciendo la direccion, cdimele ganar en precision de conduccion

y en seguridad.

El sistema toma los componentes de base de laifireasistida clasica con:

 Cilindro hidraulico de doble efecto integrado ecédter o caja de direccion.

» Deposito.

» Bomba de alta presion y regulador de presiéon (dauda

» Valvula distribuidora rotativa.

» Canalizaciones.

A los anteriores se les viene afadir los elemesitpsentes:

* Regulador de caudal integrado en el carter de llaulgarotativa y constituida por un

elemento de regulacion cuyos desplazamientos estdimolados por un motor eléctrico

paso a paso o también por un convertidor electratiito.

» Un calculador electrénico situado bajo el asielgbpasajero que pilota el motor paso a
paso, la velocidad se le transmite por medio de ciggadores, uno mecanico y otro

electrénico.
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Figura 16. Servodireccion hidraulica de asistenai@ble

Depdsito
.- Bomba hidréulice con regulador de presion
- Vilvule distribuldora
- Motor paso 4 paso {convertidor de par electrohidrdullco)
£ Eﬂlndlrgn Pidriulica de doble efecto que empuja la cremlers
lculado

r
.- Captador de velocidad electrdnico
- Captador de velocldad mecanico
- Enchufe de dlagnosis
10.- Indlcador de fallo
11+ Indlcador d2 serviclo
12.- Toma de corrlente [+)

D s e

Esquema de componentes de un sistema de direccion con asistencla varlable

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/dimcasistencia-variable.htm
2.1.3.4Tiranteria de direcciértsta constituida por un conjunto de elementos GuEsnite

el movimiento desde el mecanismo de direccion asukedas.

Figura 17. Tiranteria de la direccion

1 Biela o palanca de mando.
s 3 2 1 / 2 Barra de mando.
/ / 3 Brazos o palancas de
#‘ . /h acoplamiento.
E ﬂ 4 Baira de acoplamiento.
|

5 Manguetas.

7
— -
@*@ 6 Rotulas.
‘I 7 Abrazaderas.
6 6

Fuente: http://efamoratalaz.com/recursos/1%C2%BAHidos-T8.pdf
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» Palanca de atague.Palanca o biela de mando, va unida a la salidéadsja de
direccion mediante un estriado fino. Recibe el mmento de rotacion de la caja de

direccion para transmitirlo, en movimiento anguéala barra de mando.

« Barra de mando. El movimiento direccional se transmite por medeuwha barra de
mando unida, por un lado, a la palanca de atagper\el otro, a las barras de acoplamiento
de la direccién. En otros sistemas el mecanismdaddireccion ataca directamente los

brazos de acoplamiento de las ruedas, como ocutes elirecciones de cremallera.

* Brazos de acoplamientd&stos elementos transmiten a las ruedas el mouimien
obtenido en la caja de la direccidén y constituyesigtema direccional para orientar las
mismas. Este sistema esta formado por unos braze@saplamiento montados sobre las
manguetas de forma perpendicular al eje de lasasuggaralelos al terreno. Estos brazos
llevan un cierto angulo de inclinacion para quprtdongacion de sus ejes coincida sobre el

centro del eje trasero y tienen por mision el desphiento lateral de las ruedas directrices.

» Barras de acoplamiento.También se llaman bieletas de direccion. Realaamion de

las dos ruedas por medio de una o varias barraacdplamiento, segun el sistema
empleado. Las barras de acoplamiento realizan idnute los dos brazos para que el
movimiento en las dos ruedas sea simultaneo y ntinle ambas ruedas, al producirse el
desplazamiento lateral en una de ellas. Estan ftasm@or un tubo de acero en cuyos
extremos van montadas las rétulas, cuya misionaeerhelastica entre los brazos de
acoplamiento de las ruedas y adaptarlas a lasci@es de longitud producidas por las
incidencias del terreno. Sirven ademas para ldaeigum de la convergencia de las ruedas,

acortando o alargando la longitud de las barras.

* Roétulas. Estan constituidas por un mufién conico en cuydsemos tiene, por una
parte, la unién roscada que permite su desmontafryotra parte, una bola o esfera
alojada en una caja esférica que realiza la url@stiea. Su mision consiste en realizar la
union elastica entre la caja de direccion y lozdsale acoplamiento de las ruedas, ademas
de permitir las variaciones de longitud para carfagconvergencia de las rue@és
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2.2 Sistema de suspension

El sistema de suspension es un conjunto de elementovenientemente dispuestos en el
vehiculo, de acuerdo a su construccion estrucyuteslos para el que se ha disefiado. Este
sistema de suspension puede estar ubicado enielleka sea entre el suelo y el bastidor

o entre el suelo y la carroceria para el tipo masoc autoportante.

Este sistema soporta el peso del vehiculo permitaa/imiento elastico controlado sobre
sus ejes y es el encargado de absorber la eneogiacjtla por las trepidaciones del camino
para mantener la estabilidad del vehiculo, propoamdo mayor confort y seguridad a los
pasajeros y/o carga que se transporta.

Esta constituido genéricamente por los mismos coeyes para todo tipo de vehiculos
diferenciandose en sus tipos y dimensiones de @awelas prestaciones del vehiculo y su

funcion. La suspension contribuye a mejorar la atided y seguridad de marcha y

proteger la carga y las piezas del vehiculo.

Los movimientos de la suspension deben amortigupesemedio de amortiguadores.
Decisiva para la comodidad durante la marcha esdteracion vertical de la carroceria.
Con una suspension blanda las aceleraciones Vestida la carroceria son suaves; una
suspension dura empeora la comodidad. Es imporgarte la seguridad de la marcha la
variacion de la carga de las ruedas durante et.vigg¢ consiguen pequefias oscilaciones
dinamicas de la carga de las ruedas, por medioateds de amortiguacion grandes, ejes de

poco peso y neumaticos blandos.

Las suspensiones blandas y los neumaticos blarmddeben perjudicar el comportamiento
en las curvas. La sintonia entre suspension y &uadidon de oscilaciones es un

compromiso entre comodidad y seguridad duranteal@ima.
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Tipos de oscilaciones que se presentan en un vetdécu

De marcha.Oscilaciones rectilineas en sentido del eje lowgital del vehiculo.
Transversal. Oscilaciones rectilineas en sentido del eje transsy.

Vertical. Oscilaciones rectilineas en sentido del eje \adrtic
Balanceo.Oscilaciones giratorias alrededor del eje longitald
CabeceoOscilaciones giratorias alrededor del eje trarsaler

Zigzag. Oscilaciones giratorias alrededor del eje vertical

Derrape. Zigzag con resbalamiento de varios neumaticosedalralzada.

Traqueteo. Oscilaciones giratorias de ejes rigidos alredeléain eje de giro paralelo al

eje longitudinal (Ejemplo eje cardan).

Shimmy. Oscilaciones giratorias de las ruedas de la dioecalrededor de los pivotes

de la direccion.

Figura 18. Tipos de oscilaciones que se presemtam &ehiculo

4 [ ]

Transversal

‘ Zigeag l I Traqueteo

Fuente: http://es.scribd.com/doc/6588309/SistemSwupension

2.2.1 Caracteristicas que debe reunir la suspensi@mo los elementos de suspension

han de soportar todo el peso del vehiculo, debelo seificientemente fuertes para que las

cargas que actuan sobre ellos no produzcan defmnescpermanentes.

A su vez, deben ser elasticos, para permitir geerdadas se adapten continuamente al

terreno. Esta elasticidad en los elementos de umiéduce una serie de oscilaciones de

intensidad decreciente que no cesan hasta que devbealto la energia absorbida, lo que
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coincide con la posicion de equilibrio de los elatos en cuestidn; dichas oscilaciones
deben ser amortiguadas hasta un nivel razonable@ueasione molestias a los usuarios

del vehiculo.

* Influencia de la carga en la suspensionSi en los vehiculos las cargas fueran
constantes resultaria facil adaptar una susperdgah pero como esto no se da en ningin
caso al ser la carga variable, especialmente aicwes de transporte los elementos

elasticos deben calcularse para que aguantenehp@esmo sin pérdida de elasticidad.

En estas condiciones es imposible obtener una ssigpeideal, ya que si se calcula para
un peso minimo, la suspension resulta blanda eesexcuando aquel aumenta; si se
calcula para el peso méaximo, entonces resulta cuaado el vehiculo marcha en vacio o

con poca carga.

» Efectos de un elemento de flexibilidad variable

Se ha visto, que el periodo de oscilacién aumesmada deformacion y disminuye cuando
ésta es menor. Por tanto, si se mantiene la deé@dmaonstante, se consigue que el
periodo no varie, obteniendo, en este caso, upassi®n que se acerca a la ideal.

Para ello se tiene que colocar un elemento de uniga flexibilidad sea variable, de modo

que, al aumentar la carga, aumente asimismo sdemgpara mantener constante la

deformacion.

Esto es muy dificil de conseguir con resortes roetsyl por tanto, las suspensiones basadas
en este tipo de elementos (ballestas, muellesadate torsion, etc.) necesitan llevar
acoplado un sistema amortiguador de oscilaciones mpeoja la energia mecanica

producida y evite su transmision a la carroceria.

En las suspensiones neumaticas o hidroneuméticaersegue la flexibilidad variable

aumentando o disminuyendo la presidn interna erelsusento$5].
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2.2.2 Tipos de suspension

2.2.2.1 Suspension con eje rigidgje comin para ambas ruedas. Los golpes,
trepidaciones y desniveles del camino que afectamaarueda, afectan también la otra del

mismo eje.

Los vehiculos de propulsion trasera con puentdajgmplean para la suspension ballestas
o0 muelles, apoyados sobre las trompetas de los amjsynamortiguadores telescopicos
unidos en su parte superior a la carroceria odmstEl montaje de las ballestas puede

realizarse longitudinalmente o transversalmenteocse analizo.

Figura 19. Eje rigido

Fuente: http://es.scribd.com/doc/6588309/Sistem&wtpension

Uno de los inconvenientes de las ballestas es raleteia a la deformacién, bajo los
esfuerzos originados en las aceleraciones y frenamndo se usan como elementos de
empuje en la propulsibn. Este inconveniente se ceduoolocando unos tirantes
longitudinales unidos a cada lado del puente ytrel extremo al chasis o carroceria, de
forma que sean éstos los que absorban la reaceléenpuje y liberen a las ballestas de
este trabajo, ayudando ademas a mantener el escon. Este sistema es también

utilizado cuando el vehiculo lleva dos puentestas

En el caso de colocar muelles, estos tirantesraprescindibles, yaque en este caso, son

ellos los Unicos elementos de empuje en la prajulsi
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Como los ejes rigidos transmiten los rebotes ylargones de una rueda a la otra con
movimientos pendulares de la carroceria, para mant eje en posicion y la carroceria
estable, se coloca un tirante transversal unidoupolado del puente y por el otro a la
carroceria, de una forma pivotante actuando, pamsigoiente, como una barra

estabilizadora.

2.2.2.2 Suspensiones independienigs.independiente para cada una de las ruedas. Los
golpes, trepidaciones y desniveles delcamino, deetan a una rueda no afectan a la otra

del mismo eje.

Figura 20. Suspensiones independientes

Fuente: http://es.scribd.com/doc/6588309/Sistem&wtpension

» Suspension con ballesta y brazo articulado

Este tipo de montaje (Ver figura 21) esta constduipor una ballesta colocada
longitudinalmente, haciendo la funcion de muelle) amortiguador y una barra

estabilizadora, sujetos al chasis a través de candados.

Figura 21. Suspension con ballesta y brazo articula

CANDADO FLIO
BALLESTA

‘\Im.\l.\llliy

PUENTE RIGIDO
{EdF),

Fuente: http://es.scribd.com/doc/6588309/Sistem&wtpension
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» Suspension por trapecio articulado

Este sistema (Ver figura 22) esta constituido s tlapecios o brazos oscilantes unidos al
travesafio o puente de suspension, sobre la queoga & carroceria. En los vértices de
estos trapecios se unen la mangueta a través détdtzs.

Entre el trapecio inferior y el travesafo o carriaese coloca el resorte helicoidal en unos
huecos que llevan para el asiento del muelle yns®ra el amortiguador que va instalado
por el interior del mismo. Al trapecio inferior Y teavesario se fija la barra estabilizadora
con interposicion de tacos de goma.

La disposicion de todo el conjunto, condiciona@hportamiento de las ruedas cuando el
vehiculo pasa sobre las irregularidades del termpr@a su vez, afectan a la direccion,
estabilidad y desgaste de los neumaticos.

Si los trapecios son de igual longitud ocurre gliesubir y bajar en los baches, las ruedas
se mantienen en la verticalidad y en las curvasdman hacia fuera, acompafiando a la
carroceria y disminuyendo su superficie de contd€tolos disefios modernos los brazos
no son paralelos ni de igual longitud, ya que pksior es mas corto, con lo que la rueda, al
tomar los baches, se inclina ligeramente haciatemlesto mejora su comportamiento en

las curvas, ya que al inclinarse hacia fuera pectefdel peso, contrarresta este angulo
manteniéndolo perpendicular al suelo y evitandebdésgaste irregular de los neumaticos.

Figura 22. Suspension por trapecio articulado

BRAZO SUPERIOR
ROTULA
STTPFRIO)

MUNON \

T’MORnGl'ADUR \

BARRA TENSORA BARRA /

é i FSTARITIZADOR
MEDIO ELASTICO

ROTULA .~
SI'PFRIOR ~ BRAZO
INFERIOR

Fuente: http://es.scribd.com/doc/6588309/Sistem&wtpension
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» Sistema de suspension de semiejes oscilantes

En los vehiculos de propulsidon con o sin motorettasjue efectian la transmision por
medio de semiejes oscilantes, si éstos van prategidr un tubo que pivota sobre la
carcasa del diferencial, la suspension se reappgando sobre estos tubos los muelles o
ballestas y la union del amortiguador. Se acopénbtén tirantes de empuje de forma
analoga que para los puentes rigidos. Como en est0s el grupo motopropulsor o grupo
conico va amarrado a la carroceria, no hay desplar#o lateral y no necesitan, por tanto,

la barra transversal para mantener el puente ahbeigu

Otros sistemas empleados para semiejes desnudotosdirazos arrastrados y brazo
semiarrastrado, en los que cada rueda traserabga ap unos brazos articulados unidos al

bastidor y sobre los que se apoyan los muellesoyteguadores.

En el sistema de brazo arrastrado, éstos van nmamntabre pivotes que forman angulos
rectos con el eje longitudinal del vehiculo, hadita union del bastidor a las ruedas. Este
sistema mantiene las ruedas firmemente en posi@brtiempo que les permite un

movimiento oscilante de subida y bajada.

Figura 23. Sistema de suspension de semiejes mssla

RESORTE
HETICOTDAT —
CAZOLETA ESTRUCTURA
-

FRENTE ™

>

ARTICULACION
SUB CHASIS

BRAZO L‘
INFERTOR

y A Q L
-
SOPORTE

DEI BRAZO -\

o

-«
L

. - .
CONFIGURA®ION DE LA st'sﬁ\ﬁ'sm.\'
INDEPENDIENTE #
CON ESTRUCTURA

Fuente: http://es.scribd.com/doc/6588309/SistemSwutpension
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* Suspension McPherson

Se conoce como suspension automotriz, a las fodweastilizar las fuerzas mecanicas

detorsién, con la pretension, de amortiguar y savel desplazamiento, de un vehiculo,
sobreirregularidades de la superficie de un tetosn@mortiguadores, que tienen la funcion
de graduar el proceso de accion y reaccion; ayuadaqde las fuerzas de torsion, tengan un

movimiento suave.

La suspension basada en un brazo de control inteaiesversal y una columna telescépica
formada por el amortiguador tomé su nombre de joghbaentado en 1958. Hoy en dia, los
autos utilizan un sistema de suspension delantegapgrmite que las ruedas girencon la
direccion al mismo tiempo que se mueven hacia argibhacia abajo a velocidades
ydistancias diferentes. Para lograr esto, los compies del sistema que sirven para la otra

ruedadeben ser independientes de los componergesrge para la otra rueda.

En lugar de un sistemade suspension, son dossfems independiente por cada rueda).El
eje solido de la suspension delantera es muy fyeste utiliza en los camiones de volteo

yen la parte trasera de muchos vehiculos.

La suspension trasera independiente es mucho mpkgan costosa, y como resultado de
ello, se emplea en pocos vehiculos como los deifraen las cuatro ruedas o en los de
lujo[6].

Figura 24. Suspension McPherson

Fuente: http://es.scribd.com/doc/6588309/SistemSwutpension
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2.3 Analisis fisico de la geometria de la direccic
2.3.1 Andlisis de la geometria de g

2.3.1.1 Conceptos ritroductoriocEn un  automovil que circL por una trayectoria
curvilinea, el camino que las ruedas toman esntlistporque cada una posee un rad
centro diferente de curvatura. Si las ruedas dioest tuvieran la misma orientacién er
momento de atravesar la trayectoria, cada unaia en torno a un centro de rotaci

diferente y sus rads de rotacion serian parale.

Figura 25 Orientacion de las ruedas directrices al atravasa trayector|

~

ks ~
~ ~
~ ~

] [

Fuentehttp://es.scribd.com/doc/50099889/ACKERM.

Si la orientacién de las ruedas directrices esligestas se alejarian y se acerca

conforme avancen por la trayectoria demarcadaagua cadio individual de lemismas.

Figura26. Orientacion de las ruedas directr

Fuentehttp://es.scribd.com/doc/50099889/ACKERM.
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Los mecanismos componentes del sistema de direbeiéen que el conjunto sea rigido,

estos acercamientos y distanciamientos seriaeptetties, produciendo el arrastre de una
o de las dos ruedas directrices o delanteras, gfecto similar en las ruedas guiadas o
posteriores, acelerando el desgaste de los newmaticeduciendo drasticamente su vida

atil.

Por estas razones, las ruedas directrices debendeantaciones diferentes al transitar por

una curva, con el fin de que los radios poseareatr@ de curvatura en comun.

Figura 27. Orientacion de las ruedas directricésrabr una curva

Posicién curva
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/50099889/ACKERMAN
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Las ruedas de un vehiculo que cumplan con estacidndaran que el mismo tome una
trayectoria curvilinea como si se tratase de ugaigisolido conjunto, esto involucra que
los ejes transversales de cada rueda coincidam @unto en comun, convirtiéndose en el
centro de curvatura de todo el automovil. Posteranmte se tomara en cuenta el efecto de
deriva, que obliga al automovil a tomar una trayeat distinta a la demarcada

inicialmente, debido a la forma en que se adhikremeumaticos al terreno.
2.3.1.2Cinematica de los sistemas de direccion

» Ejerigido

Los primeros automoviles poseian un sistema dediie en un eje rigido que giraba de
manera solidaria con las ruedas directrices, dlamdaba problemas relacionados con un

centro de giro distinto entre éstas (Ver figura, 38)rque la prolongacién de los ejes

transversales estaba superpuesto para todos lowsug giro posibles.

Figura 28. Disposicion de las ruedas directricesgjtaban de manera solidaria con un eje

U

rigido

—] >

Fuente: http://es.scribd.com/doc/50099889/ACKERMAN

Sin embargo, este sistema de direccion se desoontporque presentaba los siguientes

inconvenientes:
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» Las irregularidades del camino alteraban la trayectdel automévil y la transmitia
hacia el conductor a través del volante, por ell@onductor tenia que actuar, nosolamente

ante los cambios de trayectoria, sino también, penatener la estabilidad de la misma.

» Se tenia que realizar un gran esfuerzo para mamitdbdireccion, por esto los volantes
eran de gran tamafo, al igual que las desmultipboas utilizadas en la caja de direccion.
Para disminuir los esfuerzos se disminuyo el amtgheia anterior del vehiculo, es decir, la

distancia entre ejes delanteros, incluso, llegéergert solamente una rueda directriz,

haciendo la direccién mas inestable.

» El radio de giro del vehiculo era muy grande delzidque el eje delantero no tenia un

angulo de giro amplio, lo cual disminuia la manailidad del vehiculo.

« Era muy dificil realizar una suspension delantera pudiese acoplarse al sistema de eje
rigido, ademas de que se tenian que acoplar es@acgiratorias para la union de la
suspension con la carroceria.

» Se requeria un sistema mecanico muy complejo,quegdas ruedas directrices sean a su

vez motrices, y esto significaba una inversion raltgy.

* Sistema de Ackerman

Este sistema hacia girar las ruedas sobre puntoisat@mento distintos, haciendo rigida la
tiranteria de la direccion, eliminando los problemae presentaba el sistema de eje rigido.
Ademas permitia obtener radios de pivotamento negsigfios, generando una reduccion
del par que era necesario aplicar a la tirantegidaddireccion para girar las ruedas. Al
disminuir el momento de direccionamiento, tambiésmihuyé el tamafio de los
mecanismos de caja de direccion, permitiendo awanénmaniobrabilidad y velocidad del
vehiculo. El sistema de Ackerman sobrepasaba pchmnal sistema de eje rigido, pero
tenia una dificultad, las ruedas no giraban safagettorias paralelas cuando poseian una

misma orientacion (Ver figura 29), al no tener entoo de giro en comun.
-31-



Figura 29. El sistema de Ackerman
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/50099889/ACKERMAN

En 1978, en Francia, Jeantaud, encontro la solugi@ste problema. La tiranteria de
direccion (Ver figura 30), vendriaa ser el eje quentiene las ruedas sujetas firmemente
(viga) y sirve de base de punto de giro de cadalasalos manguetas, poseen un brazo de
biela que les permite realizar un movimiento retgtiy por ultimo la barra de

acoplamiento, encargada de hacer rotar las marsggyegalizar los giros de las ruedas.

Figura 30. Tirantearia de la direccion

MANGUETA VIGA

—— T e |

[ | | [ |
%ELA /&

BARRA DE ACOPLAMIENTO

Fuente: http://es.scribd.com/doc/50099889/ACKERMAN
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El mecanismo de tiranteria de la direccion, en wtoj con las ruedas directrices, debe
cumplir con las siguientes condiciones:

e Cuando las ruedas del automovil tomen una curvapriayeccion de los ejes
longitudinales de cada una de ellas, debe coinerdiun solo punto, que sera el centro de

rotacion del automovil en la curva.

Figura 31. Comportamiento de un vehiculo en unaacur
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/50099889/ACKERMAN

Para esto, la figura geométrica formada por la,Vam bielas y la barra de acoplamiento,
debe ser una figura trapezoidal.

* Para que el centro de giro de la curva coincida lkeomrolongacion de los ejes
longitudinales de las ruedas traseras, para cwalgalor, la prolongacion de los brazos de
biela de las ruedas directrices deben cruzar catgaier punto de la primera proyeccion

(Ver figura 32).
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Figura 32. Proyeccion para que el centro de gira@erva coincida con la prolongaciéon

de los ejes longitudinales de las ruedas traseras

Ao

Fuente: http://es.scribd.com/doc/50099889/ACKERMAN

Esto no se puede cumplir, porque el cuadrilater® sgi esta utilizando es un trapecio
articulado, el cual genera que las posiciones dasdmtersecciones de las bielas coincidan
con la prolongacién del eje trasero sean escasak) pual se debe buscar un disefio que se
aproxime a la respuesta ideal del problema, pacadb se trabajé con un diagrama bésico

de la direccién.

En la figura 33, se puede obtener la funcion queeiaslas variableso y B que son
respectivamente los angulos de giro de las ruedestrices y que haria dependientes los
cambios asociados entre uno y otro respectivamgrge® esto se observa que por

geometria se puede obtener los dos angulos citados.
tan « = —(1)tan « = —(2)
an = oC an = oD
Despejando el cateto adyacente de cada una dedaspresiones:

0c = —=(3)

tanx

OD = 4
tan «< ()
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El valor del ancho de via (a) es la distancia elaseruedas y la batalla (L) es la distancia

entre los ejes, la batalla se expresa como:
a=0C-0D (5)

Obteniendo una relacién entre el ancho de via lyatalla se obtiene una expresion que

relaciona ax y f con un valor constante, ya que a y b son valayestantes:

L L
a_OC_OD_tanoc_tan,B_ 1 1

L L L - tana_tanﬁ

% = cot x — cot3(6)

Figura 33. Valor en radianes, correspondienteeglacion de los angulasy p con

valores muy comunes de a/L

1 alL=0.6
alL=0.5
alL=0.4

a

0,3 1 1.3 2 2.3 3

Fuente: http://es.scribd.com/doc/50099889/ACKERMAN.

Cuando la batalla (L) es el doble del ancho dgajda variacion de. y p es muy lineal,
incluso puede lograr que los valores de ambos éagdan casi iguales. Se puede observar
que si la batalla es 2.5 0 1.66 veces el anchdadgevpierde la linealidad a los 30° (0.5 rad)
aproximadamente, este valor al estar dentro dedlmses extremos de giro de las ruedas,

hace que los fabricantes puedan trabajar entrs emtgos, con una tendencia dgZ:1
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2.3.2 Andlisis de la geometria de las ruedas
2.3.2.1 Conceptos introductorios

En cada momento de conduccion, el sistema de dreesta sometido a distintas fuerzas
externas que tienen una importante influencia enplestaciones del mecanismo, los
componentes que se ven mas impactados por estaadson los que estan en contacto
con el terreno, por ejemplo, las ruedas y los comaptes que las mantienen sujetas al
automovil: manguetas, soportes y ejes. La geomekeidas ruedas disminuye estos
esfuerzos, y el desgate de los neumaticos, yatiligunas fuerzas presentes para mejorar y
optimizar las cualidades del sistema de direccion.

También, contempla cuatro cotas angulares, cor®adano: angulo de salida (king -
ping), angulo de caida (camber), angulo de avanastdr) y convergencia (toe in) o

divergencia (toe out), que conforman una sola antalar.
* Fuerzas actuantes sobre la mangueta, pivote y rodaamtos

En la figura 34, se muestra una rueda directrizpesicion de reposo, esta rueda se
encuentra en posicion vertical los esfuerzos londgiales, verticales y transversales
originados por el desplazamiento de dicha ruedeatafea todos los elementos de fijacion
igualmente que al eje pivote en donde gira la i@&da

Figura 34. Rueda directriz en posicion de reposo

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.com/diecgeometria.htm.
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Se debe analizar la fuerza vertical, longitudin&lansversal que actian sobre la banda de
rodadura, separada del segmento AB del centro geldel pivote, la mangueta y

rodamientos, ya que los esfuerzos afectan prinoigyate a la rueda.

La fuerza vertical o fuerza P (Ver figura 35), esatrolla al contacto de la rueda con el
suelo. En el punto central C del eje del pivotayskca dos fuerzas de distinta direccion e
igual magnitud, P1 y P2, que se generan por Iainadn del peso del vehiculo hacia la

rueda a través del pivote y la reacciéon de la eavatEl mismo que evita el deslizamiento.

La fuerza P, conjuntamente con la distancia AB gene par que afecta al pivote y crea
una fuerza F que desgasta los apoyos superiorgaviée, F tiene una reaccion de igual
magnitud y sentido contrario, generada en el sepoferior, desgastandolo y creando un

nuevo par de giro compuesto por F y la distancia L.

Figura 35. La fuerza vertical o fuerza P, se deflaral contacto de la rueda con el suelo
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Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.com/diecgeometria.htm.
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La fuerza P1 actua sobre los rodamientos de la neaagroporcionalmente, F se genera

como consecuencia de P, por lo cual:
FxL=Pxdg(7)

Si AB disminuye, F disminuye y consecuentementeesgaste en los extremos de los
rodamientos serd menor. La fuerza longitudinal egaha por la presencia de la resistencia
a la rodadura, por la traccion de las ruedas dicesty excepcionalmente por fuerza de
frenado. Tomando en cuenta las fuerzas generadggudinalmente (Ver figura 36),
nombrandolas L, se genera el punto C de la mangdetafuerzas de igual magnitud,

diferente sentido y paralelas a L, llamadas L1 y L2

Figura 36. Fuerzas actuantes en la mangueta

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.com/diecgeometria.htm.
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L2 y L, crean dos fuerzas que actian sobre la rpadaque tienda a rotar y asi ayudar al
frenado. La fuerza L1 multiplicada por AB crea wr ple giro que intentara cambiar la
orientacion de la rueda y cuyo esfuerzo debe iates¢r neutralizado por la barra de
acoplamiento, y de esta manera aminorar el esfusctwe la barra se debe disminuir la
distancia AB, ya que la magnitud de esta fuerza ser

Feiro = L1 X dag (8)

La fuerza transversal (T), se da por la fuerzarfaga generada cuando el automovil

atraviesa una trayectoria curvilinea (Ver figurd, 8jlie actia sobre la banda de rodadura.

Figura 37. Fuerza transversal (T), que actua daldvanda de rodadura

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.com/diecgeometria.htm.
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Sobre el punto C, fijjardn T1 y T2 (fuerzas paraledaT, de igual magnitud y sentido
contrario). T2, en conjunto con T, genera un paidtea la altura h entre C y el terreno, el
cual genera un apoyo excesivo de pivote a susetefinel cual se denominara fuerza F'
gue actla igual que F, cuando se toma una curgg Buma a F actuante sobre la rueda

exterior de la curva, F’ se relaciona con T mediant
FxL=TxH 9)

T1 actia sobre el eje del pivote, provocando uesidh y modificando las fuerzas del

pivote contra sus cojinetes.

2.3.2.2Angulos de la rueda y sus funciones
* Inclinacion o salida (king-ping)

Figura 38. Distancia AB entre el eje del pivotd gje vertical de la rueda

Fuente:http://maquinariaautomotriz.blogspot.comigeinia-de-la-direccion-del-
giroy.html.
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Anteriormente se dijo que la mayoria de los probkerde los esfuerzos, creados en los
elementos de la direccidn, se relacionaban estmeshi@ con la distancia AB entre el eje
del pivote y el eje vertical de la rueda (Ver figd8). Sila rueda y el pivote estuvieran en
posicion perpendicular al suelo, la rueda giraoiars el pivote, aumentando la trayectoria

del recorrido.

Para una mejor explicacion, si tres personas (%, se encuentran girando, tomados de
las manos (Ver figura 39), A es la persona querreasna mayor distancia por estar al
exterior, mientras C gira alrededor de si mismogstar al interior y coincidir con el centro
de la trayectoria curvilinea. El objetivo para disur la distancia AB es intentar

superponer A en la posicion de C.

Figura 39. Explicacion de superposicion de A erafaple esta manera disminuir

distancias

Fuente:http://earchivo.uc3m.es/bitstream/10016/528BFC_DAVID JUBERIAS_ FERN
ANDEZ.pdf.

La separacion de AB se da cuando el eje del pisetaproxima lo mayormente posible
hacia el plano de la rueda y se inclina generahdmgulo 1 (Ver figura 40), conocido
como angulo de salida o king — pin.
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Figura 40. Angulo de salida o king-pin
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Fuente:http://maquinariaautomotriz.blogspot.comigeinia-de-la-direccion-del-giro.html.

» Caida (camber)

Ahora se intentara disminuir la distancia existenée A y B, inclinando ligeramente la
rueda, de tal manera que se acerque lo mas quesda p la proyeccion del eje del pivote
(Ver figura 41). El angulo formado por el eje deudada y la vertical al piso es el de caida

o camber (C); cuando la mangueta de la rueda apacia abajo se dice que la caida es
positiva, caso contrario la caida es negativa.

Figura 41. Angulo de caida o camber

Fuente:http://maquinariaautomotriz.blogspot.comigeinia-de-la-direccion-del-giroy.html
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Al inclinar una rueda con angulo de caida se gengoa inconvenientes:

1. La trayectoria que trazard la rueda en su despiamtonse vera afectada al estar
inclinada por el efecto cono que se forma y queegemue la rueda intente tomar una
trayectoria circular (Ver figura 42), las ruedantien a separarse al aparecer esfuerzos que

generan jalones entre éstas.

2. La zona de contacto de la rueda no esta en la gamteal de la banda de rodadura, sino
en el borde exterior, lo que hace que el desgadtaedimatico no sea uniforme y su vida

atil disminuya.

Figura 42. Efecto cono que genera que la rued&ieota inclinacion intente tomar una

trayectoria circular

Fuente:http://earchivo.uc3m.es/bitstream/10016/528BFC_DAVID_JUBERIAS FERN
ANDEZ.pdf.

« Convergencia y divergencia

La convergencia o divergencia de las ruedas, agusducionar los problemas ocasionados
por la caida (Ver figura 43). La convergencia seeole cerrando las ruedas ligeramente
por la parte delantera y abriéndolas por la pasigeta. La divergencia se realiza abriendo

las ruedas ligeramente por la parte delanterargr@olas por la parte trasera.
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Figura 43. Convergencia y divergencia

DIVERGENCIA TOE-OUT

Fuente:http://maquinariaautomotriz.blogspot.comigeinia-de-la-direccion-del-giroy.html

La convergencia evita el desgaste excesivo geneesddas zonas exteriores de los
neumaticos, al contrarrestar el efecto produciddgoaida y mantiene las especificaciones

originales de la direccion.

La fuerza producida por la traccién de las ruedaeulices y la resistencia a la rodadura

cuando las ruedas son empujadas, también afetdadiraccion.

Cuando las ruedas directrices son motrices a laerefa banda de rodadura se genera la
fuerza longitudinal anteriormente explicada. Larfaepredominante es la de rozamiento,
gue al ser mayor a la resistencia a la rodaduer&tena tendencia en las ruedas a cerrarse

y converger en un punto comun del eje del autom@&eilpuede contrarrestar este efecto,
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dependiendo del grado de convergencia de las ruadaavés del angulo de salida y la
divergencia.

Cuando la fuerza predominante es la resisten@a@dadura, se crea una tendencia en las
ruedas a abrirse y divergir en un punto comun peldel automovil, segun el grado de
divergencia que tengan las ruedas, se puede aastiar este efecto, mediante un angulo
de salida y la convergencia.

* Avance (caster)

Cuando un vehiculo funciona a propulsion, exista gran influencia de la fuerza de
resistencia a la rodadura, la cual retrasa la marchcuya direccion es contraria al
movimiento del vehiculo; cuando el eje de pivotaimese encuentra por delante de la zona
de contacto de la rueda con el suelo, ésta fueatupe un efecto de auto orientacion de la
rueda.

Para lograrlo, se inclina ligeramente el pivoten cespecto a la perpendicular al suelo,

formando el angulo A (Ver figura 44), llamado aryde avance o caster.

Figura 44. Angulo de avance o caster

Fuente:http://maquinariaautomotriz.blogspot.comigeinia-de-la-direccion-del-giroy.html
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Al realizarse esta inclinacion, la fuerza generpda la resistencia a la rodadura queda
retrasada de la proyeccion del eje pivote, porue pgara cualquier angulo de giro de las
ruedas, la resistencia a la rodadura creard un gudoalineante que aumentara
conjuntamente con el valor del angulo de avancejugola distancia entre fuerza y centro

de giro sera cada vez mas grande (Ver figura 45).

Figura 45. Inclinacién del pivote

DIFERENCIA DE
ALTURA

Fuente:http://maquinariaautomotriz.blogspot.comigeinia-de-la-direccion-del-giroy.html

No solamente el angulo de avance interviene enttzabneacion de la ruedas, el &ngulo de
salida, al girar el pivote del automdvil, hace gliextremo de la mangueta deje de girar
sobre un plano horizontal paralelo al piso, el plan el que girara la mangueta al tener

angulo de salida sera uno inclinado.

Esto hace que el punto extremo de la mangueta miganisu altura conforme se desplaza
por la oOrbita de la curvatura, esto hace que ldauealice lo mismo que el extremo de la
mangueta, al tener el mismo comportamiento, pernocta rueda esta asentada en el
terreno y no puede disminuir su altura, empujal@ @rroceria elevandola de su posicion
original, razon por la cual, el peso del automadsdlizara el retorno de las ruedas a una
trayectoria recta cuando se tome una curva, polgusarroceria intenta retornar a su

posicion original.
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2.3.3 Andlisis dinamicd.a dindmica de la direccidon representa cambiosledean la
conduccion de los automoviles. El presente andligigmico se ha realizado sobre
consideraciones tedricas expuestas sobre modeltsioaes, que ayudan a definir

caracteristicas geométricas del tren delantergetgtulo.

Es andlisis propuesto es netamente tedrico y paacta que el banco didactico cuenta con
valores reales como, la distancia entre los ejeasya el mismo sistema de suspension. El
analisis dindmico cuenta con un factor muy impdeael peso del vehiculo, el cual influye

directamente sobre la rueda y ésta genera un aggeles capaz de producir efectos en la

conduccién como el sobreviraje y subviraje.
2.3.3.1 Angulo de deriva

Los neumaticos pueden deformarse debido a unaaftrmzsversal originada por una curva
o un efecto del viento; el angulo que forman los €jes longitudinales de la huella, antes y
después de la deformacién se llama angulo de ddrevadeformacion origina que las

perpendiculares a los ejes de las huellas de lasd#cos giren de una forma que no varie
la situacion esperada del centro de rotacion, sactiejando de existir.Los angulos dederiva
de cada rueda son distintos e influyen en la casidndel vehiculo, corrigiendo su efecto

con giros adicionales en el volante. Para que togilds de deriva ocasionados, tengan
menor influencia en la direccion, se debe tenecuamta la distribucién del peso entre los

ejes y la presion de inflado del neumatico.

Si los angulos de deriva de las ruedas traserasmsyores que en las delanteras, el
vehiculo marchando en linea recta, tiende a tomarnayectoria curva y de ir en curva, la
tendencia es de trayectoria mas cerrada. En analsos,cse corrige con el giro del volante,

asi se dirige al vehiculo en la misma direccionlguieerza lateral, es decir el vehiculo esta

sobrevirado.

Si los angulos de deriva de las ruedas delanterasnayores que los de las traseras, se

hace lo contrario, se dice que el vehiculo estaigado.
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Figura 46. Angulo de deriva
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Fuente: http://www.imt.mx/archivos/PublicacionedifzacionTecnica/pt249.pdf.

En la figura 46 encontramos una cubierta neumagcan vehiculo en posicion de parada,

el neumatico se aplasta sobre el suelo al sopairfaso P.

La zona de contacto puede descomponerse segungitutby anchura, en tres partes, en

cuyos extremos hay una toma o una pérdida de ¢onpasgresiva del neumatico con el

Longitudinalmente, la presion del neumatico sobreuelo es nula en A (Ver figura 47),

crece desde A hasta B, y es constante desde BQyadéarece desde C a D.

Lateralmente ocurre lo mismo, puede admitirse dye®o soportado es igual al producto

de la superficie rayada por la de inflado aumengextaefecto de la rigidez del neumatico.

Figura 47. Presion del neumético sobre el suelo

P ) o Zona de Contacto

_Dlc BlA.

Fuente: http://www.imt.mx/archivos/PublicacionediRtacionTecnica/pt249.pdf.
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Una rueda parada y sometida a una fuerza tran$¥ersa deforma asimétricamente hasta
que la resultante R de las reacciones debidaadhkrencia sean igual a F.

La magnitud de la fuerza F (Ver figura 48), depepdecipalmente de la adherencia, ya

que es susceptible a ser equilibrada sin deslizamor la deformacion del neumatico.

Figura 48. Magnitud de la fuerza transversal F

Fuerza
Transversal ‘ ‘

\\F

Reaccion adherencia

Fuente: http://www.imt.mx/archivos/PublicacionediRtacionTecnica/pt249.pdf.

La rigidez se caracteriza por el valor de la fuéraasversal, que se necesita para provocar

una deformacion lateral de 1 cm.

Si una zona activa de contacto comprende 10 elemgntada elemento tiene una rigidez
de 30 Kgf/cm, o sea, una fuerza transversal deg8Oclkda elemento esta sometido a una
fuerza de 15 kgf y su deriva es a 0,5 cm, la zoeacahtacto rayada se desplaza
paralelamente a si misma 0,5 cm en sentido opadstfuerza, es decir, el neumatico sufre

una deriva lateral uniforme de 0,5 cm.
2.3.3.2 Resistencia a la rodadura

La resistencia aerodindmica y a la rodadura delicuéhy intervienen como fuerzas
retardadoras en el proceso de frenado, su inflaeggpequeia al compararla con la fuerza

de frenado, pero igual ayuda durante el procestedaceleracion.

La resistencia a la rodadura estd compuesta pioictadn neumatico — suelo y pérdidas

mecanicas en el sistema de transmisiones, suasjoequeno.
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El valor de la resistencia a la rodadura creceqgrmmpnalmente a la velocidad. En la figura
49 el reparto de las fuerzas presentes en el Velgon de vital importancia para establecer

un calculo.

Figura 49. Fuerzas a las que esta sometido unwehdn movimiento

F aire
y ‘/I“"’
I
/
\

mg
Fuente: http://www.imt.mx/archivos/PublicacionedifzacionTecnica/pt249.pdf.
Las fuerzas presentes en la rueda de un vehicel@iaviesa por una carretera firme y
horizontal (sin ondulaciones ni deformaciones), egan reacciones y se obtiene un

diagrama sobre el reparto de fuerzas en el neum&licual nos permite realizar el calculo

del coeficiente de rodady€q.

Figura 50. Diagrama sobre el reparto de fuerzasd raumético

Fuente: http://sirio.ua.es/proyectos/manual_%?2@tenas/01010302.pdf.
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Encontramos las ecuaciones generadas por los cemigsgue se forman por el diagrama:

F*cosa—N*sin a=F (10)
N'*cosa—F *sina=N (11)

Igualamos las ecuaciones y despejamos, obtenierglguiente:
T=F*R (12)

El coeficiente de rodadura depende tanto del tpmelmatico como de la velocidad del

mismo, para lo cual se desarroll6 la tabla 1:

Tabla 1. Coeficiente de rodadura

Neumaético Wong (v en Km/h) Gillespie (v en millgs/h

Radial turismo £ 0,0136 + 0,04 x Ibv?
Diagonal turismo | £ 0,0169 + 0,19 x IBv*
Radial camién £ 0,005+ 0,23 x 16v° f,= (0,0041 + 0,000041)v{C

Diagonal camion £ 0,007 + 0,45 x 1BV | f,= (0,0066 + 0,000046)VvC

Ch = 1.0 para hormigobn &G 1.2 para asfalto G 1.5 para asfalto en verano

Fuente: Tecnologia del Automévil, Tomo 4

2.4 Consecuencias en los cambios en la geometria delil@ccion

2.4.1 Variacion de la inclinacién o salida (king - pigs el angulo que forma el pivote de
direccion de un automdvil visto de frente con latigcal hasta el suelo, que produce los

siguientes resultados:

* El punto de interseccién con el suelo esta mastatior que el centro del neumatico,

tenemos salida positiva.

» Al frenar, las dos fuerzas generadas abren ladinecy el vehiculo se desestabiliza,

prolonga la vida de los rodamientos.
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* El punto de interseccion con el suelo esta magtatier que el centro del neumaético.
Tenemos salida negativa, al frenar, las dos fuegmasse obtienen cierran la direccion,
ganamos estabilidad en frenadas.

» Este es el reglaje mas habitual en competicion.bi@mbrinda retornabilidad de la
direccion a baja velocidad (el volante se endea¢zmltarlo) porque el neumaético al girar

pasa por debajo de la cota cero.

* El punto de interseccion con el suelo coincide ebpunto medio del neumatico. La

salida es neutra y la estabilidad no cambia abfren

2.4.2 Variacion de la caida (cambeBl camber positivo esta incluido en vehiculos en
reposo, para contrarrestar la creacion de cambgatime cuando el vehiculo estd en
movimiento, debido a la curvatura de las carrefgraso de los ocupantes, fuerzas creadas
por la superficie de la carretera y otros factodes la geometria de suspension.

Consecuentemente, lo que se busca es llegar anbecead de promedio.

Los ajustes impropios del camber son los causastiedesgaste excesivo del borde de las
ruedas, al estar mal ajustado, la rueda se despeliaea recta, y el lado en el que existe la
inclinacion se desplaza mas a prisa y recibe mpyaporcion del peso del vehiculo. El
camber debe estar dentro de %° lado a lado, cagoado causa tirantez hacia el lado
positivo.

2.4.3 Variacion de la convergencia y divergencia (toe iout)La abertura que se da en
las ruedas delanteras de los vehiculos con tra@sida parte frontal, es la divergencia o
convergencia negativa, pero existen otras variasioen el sistema de direccion, que

ayudan a obtener en el vehiculo lo siguiente:

» Facilidad de conduccion.

» Mayor adherencia a la carretera.
* Suavidad en la marcha.

* Mejor estabilidad.

* Menos desgaste en las llantas.
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Si las modificaciones en la direccion no son caaclas llantas delanteras se desgastan
anormalmente ya que ademas de dar suavidad alul@hlies neumaticos deben soportar
los esfuerzos durante la aceleracion, el frenadtasy curvas, se debe conocer sus

componentes, para poder elegir los de mas rendionyeseguridad.

2.4.4 Variacion del avance (casterlJn caster positivo, proyecta hacia adelante el eje
geomeétrico de giro y establece el punto de cartgntiedel punto de contacto de la rueda
sobre el pavimento, hace que las ruedas se mantenigatadas con la fuerza direccional,
hacia adelante.

El “caster dinamico” se produce cuando el vehiquisee llantas con flexion lateral de
magnitud considerable o neumaticos de baja predidnes un angulo de desgaste de

llantas, aunque sea un angulo critico para el abntr

Un caster incorrecto reduce la estabilidad direwdica alta velocidad y el esfuerzo
direccional requerido a baja velocidad; aumentsstabilidad direccional a alta velocidad y
el esfuerzo direccional requerido a baja velocidadsa vibraciones a alta velocidad y crea
una marcha errética del vehiculo, tirantez haciéado y ocasiona un defecto de traccion

bajo condiciones rigurosas de frengdy.
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CAPITULO Il

3. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA, IMPLEMENTAC ION DE
SENSORES Y MECANISMOS NECESARIOS PARA EL FUNCIONAMIENTO
DEL BANCO

3.1 Disefio de la estructura, sensores y mecanismos reg@os para el funcionamiento
del banco

3.1.1 Disefio de la estructura y mecanismos necesarios

3.1.1.1Requerimientos, funcionalidad y explicacion dedbgetivos de la estructura y los

mecanismos

Ya que se ha estudiado los datos fisicos necesaries capitulo 1, se puede proceder a la
construccion del banco didactico funcional de langetria de direccion, para lo cual,
previamente se listaran las funciones y requeritogede un banco, para asi entender y

concebir de mejor manera el conjunto de la estragtisus mecanismos.
Las funciones mecénicas de un banco permiten:

1. La modificacion del angulo de caida de la ruedanfs), y del angulo de avance de la

rueda (caster), positiva y negativamente en aroasss.

2. El giro de las ruedas y la medicion de los angdemsada una de ellas para verificar el

cumplimiento del sistema de Ackerman.

3. Captar las variaciones de convergencia (toe inygrdencia (toe out).

» Mecanismo de modificaciéon del &ngulo de caida de taeda (camber)

El sistema de suspension con el que se va a tradm@de tipo McPherson, este sistema es
independiente y estara instalado en cada ruedatriiteTiene la caracteristica de estar
rigidamente unido a la rueda, por lo que si laepatiperior de la McPherson girara, el

movimiento seria transmitido a la rueda directamévier figura 52).
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Figura 51. Inclinacién de la suspension McPherson

Fuente: Autores

Si se pudiera construir un mecanismo que logréniacla torreta o extremo superior de la
McPherson, se pudiera afectar directamente el \@brangulo de salida de la rueda,

porque el movimiento se transmitiria de forma solalhacia el eje de la rueda.

Figura 52. Mecanismo que logra modificar la tortdtzPherson para modificar el &ngulo

de caida de la rueda

Fuente: Autores
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Figura 53. Corte del mecanismo de modificacioncdetber

- a ? 18,25

SECCION B-B
ESCALA 1:3

Fuente: Autores

En sus extremos van a estar ubicados unos bujegquee servir de guia tanto para los ejes
de deslizamiento como el roscado los mismos queivasegurados con vinchas de
sujecion, y en la parte central va a estar comdtitpor unos bujes que van a servir de guia
para los ejes, y un buje con taladro roscado padarprealizar la modificacion del camber,
y en la parte inferior va a ver un taladro roscaticado para que de esta manera poder
alojar un mufén en la parte inferior para evitariggdez al momento de efectuar avances
en la torreta y a esta va ir acoplado el conjuntdMerson para poder modificar el angulo

de caida del neumatico.

Esta estructura consta de 4 elementos, dos laemtecentral y una superior, la estructura

se construy6 con un tubo cuadrado de 171/2.

Los elementos laterales poseen agujeros en dondeloggan las guias el tornillo
correspondiente a la guia de desplazamiento ddbeamy en donde estaran dos bulones de
bronce para la diminucion del desgaste al efeatugrgiro del tornillo los mismos que van

a ir sujetados con vinchas de sujecion, y se paslrétituir cuando estén deteriorados.
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El elemento central va a estar constituido por jetue van a servir de guia para los ejes, y
un buje con taladro roscado para poder realizanddificacion del camber, y en la parte

inferior va a ver un taladro roscado ubicado paade esta manera poder alojar un mufion
en la parte inferior para evitar la rigidez al momoede efectuar avances en la torreta y a

esta va ir acoplado el conjunto McPherson para mpodslificar el &ngulo de caida del

neumatico.
Figura 54. Alojamiento del mufién
P16,25 .
111,30
— R _]
H=—= )
g f Illl I.. [l ll 10 l| i i i lli lllP ] j I %
x| I A |
= %) £3 7
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Fuente: Autores

En la parte superior se realizaran taladros padarmacoplar el mecanismo de modificacion

del camber al del caster ya que los dos funcionatoejunto.

El trabajo de todo el conjunto serd igual al trak@mbinado de todos los elementos que
intervienen anteriormente citados en el mismo quewede notar el acoplamiento del
mufidn el mismo que ira acoplado en el taladro guatte inferior del mecanismo central
gue va a ser el encargado de la modificacién dabea que va a evitar como se menciono
anteriormente la rigidez del conjunto facilitanamesto la movilidad de los componentes
para de esta manera poder efectuar las modificagidanto del camber, caster y

apreciacion del sistema de Ackerman.

Figura 55. Mecanismo de modificacion del cambeaster con la McPherson
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Fuente: Autores

El mecanismo esta constituido por tres ejes, dassgm guias, y un tornillo para poder
efectuar la modificacion del camber, en el misme ga realiz6 una modificaciéon para
poder acoplar motores de corriente continua coicapbn a limpiaparabrisas de automovil
para poder automatizar el banco, en las siguiefiggas se puede observar las

modificaciones que se realizaron.

-59-



Figura 56. Operacion de relleno mediante soldagara adaptacion de motores al

mecanismo de modificacién del camber

Fuente: Autores

Se tuvo que efectuar modificaciones para las adiapies de los motores de corriente
continua (Ver figura 58), para lo cual se realindrelleno mediante soldadura para de esta
manera poder acoplar una copa de 10 mm, para qu@euma adecuada transmision del

movimiento del motor al tornillo para la modificanidel camber.

Figura 57. Soldadura de una copa # 10 para el awoghto de los motores

Fuente: Autores

Figura 58. Resultado de haber acoplado la cop&eanismo de modificacion del camber
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Fuente: Autores

* Mecanismo de modificacion del angulo de avance de Irueda (caster) y su
estructura

La modificacion del angulo de avance de la ruedalaseor la inclinacion del eje de
pivotamiento de la rueda (Ver figura 60).

Figura 59. Modificacién del angulo de avance deiéala

MNegalive

Front of Vehicle
Fuente: http://www.siceditorial.com/ArchivosObrdsiapdf/analisisdinamico.pdf

Para esto se implementard en el mecanismo de wcwxidh del camber, un
mecanismotuerca-husillo.
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Las guias hechas en las partes exteriores detrlzactesa permitiran el traslado de la
estructura haciendo que el tornillo sea el transmiel movimiento (Ver figura 61), los
problemas que se presentaban por giros o modificaside altura de la torreta McPherson,
seran solucionados por el mufidn localizado en tte paferior del elemento central del
mecanismo del camber.

Figura 60. Mecanismo de modificacién del cambaerda-husillo

Fuente: Autores

Como se puede observar igualmente se dispone destingtura en forma rectangularde
tubo cuadrado de 1”1/2 en la misma que en susmagee realizé unos taladros para que
dé similar forma se pueda acoplar bujes para asimiziar desgastes y facilitar el

desplazamiento tanto del tornillo como de los dgsapoyo.

Figura 61. Mecanismo de modificacion del cambeaster

Fuente: Autores
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Al girar el segundo tornillo, transmitird su movento rotativo a la placa superior de la
estructura del mecanismo de modificacion del andeloaida de la rueda, todo este cuerpo
se trasladara y permitira el desplazamiento derfath, modificando el valor de angulo de
avance (Ver figura 62) de manera positiva o negativ

Igualmente se realizaron modificaciones para padaptar motores eléctricos, para lo cual

se partié de la misma forma que para el mecanighcagnber.

Figura 62. Operacion de relleno mediante soldapara adaptacion de motores en el

mecanismo de modificacion del caster

Fuente: Autores

Primeramente se procedié a realizar un rellenoase la soldadura, para posteriormente
poder adaptarle una copa de 10 mm para que hayadetwwada zona de contacto para

poder transmitir el par motor y de esta manera mel&ornillo y modificar el angulo de
avance.

Figura 63. Resultado de haber acoplado la cop&eanismo de modificacion del caster

Fuente: Autores
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* Disefo del mecanismo husillo-tuerca

El disefio del mecanismo estd fundamentado en élohgoe debemos desplazar el
mecanismo del camber y caster en avances horieentlmismo que esta conformado por
bujes en sus extremos que van hacer a su vez peai@sle collarin a partir de lo cual

empezamos con el disefio del mecanismo.

Para el disefio seasumira el caso mas critico qogaeslo el tornillo se desplaza en sentido
horizontal, entonces el tornillo queda expuesta adrga de traccion estatica conformada
por el peso del mecanismo de modificacion del camybeaster (Wc),el peso de la

suspension McPherson (Méhersop-
La carga de traccién estatica (W) que soportacargllo es:

Figura 64.Carga de traccion que soporta el tornillo

waE ramy detasy-al
pean Sl Mecanssmoa2ll IR N

Wikl o C e deidm
al peso ded
=mama i
B O
= 13 KN

Fuente: Autores

W= Wt WMcpherson_' 355,55 N
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También el tornillo estara expuesto a un torqumgie y cuando se requiera desplazar el
mecanismo y a su vez la suspension McPherson, geeeo el disefio se asumird que el

torque a torsién (T) también sera constante.

e Célculo del torque necesario que se debe aplicar @irnillo para desplazar la carga

Para determinar el torque necesario para desgkzarga se requieren los calculos que se

presentan en la siguiente tafa)]:

Tabla 2. Calculo del torque necesario en el tarqufira desplazar horizontalmente la carga

Parametro Ecuacion Valor

Radio del cuerpo d = &(13) r=95mn
2
Tornillo (ry) d.= Diametro de cresta= 19mm
Radiodel collarin (L) T, = %(14) r=11,2 mn
Dc= Diametro del collarin= 22,4 mm
Diametro de raiz(,) d=16,3 mm d= 16,3 mn
Paso =1 =10/in
(r p==(15)|P
n=# de hilos por pulgada= 10/in
Diametro de paso p) dy=d-0,5p-0,01 (16) | dy= 17,72 mn
Avance (I Paso rosca simg I=2,54 mn
I=p a7)
Angulo de avance] o= tan-1 (L)(18) A=2
- mdp
Angulo de cargas de 9, = tan! (Cosa « tan (g))(lg)
20 0, =30°
roscacy, B= angulo de rosca= 80
Torgue necesario aplica _ (mal+mdy) (wd
q p T = (—l_ulmz) (“22) + pr, W (20)
T=14 N.m

al tornillo para desplazar

U, = Coeficiente de friccion entre roscas = 0,27

la carga (T)

U, = Coeficiente del collarin = 0,17

Fuente: Autores
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» Célculo de los esfuerzos y factor de seguridad

A continuacion se representan las cargas del kornil

Figura 65. Cargas en el tornillo y area critica

El didmetro y el area de la seccion critica respactente son:

P Pty dades a
L R L

d=0,019 m A= 2,83 x 1tm?

Fuente: Autores

Para un tornillo de acero 1212 se tiege 393Mpa

Tabla 3. Calculo de esfuerzos y el factor de sdgdren el tornillo

Parametros Ecuacion Valor
Esfuerzo axiald,) o, = Z21) | 0a = 1,256 x 10°Pa
A
Esfuerzo a torsiorry) T, = &:(22) T, = 43,3 M Pa
d
Factor de seguridad (n) Criterio de Von Mises:
n=4

o2 +3.1,2 = 2(23)

Fuente: Autores
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* Mecanismo de medicion del angulo de la convergencitoe in) y divergencia (toe

out) y sistema de Ackerman

Para que no se altere el mecanismo original détérnsé de direccion, al disefiar éste

mecanismo de medicion, se deben cumplir los sitgesesspectos:

» El giro adecuado de las ruedas sobre su eje Meditaderecha e izquierda.

e La manipulacion de los mecanismos de regulacidonjugtea de convergencia y

divergencia de las ruedas, para poder calibran&gitudes.

» El centro de giro de las ruedas con respecto algebe coincidir con el centro de giro
del mecanismo, asi se podra tomar una medida nattaede los angulos girados al no

existir desplazamiento.

En la figura 67 se observa un disefio compuesta@®rconjuntos que funcionan de igual

manera., una para cada rueda directriz.

Figura 66. Conjunto disco y rodamiento para el dedas ruedas directrices

Fuente: Autores

Este conjunto esta conformado por un disco supeoode asentara el neuméatico y que
mediante el contacto de la banda de rodadura codiseb se lograra proveerle de
movimiento giratorio al sistema para asi lograrenbt la medicibn de convergencia,

divergencia y sistema de Ackerman.
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Figura 67. Vista frontal del conjunto encargadogied de las ruedas directrices

Fuente: Autores

Este disco va apoyado en la estructura del bancma&mplancha metalica, y como se puede
apreciar al mismo va soldado en su parte centrgleamo, y se coloco un rodamiento axial
de bolas de simple efecto, su montaje es muy sinyal que los componentes se pueden

montar por separado, y va sujetado mediante caetc por la parte inferior.

Figura 68. Rodamiento axial de bolas de simpletefec

Fuente: http://www.nskamericas.com/cps/rde/xbcestRodamientos_Self-Lube.pdf

* Seleccion de rodamientos

A continuacion se va a seleccionar los rodamieqtes sondos utilizados en los discos
giratorios donde se apoyan los neumaticos, paraull se procedid a calcular las
reacciones sobre los discos giratorios y se obts/siguientes resultados.
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R=10

R,= 755 N

En resumen, la fuerza radial y la fuerza axial geeutilizaran respectivamente para la

Figura 69. Cargas a las que esta siendo sometiddaiento

WMc= Peso de la suspension pherson

Wmangueta= Peso de la
mangueta

Wneumatico= peso del
neumatico.

Fuente: Autores

seleccion son:

Fr= 0

Una vez obtenidas las cargas a las que vana ssmaetidos los ejes de los discos
giratorios se recurre al catalogo de rodamientoalesx de bolas FA@2], por lo cual

requerimos de rodamientos que soporten cargasesaxé un solosentido por lo que se

R=755 N

seleccion6 un rodamiento axial de bolas de efegiple FAG 51104.

Para un funcionamiento de 10h al mes por 5 afiosptes un tiempo de vida dg=L600h,
con lo cual mediante el Anexo G, se tiene un fadmresfuerzos dinamicos=f 1,06y
mediante la velocidad a la que va a estar somelidge del disco giratorio se asumio la

minima de 10 r.p.m, y mediante esto y el Anexo ®Isivo el factor de velocidagd=f

1,49.

En la siguiente tabla se representa el calcula dapacidad de carga dinamica y estatica.
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Tabla 4. Calculo de la capacidad dinamica y esté@téclos rodamientos situados en los
discos giratorios

Parametros Ecuacion Resultado Condicion
Capacidad de carga (Cxr=12,7 KN
dinAmica tabulada (Anexo G)
((Ch)
Capacidad de carga (Co)t= 20,8 KN
estatica tabulada (Anexo G)
((Co)r
Carga dinamica P=Ry=F, (24) | P= 755N

equivalente(P)

Carga estatica Po= 755N

equivalente (B)

Factor de esfuerzp Exigencias

_ f<=0,7 _
estatico () reducidas
Capacidad de carga (CxI(C)¢
dindmica 12700 N[ 537,11
calculada((Cy) N

©)c = v p (25) (C)c=537,11 N Este rodamiento S
fn

cumple con log

requerimientos a

carga dinamica.

Capacidad de carga ((Co))TI((CO))c
estatica calculad 20800 N1 528,5
((Co))c (Codc = fs-Po(26) | ((Co))c=528,5N | N

Este rodamiento ¢

D

cumple con log
requerimientos  a

carga estatica.
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Fuente: Autores

Figura 70. Vista isométrica de la base de la estraclonde se apoyan los discos

Fuente: Autores

En la figura 72 se puede apreciar comoesta aseetatgmumatico en el disco giratorio, de

la misma forma se aprecia el acoplamiento de ttm$oslementos anteriormente citados.

Figura 71. Disco de asentamiento del neumatico

Fuente: Autores

El mecanismo se incorporara en la parte inferidadestructura del banco y sera empleado

para la medicion de los valores citados.
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Las variaciones de convergencia y divergencia skzaedn manualmente a través de los
mecanismos del sistema de direccion.

3.1.1.2Estructura del banco

El banco estudiado para disefio de su estructutmeatabricado por la empresa THEPRA,
modelo FRONT AXLE MEASURING STAND, el cual es sianilal del presente proyecto.

Los mecanismos anteriores no pertenecen a estelongdeque sus capacidades se han
mejorado, haciendo que abarque la mayor parte dgetanetria de direccion y la

implementacion del calculo como respaldo de lasificadiones realizadas.

Figura 72. Modelo FRONT AXLE MEASURING STAND

Fuente: http://www.technolab.org/content/thepragr@d®0015000_en.pdf
La estructura del banco esta compuesta por dopasie

Figura 73. Vista frontal de la estructura del banco
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Fuente: Autores
La parte superior de la estructura contiene losamemos para modificacion del camber o

angulo de caida de la rueda y el caster o angubvaiece. También posee los actuadores

gque permitiran la automatizacion del banco.

Figura 74. Estructura del banco de pruebas

Fuente: Autores

La parte inferior es el soporte de todo el sistefmalireccion y suspension. Permite el
acoplamiento de los mecanismos de medicién de cgeneia, divergencia y sistema de

Ackerman y permitird el acoplamiento entre éstos.

La funcion de la estructura del banco es servin@soporte principal, por eso, en ésta se

acoplaran todos los sensores, mecanismos e irgenfaitizadas para su funcionamiento.

Figura 75. Banco acoplado la direccidn, suspengidecanismos de modificacion de

angulos de la geometria de la direccion
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Fuente: Autores

Después de disefiada la estructura del banco dearaalin calculo estructural para

posterior construccion.

» Cargas aplicadas abanco

Las cargasplicadas al anco van a ser cargas muertas, que es la cargeavaplicade
sobre una estructura que incluye el peso de la anisstructura mas la carga de
elementos permanentes en la estructura como meuaide modificacion d camber y
caster, sspension, neumaticosistema de direccion. Su simbolo convencionalmeat®
ha adoptado como: “D” del inglddeado muerto. Sus valores se obtienen consideran
peso especifico del material de la estructurawoklmen de la ecuctura. Para efecto de

célculo las unidades seran: kM.

» Acero utilizado en la construccion del anco

El acero estructural conformado en frio. Puedenpséiles huecos cerrados entre el
redondos cuadrados y rectangulares. También pssttabiertos, perfiles conformos en
formade L, U, CQ,y Z.

Es fundamental un ensayo de traccion para teneorelcimiento d las propiedades del
material.

Ensayo de traccion: EN 10(-1:1990 (UNE 74782), la cual se realiza en una prok

mostrada en la figura.

Figura 76. Probeta de acero para ensayo
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Doénde:

Ao = Area inicial

lo= Base de medida
o =F/Ao

e = Alllo

Fuente http://www.ingenierocivilinfo.com/2010/10/ensayo-ttaccion-del-acero.html

El resultado del ensayo de traccién, del acera@stral se obtiene la curva mostrada en la

siguiente gréfica:

Figura 77. Curva del ensayo de traccion

Zona de
estriccion (no
significativa)

El ensayo de traccion ‘

f Incrementc en el
y : limite eléstica del
Endurecimiento material
par deformazion
1:D

Limit= eldstico
convencional

N Rama r?yersffbfe { Rama de descarga - :
i i i i‘ (siempre linsal v
' . paralela)
i | | R
Rama lineal y
i reversible i
¢ \20.2% | y >
£,011%-017%)  15-20% e, (12%-17%) o (18%-25%) ¢

L |

'| Deformacion remanante (no recuperable) '|

Fuente: http://iesvillalbahervastecnologia.filestemress.com/2009/09/ensayos. pdf

Parametros:
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fpLimite de proporcionalidad.

fyLimite elastico. en teoria es el punto a partiradell la curva deja de ser reversible.

E Modulo de elasticidad.

fu Tension dltima de rotura (resistencia del material)

gyDeformacion elastica.

geuDeformacion correspondiente a la tension dltima.

emaxDeformacion maxima.

Tabla 5. Propiedades del acero estructural ASTM A36

Modulo de elasticidad E=2007.000 N/mm2
Coeficiente de Poisson V=0,30
Modulo elasticidad transversal G=E/2.(1+v)
Coeficiente de dilatacion térmica lineal a=1210—-6°C —1

Densidad p = 7.850 kg/m3
Limite de fluencia minimo E, = 248,2 N/mm?
Limite de traccion minima E, = 400 N/mm?

Fuente: http://scielo.sld.cu/scielo.php?pid=S182842011000300001&script=sci_arttext

* Ventajas del acero estructural

» Alta resistenciala alta resistencia del acero por unidad de pesonite estructuras
relativamente livianas, lo cual es de gran impaitaen cualquier tipo de construccion.

» HomogeneidadlLas propiedades del acero no se alteran con eptiem varian con la
localizacion en los elementos estructurales.

» Elasticidad.El acero es el material que mas se acerca a unortanpento linealmente
elastico (Ley de Hooke) hasta alcanzar esfuerzosiderables.

» Ductilidad. El acero permite soportar grandes deformacionefal alcanzando altos

esfuerzos en tension, ayudando a que las fallasesédentes.
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» Tenacidad. El acero tiene la capacidad de absorber granddglades de energia en
deformacion (elastica e inelastica).

* Facilidad de unién con otros miembros.El acero en perfiles se puede conectar
facilmente a través de remaches, tornillos o seidadon otros perfiles.

» Rapidez de montajel.a velocidad de construccion en acero es muy supariresto de
los materiales.

» Disponibilidad de secciones y tamafdsl acero se encuentra disponible en perfiles
para optimizar su uso en gran cantidad de tamafmsnas.

» Se pueden prefabricar estructuras:el acero permite realizar la mayor parte posiele d

una estructura en taller y la minima en obra camnsiglo mayor exactitud.

» Desventajas del acero estructural

» Corrosion: el acero expuesto a intemperie sufre corrosidng@gue deben recubrirse
siempre con esmaltes alquidélicos (primarios amtisd/os) exceptuando a los aceros
especiales como el inoxidable.

» Pandeo elasticodebido a su alta resistencia vs peso el emplgedies lisos sujetos a
compresion, los hace susceptibles al pandeo elastic

» Fatiga: la resistencia del acero (asi como del resto denlmteriales), puede disminuir
cuando se somete a un gran numero de inversioneargda o a cambios frecuentes de

magnitud de esfuerzos a tension (cargas pulsargksrpativas).

¢ Perfil estructural utilizado en la construccion delbanco

Los perfiles metalicos son aquellos productos lachiis en frio, y se utilizé un perfil de
seccion cuadrada.En la figura 79 se presentasfgsc#icaciones técnicas, dimensiones y

pesos del tubo de seccion cuadrada.

Figura 78. Especificaciones generales del tuborediad
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A ESPESOR PESO AREA | W |
mm mm Kg/m om2 omd om3 em

1 G 4 1,08 8 B
15 21
2 8
L 38 1,28
1 85 1 1.4
2 14 1.8

Fuente: http://es.scribd.com/doc/49974227/CATALOBIDAC
» Soldabilidad de los perfiles estructurales

24,00

La composicion interna del acero es decir su comjgmsquimica es la que nos da idea de
su soldabilidad, cuando se trata de un acero sar &cero utilizado en la fabricacion de
bastidores) es decisivo el contenido de carbonadgbe ser necesariamente menor o igual
que el 0,22% y el contenido de azufre que debe estain valor inferior a 0,045% vy el
fésforo en la misma proporcién, hay que considataritrogeno ya que su valor no debe

superar el 0,009%.

La composicion quimica, la cual influye sobre lacaptibilidad a la rotura en frio de la
zona afectada por el calor durante la operacidisaigadura, se mide por el valor del

carbono equivalente CEV como se indica en la eénaci

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
CEV=C +—1;'4- = s
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Se considera para espesores de pared inferio&sm@,lse acepta que si el valor de CEV <
0,40 entonces no aparecen grietas. Para 0,40 < CBEM5 se debera tomar algunas
precauciones dependiendo del proceso de solddderser mayor que 0,45 CEV entonces

necesariamente se necesita precalentamiento.

* Juntas mecanicas en el banco

« Juntas empernadasSe va a disponer de juntas empernadas para dhatgepto de la
estructura que soporta a los mecanismos del caybaster, y la estructura inferior que
soporta los demas componentes del banco, para w@yarnfiacilidad de montaje y
operacion.

» Disefio de juntas empernadas

Figura 79. Unién empernada

Fl!

j
L
L1
T

Fuente: http://blog.utp.edu.co/lvanegas/files/208Cap8.pdf

Para el calculo de las dimensiones y tipo de peseosene que asumir un didmetro de
perno y se realiza todo el calculo de disefio panapcobar si ese perno cumple con todos
los requerimientos de soporte de cargas. Los pamesncuentran ubicados en la unién de
la estructura superior e inferior para poder realialguna modificacion posterior y la

misma sea desmontable, para facilitar el mantenimie

Figura 80. Unién de la estructura superior e ioferi
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Fuente: Autores

Para la junta se utilizaran pernos SAE grado 5Swodiametro nominal d= 0,375 in, con
una &rea transversal A= 0,1F ipuna &rea deesfuerzoa la traccién de 8,0878 iA (Ver
Anexo F) y el médulo de elasticidad E= 207xXP4) se tiene la resistencia de fluencia
minima a la traccion S 92 ksi, resistencia limite minima a la tracciogr 85 ksi,
resistencia ultima minima a la tracciog=2.20 ksi. El espesor del material en si es por la
seccion del mismo que es un tubo cuadrado de 2'mxrBde espesor que es de acero
ASTM A 36 por lo cual el médulo de elasticidad sefdnismo, entonces E= 207x°F@,

en total son 4 pernos los que van a sostenerryafig estructura superior e inferior N=4.

La longitud del perno esta dada por la suma dedpssores del tubo cuadrado donde sera

ubicado.

Lp = 2L + heyerca + harandera(27)
Ly= Longitud del perno, [in].
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L = longitud del tubo de seccion cuadrada, [2 in].
hwerc= Ancho de la cabeza de la tuerca hexagonal, [(r§28

harandeiz ANcho de la arandela, [0,06 in].

L,= 4,388 in

Se obtuvo entonces la longitud total del perno(Xeexo F) se selecciona el siguiente

tamanfo de perno fraccionario L= 4" Y.

Se procede a calcular los valores de la longitwetada del perno, longitud no roscada

mediante las siguientes expresiones:

2d+ %" L<6in

LR: (28)
2d+%" LIJ6in
Lr= Longitud roscada-del perno, [in].

d = Diametro nominal, [0375 in]
L= Longitud del perno, [4,5 in]
Lr=1 in

LNR: Lp-LR(29)
Lnr= longitud no roscada del perno, [in].
Lr= longitud roscada del perno, [1 in].

Lp= Longitud del perno, [4,5 in].
I—NR: 3,5 in

Se calcula los valores de la resistencia del natgdel perno.

Ag.A¢.E
Aq.LR+A¢t.LNR

(30)

Ky= Resistencia del perno.
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Ag4= Area diametro mayor nominal, [0,1F]in

A= Area de esfuerzo de tension, [0,0878.i(Ver Anexo F)
E= Modulo de elasticidad, [30 Mpsi].

Lr= Longitud roscada del perno, [1 in].

Lnr= Longitud no roscada del perno, [1,5 in].

Kp= 0,69 M Ibf/in

0.5774mEd
J— (
Km - 0.5774Lp+0.5d \31)
2ln.|5———
0.5774Lp+2.5d

Km= Resistencia del material.
E= Modulo de elasticidad, [30 Mps1].
d= Diametro nominal, [0,375 in].
Lp= Longitud del perno, [4,5 in].
Km= 7,44 M Ibf/in

Kp
Kp+Km

C =

(32)

C= Fraccion de carga.
Ky= Resistencia del perno.
Km= Resistencia del material.
C=0.084
El analisis del factor se lo va a efectuar porrébdo de uniones a tension cargada en

forma estatica con precarga.

» Uniones a tensidn cargada en forma estética con marga

Se tiene una expresién para el calculo de la curgactia sobre cada perno.

P =2(33)
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P= Carga resultante, [Ibf].
Q= Carga aplicada, [250,46 Ibf].
n= Numero de pernos, 4.
P=62,61 Ibf= 145,04 N

Se calcula el valor de la precarga necesario patexrrdinar el factor de seguridad de los

pernos escogidos mediante la ecuacion:

Fo= Ai. $(34)
S,= Resistencia limite minima a la traccion, [85 Kksi]
A= Area de esfuerzo de tensién, [0,0873.in
Fp= 7463 Ibf.
0,75 K reutilizable
Fi: (35)
0,90 , permanente
F=Precarga, [Ibf].
F,= Carga de prueba, [7463 Ibf].
Fi= 6716,7Ibf.
Se reemplaza los valores obtenidos en la ec. (36).
_ SpAt—F;
N=-—— (36)

N= Factor de seguridad.

S,= Resistencia limite minima a la traccion, [85 Kksi]
C=Fraccion de carga, [0.084]

P= Carga resultante, [62,61 Ibf].

A= Area de esfuerzo de tension, [0,0878.in
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F=Precarga, [6716,7 Ibf].
N=14

* Software de elementos finitos

El analisis por elementos finitos (F.E.Adel inglésiteelementanalysjses 0 son técnicas
por medio de computador para simulacion de proldespéicados a ingenieria, en donde se
basa en una técnica numérica de elementos firiinsestas aplicaciones, el objeto o
sistema se representa por un modelo geométricanséntar que consta de mdultiples
regiones discretas simplificadas y conectadasétaida empleada es crear ecuaciones de
equilibro, que se aplican a cada elemento de laiasta, y se construye un sistema de
varias ecuaciones. El sistema de ecuaciones selvespara los valores desconocidos
usando técnicas de algebra lineal o esquemas palds) dependiendo del problema.
Siendo un método aproximado, la precisibn de losdu&t FEA puede ser mejorada

refinando la discretizacién en el modelo, usands eddmentos y nodos.

Comunmente se usa FEA para determinar los esfugratesplazamientos en sistemas
mecanicos. Es ademas usado de manera rutinaribagrdlesis de muchos otros tipos de
problemas, entre los principales disefio de estragttransferencia de calor.

Con el andlisis de elementos finitos se pueden jaargstemas complejos cuyas
soluciones analiticas son dificilmente encontraBasre los principales software utilizados
en ingenieria mecanica automotriz estan: Sap, Arsyentor, Solidworks, Cosmos y
Nastran. Para el disefio del banco de pruebas 8eanati Solidworks2012 por las

prestaciones que presenta.

* Disefno del banco en Solidworks

Para realizar el analisis y el disefio del bancsigageron los siguientes pasos:

a) Dibujar la estructura del banco en el programa.
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b) Asignar las secciones a los elementos estructurales

c) Asignar el material de la estructura.

d) Activar SOLIDWORKS SIMULATION, y se selecciona undisis estatico.
e) Asignar restricciones.

f) Asignar cargas.

g) Crear una malla.

h) Ejecutar el analisis.

El dibujo de la estructura se lo realiz6 mediardaito en su totalidad, el perfil utilizado
fue cuadrado de 50x3 mm (Ver Anexo A).

Figura 81. Estructura del banco

Fuente: Autores

Primeramente se asigna restricciones para la astaudel banco.
Figura 82. Restricciones asignadas a la estrudelrbanco
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Posteriormente se asigna cargas las cargas cadkdderan a ser como se mencioné
anteriormente cargas muertas que van a ser los pesdos componentes del banco, a

continuacion se detallan los pesos de los compesgnia manera como estos actuaran

sobre la estructura.

Fuente: Autores

Mecanismo de modificacion del camber y caster

Tabla 6. Peso del mecanismo de modificacion debeam caster

CARGA PESO(Kg)| PESO(N) | TIPO DE| DISTRIBUCION
CARGA
Mecanismo de modificacion 13.60 133.33 Muerta hstda

Fuente: Autores

Figura 83. Cargas derivadas del mecanismo de radifin del camber y caster
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“alor de fusrza (M) [133.33]

Fuente: Autores
Sistema de direccién y brazos de suspension

Tabla 7. Peso del sistema de suspension

CARGA PESO(Kg)| PESO(N) | TIPO DE| DISTRIBUCION
CARGA

Sistema de direccion 19.87 194.73 Muerta Distriauid

Brazos de suspension 10 98 Muerta Distribuida

TOTAL 292.73

Fuente: Autores

Figura 84. Cargas derivadas del sistema de dinegchivazos de suspension
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Fuente: Autores
Sistema de suspension, neumatico, mesetas y purdasejes

Tabla 8. Pesos del neumatico, mesetas, puntagsle ej

CARGA PESO(Kg)| PESO(N) | TIPO DE| DISTRIBUCION
CARGA

Suspension McPherson 22.67 222.22 Muerta Disttébui

Neumatico y mesetas y puntas [d&4.42 533.33 Muerta Distribuida

ejes

TOTAL 755.55

Fuente: Autores

Figura 85. Cargas derivadas del sistema de sugpem&umatico, mesetas y puntas de ejes
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[*alor de fuerza (), |?55.5

Fuente: Autores
Posteriormente se procede a crear una malla.

Figura 86. Mallado de la estructura del banco
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Fuente: Autores

Finalmente se ejecuta el analisis, teniendo entawdque se haya asignado el material de

la estructura.

* Analisis de resultados
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Figura 87.Tensién de Von Mises

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensién de Vdr3.57991e-005 40.3036 N/mm~2
Mises N/mm”2 (MPa) (MPa)
Nodo: 16448 Nodo: 17983

Nombre de modelo: Estructura con platos
Nombre de etudo: Estulo 1
Tipo de resuliado: Static tensidn nodal Tensiones1

o Wises (Ninm'2 (1Pa)
40304
B
. 33506
L1028
, %363
. 2510

[t 20452

L 1675
| 13435

. 10076

67
3358
0.000

—b Linie sistico: 250,000

Estructura del Banco-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl |

Fuente: Autores

En la figura 88 se muestra el modelo donde se apladistribucion de la tension esta
representada mediante los colores en el modelomussstra la distribucién; los colores
cdlidos para las tensiones mas altas y los cofdmespara las tensiones mas bajas, también
se describe los puntos maximo y minimo de tensi@ngae esta sometida la estructura del
banco siendo la maxima de 40Mpa, con lo que noepalsa el limite de elasticidad del
acero ASTM A36 del que esta constituido la estmactiel banco con lo consiguiente de

gue la estructura soportara adecuadamente lasscsirgsufrir una deformacion apreciable.

Figura 88. Desplazamiento resultante
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Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamiento| 0 mm 0.0888043 mm
resultante Nodo: 3740 Nodo: 2912

Mo de modelo: Estructura con platos
Nombre de estucio. Estudio 1
Tioo de resulerio: Despiazamiento estéico Despiazamienios

Estructura del Banco-Estudio 1-Desplazamientos-Reamientosl |

Fuente: Autores

En la figura 89 se puede apreciar el desplazamiestdtante de la estructura del banco al
aplicarle las cargas que van actuar en la misngéinska distribucion de colores los calidos
representaran los desplazamientos mas altos yitsslbés desplazamientos mas bajos, de
la estructura al aplicarle las cargas anteriormastgnadas, también se obtuvo un valor
méaximo de 0.088 mm y un minimo de 0 mm, se analizealor maximo que es de 0.088

mm y este es minimo con lo que no se produciradefarmacioén considerable en la

estructura.
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Figura 89. Deformacion unitaria equivalente

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion | 1.16383e-009 0.000108021
unitariasl unitaria equivalente Elemento: 8330 | Elemento: 9204

Nomisre de modelo: Estructura con plstos
Nombre de estucio: Estudio 1
Tin e resutador Detormaciin uritaris £3tétics Detormaciones untariss|

K
\

W S401e
C L 4se
> | as0te
_ 2701e
» 1.800e
a1 .060e-00
TR Rk
A
1.164e

.

4

Estructura del Banco-Estudio 1-Deformaciones uiaiabeformaciones unitarias1 |

Fuente: Autores

La figura 90 muestra el modelo donde se apredistabucion de la deformacion unitaria
gue esta representada mediante los colores endglonpse muestra la distribucion; los
colores calidos para los puntos de mayor deformagiolos colores frios para las
deformaciones menores, también se describe loepumiximo y minimo de deformacion
unitaria de la estructura del banco siendo la m&xde0.000108021 la cual es minima, por
lo consiguiente la estructura no va a deformarsaesiderablemente siendo esta
despreciable, y un valor minimo de deformaciénauiait
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Figura 90. Factor de seguridad

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridag  Automatico 3.31164 73686.8
Nodo: 17589 Nodo: 15507

Kombre de modelo: Estructura con platos

Niormbre de estuslor Estuco 1

Tinc de resuktador Factor de seguridad Factor de ssguriad?
Criteric. Audomstico

Distribuicitn de tactor de seguridad: FDS min = 3.3

Estructura del banco-Estudio 1-Factor de segurieider de seguridad |

Fuente: Autores

En la figura 91 se observa la distribucion deldacte seguridad sobre la estructura en la
misma que denotamos valores maximos y minimosadébif de seguridad, lo que da una
referencia para ver en qué zonas de la estru@uwegsiere de un redimensionamiento para
gue esta soporte las cargas que actuan sobrgudl@on en si cargas muertas derivadas del
peso de los componentes del banco como se pueedapel factor de seguridad que se
distribuye de una manera constante en la estruetieproximado a 4, y el maximo valor
del coeficiente donde posiblemente fallara la etira es especificamente en el
rodamiento del disco giratorio, como el banco noavastar sometido a un trabajo

prolongado de tiempo se lo considerara irrelevante.
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3.1.2 Construccién de la estructura del banco, selecgi@toplamiento de componentes

3.1.2.1 Construccién de la estructura del ban€omo anteriormente ya se disefid la
estructura del banco en Solidworks, se procedid eealizacion, para lo cual se adquirié
tubo cuadrado de 50x3 mm de acero ASTM A-36 poptastaciones que brinda y su facil

adquisicion en el mercado.
Primeramente se procedio al corte del materialjrségs planos de la estructura.

Figura 91. Corte de elementos para la estructura

Fuente: Autores

Posteriormente se procedié a soldar y se armdnacesa del banco como se muestra en la
figura 93.

Figura 92. Estructura soldada del banco

Fuente: Autores
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Luego se sold6 planchas metélicas de 3mm de espa&sda parte inferior, donde van ir
apoyados los neumaticos, y en donde posteriornsenseopld unos discos giratorios para

poder medir el angulo de giro de las ruedas.

Figura 93. Planchas metélicas soldadas en la ipdetéor de la estructura

N

Fuente: Autore

Posteriormente se acoplo los discos giratorioseastiaictura (Ver figura 95).

Figura 94. Acoplamiento de los discos giratorides estructura

&

Fuente: Autores

Para la construccion de los discos se procedidaddaisicion de una plancha de acero de

4mm de espesor y se procedi6 a cortarle de forroalar con un didmetro de 32cm.

Figura 95. Discos giratorios acoplados a la esiract

Fuente: Autores
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Una vez que se tuvo el disco se procedio a soldarigmo a un perno de 3/4x3”, esto se lo
realizé centrandolo en el torno, también se acapléodamiento axial de bolas de simple
efecto para poder de esta manera darle un giroesahwdisco para que no haya
intermitencias en el giro de las ruedas y asi podstir con facilidad el giro de las ruedas

sin que haya atrancamientos ni sobre esfuerzos.

Figura 96. Acoplamiento del rodamiento axial deabale simple efecto

Fuente: Autores

Para la seleccion del rodamiento se efectudé variasbas hasta determinar qué tipo de
rodamiento nos brindaria las prestaciones que rignes para el funcionamiento del
banco, primeramente se analizé varias posibilidaté&® emplear uno de bolas y otro de
rodillos, y se optd por utilizar un rodamiento dda bolas de simple efecto (Ver figura
98), por las prestaciones que este brindaba tamt duncional como en el aspecto

economico.
Figura 97. Rodamiento axial de bolas de simpletefec

Fuente: Autores
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3.1.2.2Adaptacion de mecanismos de modificacion del campercastertComo
anteriormente se mencion6 sobre los mecanismosoddicacion del camber y caster, las
adaptaciones que se realizaron a las mismas ahova & describirla manera como se

acoplaron a la estructura.

Primeramente se las ubico en su lugar y se empiadprensa para poder colocarla a

presion en su alojamiento.

Figura 98. Acoplamiento del mecanismo del camb=asyer con una prensa

o -

Fuente: Autores

A continuacion se empez6 a utilizar un martillogpartroducirle a presion al mecanismo,

para de esta, manera acoplar los mecanismos amresi

Figura 99. Acoplamiento del mecanismo de modifi@aalel camber y caster con un
martillo

Fuente: Autores

-98 -



3.1.2.3Acoplamiento, adaptaciones de la suspenBidmeramente se opt6 por seleccionar
el tipo de suspensién McPherson, debido a las gmiesies que presenta ya que
seleccionando este tipo de suspension independgnt@cilita el poder modificar los

angulos de la geometria de la direccion de una raameds apropiada para el

funcionamiento del banco en cuestion.

Se seleccion6 una mangueta delantera, de un veldewropulsion trasera y se procedié a

realizar las adaptaciones necesarias para podetaada suspension McPherson.

Primeramente se realiz6 adaptaciones en la marfyfeetigura 101), se empled un pin del

eje delantero que se lo llevo a la fragua paraedadorma que mas nos convenia.

Figura 100.Pines delanteros sometidos a la fragua

v

Fuente: Autores

Después de calentarlos se empez06 a forjar los paresmoldearles a la forma que mas nos
convenia, aprovechando que el material estabantaljecon la ayuda de herramientas de
impacto y sujecion (Ver figura 102).

Figura 101. Forjado del material para la adaptad&ta mangueta

Fuente: Autores
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Finalmente se obtuvo las dos piezas que se ndregitaa la adaptacion de la mangueta, en
forma de L (Ver figura 103).

Fuente:Autores

Posteriormente se procedi6é a realizar una matria pader realizar taladros en las piezas
en forma de L para poder acoplarla mangueta caromunto amortiguador, muelle y

torreta McPherson, para lo cual primeramente sidalpieza al amortiguador.

Figura 103. Soldadura de la pieza en L al amortigua

. Fy

Fuente: Autores

Posteriormente se procede a realizar taladros,eamgbd un taladro de banco, como se

muestra en la figura 105.
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Figura 104. Operacioén de taladrado para la addptalg! conjunto de la McPherson

Fuente: Autores

Posteriormente se obtuvo las dos piezas en L, wenrespectivos taladros para poder

acoplar la mangueta al sistema McPherson.

Figura 105. Piezas en L con sus respectivos tadadro

Fuente: Autores

Una vez realizadas estas adaptaciones, ya se disigola mangueta adaptada para el tipo
de suspensidn que se selecciond para el banceaqstasimplementando.

Figura 106. Mangueta adaptada para el sistemaspession McPherson

et

Fuente: Autores
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Una vez finalizado la adaptacién de la manguetgpreeedid a armar el conjunto

amortiguador, muelle y torreta McPherson (Ver fegli08).

Figura 107. Conjunto amortiguador, muelle y toridtzPherson

Fuente: Autores

Para poder acoplar el sistema McPherson se tugoaglizar unas adaptaciones tanto en
el mecanismo de modificacién del camber y caste@sio en el conjunto amortiguador,
muelle y torreta McPherson, primeramente se colotw tuerca milimétrica en la parte
inferior central del mecanismo de modificacion dember, para de esta manera poder
solucionar los problemas que se presentaban pos girmodificaciones de altura de la
torreta McPherson, para lo cual se acoplo el m@hdnismo que va localizado en la parte

inferior del elemento central del mecanismo dellwamiVer figura 109).

Figura 108. Acoplamiento del mufion para minimiparéfectos de modificacion de la

geometria de direccion

Fuente: Autores
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Para realizar el acoplamiento del mufién con elwtuojde la McPherson, se realizo la

siguiente adaptacion. Primeramente se procedifdarstdos tuercas (Ver figura 110).

Figura 109. Soldadura de tuercas para adaptaciteh@sufion al sistema McPherson

Fuente. Autores

Posteriormente se procedid a soldar las tuercadasle del mufion, centrandole en el torno
(Ver figura 111).

Figura 110. Soldadura de las tuercas al mufion

Fuente: Autores

Finalmente se obtiene el sistema McPherson acomadoel mufion, al mecanismo de

modificacion del camber y caster.
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Figura 111. Sistema McPherson acoplado al mecanienmeodificacion del camber

Fuente: Autores

Posteriormente se procede a disefiar los brazdames inferiores, para lo cual se detalla a
continuacion el proceso que se siguié para su iGe&gimeramente se dispone de un
tirante de suspension, el mismo que se lo cortolgonitad y se procedid a soldarlo en
eltravesano de la estructura del banco, para @eneahera poder disponer de un brazo

inferior, cortando dos tubos cuadrados.

Figura 112. Soldadura del tirante de suspensiareattuctura del banco
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Seguidamente se dispuso a crear los brazos densifspénferior para lo cual se utilizd
tubo cuadrado de 1"1/2x2mm, y se dispuso tambiémrdéerminal y se sold6 los dos

pedazos de tubo al terminal el mismo, que de undiseacoplado a la mangueta.

Figura 113. Brazo inferior de la suspension

Fuente: Autores

Después finalmente se procedio a realizar algudagtaciones para mejorar su estética, y

finalmente se dispone ya del brazo inferior de snsign acabado (Ver figura 115).

Figura 114. Brazo inferior acabado

Fuente: Autores

También se debid optar por colocar una barra tangara proveerle a la suspension del
banco de mayor fijacion (Ver figura 116), a condioidn se describe el proceso de

adaptacion de la barra tensora.
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Primeramente se dispuso de dos barras de torsgm procedié a cortarlas para poder
aumentar su longitud para que de esta forma sdeaddp disposicion del brazo inferior en

el banco que se esta implementando.

Figura 115. Barras de torsion cortadas para aumsntangitud

Fuente: Autores

Para esto se adquirié pernos guias y se procedifira las barras de torsion mediante

soldadura.

Figura 116. Soldadura de los pernos guias y lalkrtorsion

Fuente: Autores

Finalmente se obtiene ya la barra de torsidén queivaujeta a la estructura del banco.

Figura 117. Barra de torsion

Fuente: Autores
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A continuacion se analizé varias alternativas pswamontaje y la mas adecuada fue
colocando una platina al chasis y realizando taédn la misma para que pueda ir sujeta la
barra de torsién.Para ello primeramente se dispaesma platina y se cortaron dos pedazos

y se cre6 una matriz con un punto de suelda paterpealizar los taladros.

Figura 118. Taladrado de las platinas de la bar@igion

Fuente: Autores

Luego se pudo apreciar la manera como va ir slgebarra de torsién con la platina al
banco (Ver figura 120), como se puede ver la disfpsva a ser asi, primeramente la
platina va ir soldada al banco, seguido se va aajueon la siguiente disposiciébn una

tuerca, rodela, caucho, platina, caucho, rodelaeyct, para de esta manera poder dotarle

de mayor fijacion a la suspension del banco questeimplementando.

la barra dsido a la estructura del banco

Figura 119. Disposicion y montaje d
it O RN 11 B ~

et -

b

Sy

Fuente: Autores

Finalmente tenemos el montaje de la barra de torgié@ va a dotarle al sistema de fijacién
y va aliviar tensiones al momento de la modificadi@ la geometria de la direccion (Ver
figura 121), la barra de torsién va apoyada y stdden el brazo inferior y sujeta de su otro
extremo mediante la platina que va soldada a taatsta del banco.
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Figura 120. Montaje de la barra de torsién al sistée suspension

Fuente: Autores

3.1.2.4Acoplamiento, adaptaciones de la direccinimeramente se procede a soldar unos

travesafios en la estructura del banco para pasart@ adecuado montaje de la barra de la
direccion.

Figura 121. Soldadura de travesafios para el mahedge barra de la direccion

‘

Fuente: Autores

Seguidamente se soldd unos colgantes con tuboatimg@ara asi poder sujetar la barra de
la direccion, para lo cual se soldd platinas epdee inferior de los colgantes para asi
mediante platinas en sujetar mediante pernos asdpertes de goma de la barra de

direccion.
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Figura 122. Colgantes para el montaje y sujeciola tharra de direccion

Fuente:Autores

Para el acoplamiento de la columna de la direcgdmeramente se realiz6 acoplamientos
usando una junta cardan, para que la transmisiomalémiento sea la mas adecuada (Ver
figura 124).

Figura 123. Acoplamiento de la junta cardan y sihida de la columna de la direccion
P 25 W

o -t
= S 1
£ >

Fuente:Autores

Como se puede apreciar en la figura 124, despuésajdar la junta cardan se opt6 por
soldar la barra de la direccion, cabe mencionargjjtipo de columna de direccidén que se
implementa en el banco es rigida debido a su $encyla que el fin del banco es apreciar

la geometria de la direccién.

A continuacién se analizé varias opciones para alplamiento de la columna y
posteriormente se procedid a realizar operacioaes gdaptar la columna de la direccion,
primero se realiz6 un taladro y una abertura, nmeelia suelda eléctrica para poder acoplar
adecuadamente la columna de la direccion (Verdig5s).
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Figura 124. Operaciones para el acoplamiento dellanna de la direccion

Fuente: Autores

Como se puede apreciar el taladro que se reale@dua poder colocarle ahi una tuerca y
soldarle una rodela para de esta manera podeadejéd columna de la direccién, a
continuacion se procedio a realizar una guia ma@lumna de direccion para su montaje
(Ver figura 126).

Figura 125. Adaptaciones de la columna de la didacc

Fuente:Autores

Posteriormente se procede a colocar una platingujedarle en la estructura del banco, y

seguidamente se solddla guia de la columna dectbrefVer figura 127).

Figura 126. Acoplamiento de la columna de direccion

Fuente: Autores
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Finalmente se debi6 acoplar el volante a la coludendireccion (Ver figura 128).

Figura 127. Acoplamiento del volante

Fuente: Autores

3.1.2.5 Acoplamiento de los motores, para la automatizacléhbancd?rimeramente se
analiz6 el tipo de motor que mas nos convenia ymeres prestaciones nos brindaba
tanto econémicamente como en lo funcional, porulal se optd por motores de corriente
continua con aplicacién a limpiaparabrisas de wébsc de 4 cables los mismos que poseen
dos velocidades, cabe recalcar que como el prapdsitbanco es de automatizar procesos,
eso lo vamos a aplicar para el camber y castempaes para cada torreta McPherson se
requiere de 4 motores.

» Seleccion del motor
» Calculo de la potencia requerida

Para el calculo de la potencia requerida se har@leda ecuacion de la potencia mecanica
tal como se muestra a continuacion:
P=T.N (37)
En donde
P= Potencia requerida

T= Torque, L4,04N.nj.
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N= Velocidad angular, [10 rpm= 1,047 rad/s].
P=15,22 J/s=0.02 hp= 15,22 W

En vista de las pérdidas mecanicas que se pratugor la friccion en el mecanismo y por
recomendacion del fabricante se dispuso de un ndetoorriente continua con aplicacion a

limpiaparabrisas que tiene las siguientes espaciboes:

Tipo: Motor de corriente continua con aplicacion a lmparabrisas
Torsién: 8~25 N.m

Potencia de salida30~180w

Voltaje (V): 12

Potencia nominal 50w

Par nominal: 8N.m

Velocidad angular: de 10 — 300 rpm.

continua

e

Figura 128. Motor de corriente

L

e :
Fuente: Autores
A continuacién se detalla como se realizé el aco@ato de los motores, primeramente se
tomo en cuenta que el motor encargado de modiétaaster va ir montado fijo, y el
encargado de modificar el camber va a desplazailgtagsamente con el mecanismo de

modificacion del camber al ser este afectado palesplazamiento del caster, también se
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menciona que como la zona de contacto es una cdfa ge realiz6 adaptaciones en los
motores soldando dos tuercas para que a ya una mn@jsmision de movimiento y

soldando las mismas al eje del motor.

A continuaciéon se detalla el montaje del motor egmdo de modificar el caster, cabe
recalcar que este va a tener un montaje fijo, pamente se adquiridé pernos, tuercas y
rodelas, a la cabeza de los pernos se las adaptta Borma tal para que con la ayuda de

una platina que va ir soldada al motor se puedadijbanco.

Figura 129. Aditamentos para el montaje del mateaegado de modificar el caster

Fuente: Autores

Se dispuso también de la platina a la que se léadiorma mas adecuada para el montaje

gue se realizo.

Figura 130. Platina para el montaje del motor eyaxdw de modificar el caster

Fuente: Autores

Posteriormente se soldd los pernos de tal manergpgede sujetar a la platina (Ver figura

132).
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Figura 131. Soldadura de los pernos para la sujeBbmotor del caster

Fuente: Autores

A continuacion se soldé la platina al motor y setguen el banco. (Ver figura 133)

Figura 132. Motor encargado de modificar el casteoplado al banco

Fuente: Autores

A continuacion se describe el montaje de los meterecargados de la modificacion del
camber, primeramente se debe considerar que estosas deben moverse solidarios con
el mecanismo de modificacion del caster, por tamtdienen un montaje fijo, por lo que

primeramente se optd por un montaje deslizantelpanaal primeramente se dispuso de un
eje de acero, sobre el cual va a desplazarse doicaémente un tubo redondo el mismo que
va ir soldado al motor para que asi se pueda desji@ que como anteriormente se
manifestd el montaje debe ser deslizante por tdasisconsideraciones anteriormente

mencionadas.
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Figura 133. Eje de acoplamiento de los motoresrgadas del camber

t,c' //
A y ‘\\\\

7 1y
1/;

Fuente: Autores

Posteriormente se realizo taladros en el eje,ggsteacion se la efectud en el torno para de

esta manera poder fijarlo al banco.

Figura 134. Operacion de taladrado del eje dezteslento

Fuente: Autores

Con el fin de poder acoplar los motores, y enjar 8l eje al banco se realizaron roscas en

estas perforaciones del eje con machuelos (Verdi)36).

Figura 135. Machuelado del eje de deslizamientoslenotores del camber

Fuente: Autores
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A continuacion (Ver figura 137), se va a determindmo va ir el acoplamiento de los
motores encargados de la modificaciéon del cambmmocse puede observar se va a
disponer de un eje citado anteriormente, y dosn@lsitque van ir soldadas al banco en las
mismas que se realizaron taladros para podems@etje al banco.

También se puede apreciar el montaje deslizantesguealiz6 ya que se dispuso de un

pedazo de tubo al que va soldado el motor y el miga deslizarse sobre el eje.

Figura 136. Disposicion del montaje del motor egado de modificar el camber

Fuente: Autores

Finalmente se sold6 las platinas al banco y sela@acmulo el conjunto mencionado
anteriormente al banco (Ver figura 138).

Figura 137. Montaje del motor encargado de modit@amber

—

Fuente: Autores
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3.1.2.6Seleccion e implementacion de los sensores

» Sensor implementado para la medicion del angulo dmida de la rueda
El sensor que se ha implementadopara poder aptaesiariacion del camber es un

sensor de giro (sensor de velocidad angular) 8500CB.

Figura 138. Sensor de giro XV — 3500CB

Fuente: http://www.alldatasheet.com/datasheet-gtd#Zig2730/EPSONTOYOCOM/XV-
3500CB.html

Este modulo puede ayudar a los usuarios grabareliacidad angular instantanea en
conjuncion con los circuitos periféricos y propor@r los datos necesarios para analizar la
rotacion de objetos. Este tiene una amplia apbcaen el control inteligente, automavil,
instalaciones deportivas, juguetes una camaraatfgite sensor va ir localizado en el
conjunto muelle amortiguador, para que pueda de estnera apreciar la variacion o

modificacion del angulo de caida o camber (Verrgl40).

Figura 139. Ubicacion del sensor encargado de @prdecvariacion del camber

Fuente: Autores
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Se selecciond este sensor debido a las prestadipeesos ofrece tanto en lo funcional

como en el aspecto economico, debido a que eldoaniiento del banco que se esta
disefiando tenemos que apreciar variaciones encalmseno de modificacion del camber y

caster y este sensor es factible ya que puedeiapvaciaciones angulares tanto en el eje x
ey, Yy z para apreciar estas dos magnitudes ystder@nera facilitando asi la funcionalidad

del banco en cuestion que estamos disefjaBHo

» Sensor implementado para la medicién del &ngulo derance o caster

El sensor que se ha implementado para la modifinadel caster o &ngulo de avance es el
mismo descrito anteriormente para el camber, y gadplado en la misma posicion ya que

va hacer el mismo sensor el que va apreciar variasitanto en el eje x e y para de esta
manera apreciar variaciones tanto del camber cahcedter (Ver figura 141).

Figura 140. Ubicacién del sensor encargado de @pdacvariacion del caster

Fuente: Autores

» Sensor implementado para la medicién del angulo dgro de las ruedas directrices

El sensor que se ha implementado para poder apracéngulo de giro de las ruedas
directrices es el mismo aplicado tanto para el eamlzaster.
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Este sensor va ir ubicado en los discos giratmoosespondientes a cada rueda directriz el

mismo que va apreciar el angulo de giro tanto dadda interior como exterior.

Figura 141. Ubicacién del sensor encargado de @piacvariacion del angulo de giro

Fuente: Autores

» Sensor implementado para la convergencia y divergeia

El sensor implementado para poder apreciar la meadibn de la convergencia y

divergencia va a ser un sensor de distancia p@rmjos.

Figura 142. Sensor de distancia por infrarrojos [REZDXJO0F

Fuente: https://www.sparkfun.com/datasheets/Sefistresed/GP2D120XJO0F_SS.pdf

Los sensores de distancia de Sharp son una opojdulgs para muchos proyectos que
requieren mediciones precisas de distancia. EstsosdR es mas economico que los
telémetros de sonar, sin embargo, proporciona ndimgéento mucho mejor que otras

alternativas IR. El rango de deteccion de estadreess de aproximadamente 4 cm a 30 cm

(1,5 "a 12"]14].
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Este sensor va ir montado sobre cada bieleta dedecion (Ver figura 144), también se

debidé adaptar una rueda de teflon para el funci@@mdel sensor.

Figura 143. Ubicacion del sensor para medir la ecgencia y divergencia

Fuente: Autores

Se adapté ruedas de teflén en ambas bieletasdiletaion a una misma distancia para asi
poder apreciar la variacion de la convergencia werdiencia, para lo cual se realizd

operaciones de taladrado centrandolo en el toreo fiyura 145).

Figura 144. Rueda de tefl6n para el sensor dendistgor infrarrojos

Fuente: Autores

Después se dispuso a colocarlas a presion en @dtalile direccidon, para de esta manera
implementar el sensor de distancia por infrarrop@sa apreciar la variacion de la

convergencia y divergencia.
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» Diagramas de flujo del proceso de construccion dbanco de pruebas

Figura 145. Diagrama de flujo de construcciénadedtructura

Diagrama de Flujo
Operador/Material /Equipos Diagrama # | Hoja 1
Objetivo: Identificar
detalladamente todas las actividagdes Resumen
gztzftﬁge;; gznz%njér:fﬁfbr;ge Aactividad Actual  |Propuestg Economia
Operacion .
Actividad: Construccién de la Inspeccion -
estructura del banco
Transporte -
Método: actual Espera .
Almacenamiento v
Compuesto por: Distancia(m)
Tiempo(min
§ E| = Simbolo Observaciones
5 |a| E
Descripcion g % S
< b IS
5lgle| @ m =DV
Adquirir material ND v
Transportar el material 25 =
Dimensionamiento del material 400 O
Corte del material 8o| O
Verificar dimensiones 10| (]
Soldadura de la estructura inferjor 60 O
Soldadura de la estructura supg 60, O
Dimensionamiento para taladrago 15 O
Ensamblaje de la estructura 45 O
Verificar ensamblaje 15] [}
Adquirir planchas de acero ND v
Transportar el material 25 =)
Medir 15| O
Cortar el material 300 O
ITaladrado de las planchas de ai 100 O
Soldadura de las planchas 251 O
Inspeccion 10 O
Adquirir planchas de acero ND v
Transportar el material 20 =
Adquirir un eje de transmision ND A4
Transportar el material 10 =3
Dimensionamiento del material 15 O
Corte del material 251 O
Soldadura del eje al disco 60 O
Adquirir rodameinto axial de bolas ND v
Montaje del plato a la estructura 160 O
Inspeccién 20 O
Esmerilado de Soldaduras 60, O

Fuente: Autores
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Figura 146. Diagrama de flujo de construccion detamismo de camber y caster

Diagrama de Flujo

Operador/Material /Equipos | Diagrama # Hoja =
Objetivo: Identificar
detalladamente todas las actividages Resumen
en el proceso de construccion delos . . ,
mecanismos de modificacion del Altividad Actual |Propuestg Economia
camber y caster. Operacion .
Actividad: Construccion del - .
. Inspeccion
mecanismo de camber y caster:
Transporte =
Método: actual Espera .
Almacenamiento v
Compuesto por. Distancia(m)
Tiempo(min
2 E Simbolo Observaciones
o S | =
Descripcion S| e
2| <
= | & H =DV
o | o
v

Adquirir material(Acero y bronce

N

~—

w o |2 | Tiempo(min)

Transportar el material 5 =
Dimensionamiento del material o O

Corte del material 451 Q
Torneado del material 1000, O
Verificar medidas 15 O
Armado de la estructura 120 O
Soldadura 451 O
Acoplamiento de ejes 350 O
Acoplamiento de bujes de bronge 9| O
Colocacion de seguros 40| O
Verificar acoplamientos 10 O
Soldadura 100 O
Acoplamientos de tuercas 251 O
Soldadura 10 O
Acoplamiento a a la estructura 25 O

Fuente: Autores
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Figura 147. Diagrama de flujo de construccion ypaaieion del sistema de direccion

Diagrama de Flujo

Operador/Material /Equipos Diagrama # | Hoja &
Objetivo: Identificar
detalladamente todas las actividages Resumen
:ir;;lrg;og ee Z?r sggzr? daptacion de,lActividad Actual Propuestg Economia

Operacion .
Actividad: Adaptacion del .
sistema de direpcci()n. Inspeccion -

Transporte »
Método: actual Espera .

Almacenamiento v
Compuesto por: Distancia(m)

Tiempo(min

g % g Simbolo Observaciones
Descripcion § '% g
52|l @ M =DV

Adquririr elementos ND v
Transportar elementos 25 =
Medir(barra de direccion) 100 O
Marcar 8| O
Cortar 20, O
Sodlar 25 O
verificar 10 ]
Medir(Abrazaderas de sujecion 100 O
Marcar 5] O
Cortar 10, O
Montar barra de direccion 201 O
Verificar montaje 10 (]
Forja (Soporte mangueta) 60 O
Medir 100 O
Marcar 5 O
Taladro 15| O
Verificar 10 O
Soldar la mangueta 25 O
Encamizar 40, O
Fijar 500 O
Medir 5 O
Cortar 10, O
Soldar 10 O
Colocar volante 25 O
Verificar 15 O
Montaje del plato a la estructura 160
Inspeccion 20
Esmerilado de Soldaduras 60

Fuente: Autores
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Figura 148. Diagrama de flujo de construccion ypéaieion del sistema de suspension

Diagrama de Flujo
Operador/Material /Equipos Diagrama # | Hoja 4
Objetivo: Identificar detalladamente
todas las actividades en el proceso|de Resumen
32a532:§:5?60r1?n5tmw0n del siste Ketividad Actual |Propuestq Economia
Operacién ‘
Actividad: Ao!aptaciones del sister, Inspeccién -
de Suspension.
Transporte -
Método: Actual Espera .
Almacenamiento '
Compuesto por: Distancia(m)
Tiempo(min
2 E| T Simbolo Observaciones
T | s | E
Descripcion T o S
€| 8 £
glz|e Ol =DV
Medir (Soporte de suspensi O montaje
Marcal O
Cortar O
Solda 10| O
Verificar 5 O
Medir (barra de torsié 10| O
Marcal 15| O
Cortar 10| O
Taladradc 10| O
Soldadur 15| O
Limado e0] O
Verificar 10| O
Montaje 20 O
Verificar 10 ([
Medir 15 O
Marcar 10, O
Cortar 100 O
Taladradc 15| O
Solda 40 O
Montaje 50 O
Verificar 15 O

Fuente: Autores
-124 -



Figura 149. Diagrama de flujo de la adaptaciéroderiotores de corriente continua

Diagrama de Flujo

Operador/Material /[Equipos Diagrama # Hoja £
Objetivo: Identificar detalladamente
todas las actividades en el proceso |de Resumen
igig;ajgocnoieagisc;?é?‘rzs de oM Actividad Actual |Propuestg Economia
limpiaparabrisas. Operacion .
,r:c;[;\c/:éasc'i. Adaptaciones de los Inspeccion -
Transporte -
Método: actual Espera .
Almacenamiento '
Compuesto por: Distancia(m)
Tiempo(min
§ g = Simbolo Observaciones
T | = | E
Descripcion 3 o S
5125 @ M =D
c
O |a| F
Adquirir materiale ND v
Medir (Eje de deslizamient 150 O
Marcal 10 O
Cortar 25 O
Taladradc so| O
Machuelad 60, O
Verificar 15 O
Medir(Platina de soport 10 O
Marcai 50 O
Cortar 10 O
Solda 10 O
Verificar 0 O | O
Adquirir materiale ND v
Soldar tuercas al € 51 O
Soldar tubo guia al mott 100 O
Esmerila 10, O
Montaje 25| O
Verificar 15 O

Fuente: Autores
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Figura 150. Diagrama de flujo de la operacion aeupa del banco

Diagrama de Flujo
Operador/Material /Equipos Diagrama # | Hoja €
Objetivo: Identificar detalladamente todals
las actividades en el proceso de pintura giel Resumen
b d bas. L .
anco de pruebas Actividad Actual Propuestg Economia
Operaciéon ,
Actividad: Pintura del banco de puem?ﬁspeccic’)n -
Transporte =)
Método: actual Espera .
Almacenamiento v
Compuesto por: Distancia(m)
Tiempo(min
@ % E Simbolo Observaciones
Descripcion E 5’3 \g
§ |2 @ m =DV
Adquirir materiale ND v
Macillar 60 O
Lijar 300 ©
Limpiar el banc 60l O
Forrar componentes del bar 45 O
Preparar la pintu 15 ©
Pintar de color rojo la estructi 45 O
Esperar que seque la pint 25 D
Forrar la estructura del bar 25 ©
Pintar los componentes del ba 15 O
Esperar que seque la pin 25| D
Quitar forros del banc 151 O
Fuente: Autores

Figura 151. Diagrama de flujo de la parte elect@miel banco

Diagrama de Flujo
Operador/Material /Equipos Diagrama # Hoja 7
Objetivo: Identificar detalladamente todas las
actividades en el proceso de adaptacion dgl Resumen
ist Electrénico. - o

sistema Electronico Actividad Actual Propuestg Economia

Operacion Q
Actividad: Adaptacion sistema electrénic qhspeccic’m -

Transporte =)
Método: Actual Espera [

Almacenamiento '
Compuesto por: Distancia(m)

Tiempo(min

% E Simbolo Observaciones|
Descripcién E E
5 I | @ m| =DV

Adquirir materiale ND ~
Transportar material 200 —>
Disefio de circuitc 2409 O
Programacion y simulaci 2409 O
Disefio de placas de poter 120 O
Disefio de placas de coni 120 O
Disefio de placa multiplexor de ensc 120 O
Montaje de sensor 249 O
Verificar sensore 100 [
Montaje del tablero de cont 60| O
Montaje de la pantal 15 O
Montaje de rele 25 O
Montaje de plac: 25 O
Colocacion de canalet 60 O
Cableado de sensores y mot 300 ©
Pruebas de funcionamier 2409 O
Afinamiento del sisten 500 =

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

4. AUTOMATIZACION DEL BANCO MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE
SISTEMAS DE CONTROL E INSTRUMENTACION

4.1 Introduccién a los microcontroladores

4.1.1 Microcontrolador. Un microcontrolador (abreviadeC, UC o MCU) es un circuito

integrado programable, capaz de ejecutar las Gsdgngbadas en su memoria. Esta
compuesto de varios bloques funcionales, los cualesplen una tarea especifica. Un
microcontrolador incluye en su interior las treqgipales unidades funcionales de una

computadora: unidad central de procesamiento, mamqueriféricos de entrada/salida.

Algunos microcontroladores pueden utilizar palali@guatro bits y funcionan a velocidad
de reloj con frecuencias tan bajas como 4 kHz, woronsumo de baja potencia. Por lo
general, tendrd la capacidad para mantener ladoakilad a la espera de un evento como
pulsar un botén o de otra interrupcion, el consda@energia durante el suefio (reloj de la
CPU vy los periféricos de la mayoria) puede ser salmvatios, lo que hace que muchos de
ellos muy adecuados para aplicaciones con bateda laiga duracion. Otros
microcontroladores pueden servir para roles deimgadto critico, donde sea necesario
actuar mas como un procesador digital de sefial ;@8R velocidades de reloj y consumo

de energia mas altos.

Al ser fabricados, la memoria ROM del microcontdalano posee datos. Para que pueda
controlar algun proceso es necesario generar ¢ gréaego grabar en la EEPROM o

equivalente del microcontrolador algun programacuel puede ser escrito en lenguaje
ensamblador u otro lenguaje para microcontrolagl@iesembargo, para que el programa
pueda ser grabado en la memoria del microcontrolatbe ser codificado en sistema

numérico hexadecimal que es finalmente el sistemeah@ce trabajar al microcontrolador
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cuando éste es alimentado con el voltaje adecuadmgiado a dispositivos analdgicos y

discretos para su funcionamiento.

4.1.1.1Historia.El primer microprocesador fue el Intel 4004 de #,bianzado en 1971,
seguido por el Intel 8008 y otros mas capaceseinargo, ambos procesadores requieren
circuitos adicionales para implementar un sistem&rabajo, elevando el costo del sistema

total.

El Instituto Smithsoniano dice que los ingenier@s Tkexas InstrumentsGary Boone y
Michael Cochran lograron crear el primer microcolatlor, TMS 1000, en 1971; fue
comercializado en 1974. Combina memoria ROM, mesi@AM, microprocesador y reloj

en un chip y estaba destinada a los sistemas edadsebi

Debido en parte a la existencia del TMS 1000, ldésarroll6 un sistema de ordenador en
un chip optimizado para aplicaciones de control, Idkel 8048, que comenzd a
comercializarse en 1977. Combina memoria RAM y R@&Mel mismo chip y puede
encontrarse en mas de mil millones de tecladoodwatible IBM PC, y otras numerosas

aplicaciones.

La mayoria de los microcontroladores en este mamgemhen dos variantes. Unos tenia
una memoria EPROM reprogramable, significativamemés caros que la variante PROM
que era sélo una vez programable. Para borrar ROBP necesita exponer a la luz
ultravioleta la tapa de cuarzo transparente. Lgssaton todo opaco representaban un coste
menor.

En 1993, el lanzamiento de la EEPROM en los miaryotadores (comenzando con el
microchip PIC16x84) permite borrarla eléctrica pidamente sin necesidad de un paquete
costoso como se requiere en EPROM, lo que peraite ta creaciéon rapida de prototipos
y la programacién en el sistema. El mismo afio, Atareza el primer microcontrolador

que utiliza memoria flash. Otras compaiiias rapidaensiguieron el ejemplo, con los dos

tipos de memoria.
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El costo se ha desplomado en el tiempo, con el a&sto microcontrolador de 8 bits
disponible por menos de 0,25 ddlares para milesunidades en 2009, y algunos
microcontroladores de 32 bits a 1 dolar por cadidasimilares. En la actualidad los
microcontroladores son baratos y facilmente didgesipara los aficionados, con grandes

comunidades en linea para ciertos procesadores.

4.1.1.2Caracteristicas.Esquema de un microcontrolador (Ver figura 153)mes al
microcontrolador metido dentro de un encapsuladardeito integrado, con su procesador
(CPU), buses, memoria, periféricos y puertos deadatsalida. Fuera del encapsulado se
ubican otros circuitos para completar periféricagernos y dispositivos que pueden
conectarse a los pines de entrada/salida. Tambiéarectaran a los pines del encapsulado
la alimentacion, masa, circuito de completamiemtioodcilador y otros circuitos necesarios

para que el microcontrolador pueda trabajar.

Figura 152. Estructura de un microcontrolador

Vo

Software
It A

FF‘va.-n1-un-c-:- Pafitiricn

F 21

} 1

| : Microprocesador

I I

! Meamoila hemoris

il z

CLK - g b 1Gmunrl

f !
o Control

Fuente: http://www.neoteo.com/microcontroladores

Los microcontroladores son disefiados para redli@dosto econdémico y el consumo de
energia de un sistema en particular. Por eso ehftande la unidad central de
procesamiento, la cantidad de memoria y los pé@dsrincluidos dependeran de la
aplicacion. El control de un electrodoméstico demaomo una batidora utilizara un

procesador muy pequefio (4 u 8 bits) porque sustituun autdbmata finito. En cambio, un

-129-



reproductor de musica y/o video digital (MP3 o MRfuerira de un procesador de 32 bits
0 de 64 bits y de uno 0 méas cbédecs de sefial digitabntrol de un sistema de frenos ABS
(Antilock brake syste)rse basa normalmente en un microcontrolador dbits6al igual

que el sistema de control electrénico del motonreautomovil.

Los microcontroladores representan la inmensa neyae los chips de computadoras
vendidos, sobre un 50% son controladores "simpled'restante corresponde a DSPs mas
especializados. Mientras se pueden tener uno mawsprocesadores de propdsito general
en casa, usted tiene distribuidos seguramente lestedectrodomésticos de su hogar una o
dos docenas de microcontroladores. Pueden encamter casi cualquier dispositivo

electréonico como automoéviles, lavadoras, hornosoonitdas, teléfonos, etc.

Un microcontrolador difiere de una unidad centelpdocesamiento normal, debido a que
es mas facil convertirla en una computadora enidaamiento, con un minimo de
circuitos integrados externos de apoyo. La ideguesel circuito integrado se coloque en el
dispositivo, enganchado a la fuente de energiaigfdemacion que necesite, y eso es todo.
Un microprocesador tradicional no le permitira maggto, ya que espera que todas estas
tareas sean manejadas por otros chips. Hay qugaalgréos mddulos de entrada y salida y

la memoria para almacenamiento de informacion.

Un microcontrolador tipico tendra un generadorelejintegrado y una pequefia cantidad
de memoria de acceso aleatorio y/o ROM/EPROM/EEPR@ah, con lo que para hacerlo
funcionar todo lo que se necesita son unos pocogrgmas de control y un cristal de
sincronizacion. Los microcontroladores disponen ega@mente también de una gran
variedad de dispositivos de entrada/salida, comovertidor analdgico digital,
temporizadoresy buses de interfaz serie espedaliza&omoiC y CAN. Frecuentemente,
estos dispositivos integrados pueden ser contrslgw instrucciones de procesadores
especializados. Los modernos microcontroladoresiéretemente incluyen un lenguaje de
programacion integrado, como el lenguaje de progcidn BASIC que se utiliza bastante
con este propdsito.Los microcontroladores negot@amelocidad y la flexibilidad para

facilitar su usd15].
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4.2 Importancia de la instrumentacion y el control en ebanco

4.2.1 Necesidad de sistemas de control en el baRoo.la automatizacion que se va a
implementar en el banco, consecuentemente coneld@sgm necesaria en el manejo de
datos, angulos de giro y cotas de direccion, eddonental dotar de sistemas de control que
sean aptos para cumplir las funciones anteriormetddas.Los sistemas de control en el
banco de la geometria de la direccion deberan estos capaces de desarrollar las

siguientes funciones:

« Controlar las modificaciones efectuadas por medb ubuario a través de los
sistemas de instrumentacion del banco.

» Comandar los mecanismos que son designados patasfda modificacion de las
cotas del sistema de direccion.

« Comunicar a los sistemas de instrumentacion soboglificaciones efectuadas en

el banco.

En un diagrama de bloques, los sistemas de catgtddanco en conjunto recibiran sefiales
de comando de los sistemas de instrumentaciondd&tapor el usuario, procesaran la
informacidén y comandaran los actuadores necespeos efectuar dichas gestiones, para
posteriormente comunicar de las modificaciones &eelm los sistemas de instrumentacion

y estosa su vez al usuario (Ver figura 154).

Figura 153. Flujo de informacion en el banco

SENSORES

A 4

USUARIO INSTRUMENTACION —» CONTROL [® ACTUADORES

DIRECCION

Fuente: Autores
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4.2.2 Necesidad de sistema de instrumentacion en el b&@espués de analizar la gran
importancia de la automatizacion y el control encemando sumado al manejo de
informacién, se ve la necesidad de construir uniongge sea adecuado para la interaccién
entre el usuario y los mecanismos de modificaciéh ithnco de la geometria de la
direccién, los sistemas de instrumentacion quezatdn en el banco deben permitir

apropiadamente la interaccion con el usuario
Los sistemas de instrumentacion en el banco reafizas siguientes funciones:

» Permitir una interaccion apropiada y optima cooslario en el manejo y muestra

de informacion.

* Generar sefales de ingreso para los sistemasnttelodel banco con la ayuda de

comandos que van a ser dirigidos por el usuario.
* Recibir informacién de los sistemas de control yrptr la visualizacion de esta.

La funcion principal que desarrollara la instrunaeidn sera la de permitir la interaccion
entre usuario y sistema de control para de estemagenerar el ingreso y salida de

informacién como se muestra a continuacion engeliante diagrama.

Figura 154. Interaccion entre usuario y sistemabaleco

CONTROLY

INSTRUMENTACION MECANISMOS

Fuente: Autores
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4.3 Automatizacion de los mecanismos del banco medigria implementacion de
sistemas de control

4.3.1 Automatizaciéon en la modificacion del camber yasdter

4.3.1.1 Mecanismos empleados en el conEnipezaremos mencionando que para que se
pueda regular el valor del &ngulo de caida deddaycamber) se empleara un mecanismo
de modificacion del camber y un sensor para poaglimde esta manera el angulo de caida
de la rueda, también se tomara en cuenta la inguiwion de un motor de corriente
continua, que va a proporcionar al sistema de et@iad angular la misma que va a ser
transformada con la ayuda de un tornillo en veltitineal y de esta manera permitir los
avances Yy retrocesos del eje de la torreta McPhefegando con esto a modificar el
camber (Ver figura 156), los mecanismos seran odawos por el sistema de control del
banco, el cual mediante los sensores que van angglementados podremos apreciar el
angulo girado con lo que se lograré la automatiradel proceso.

Figura 155. Modificacién del camber

Fuente: Autores
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De igual forma para poder apreciar el &ngulo deewale la rueda caster, se procedera a
la utilizacion del mecanismo de modificacion camber y el respectivo sensor para pc
de esta manera efectuar la medicién del anguvdece de la rueda, para la modificac
de este angulo también se necesitara ¢ motor decorriente continu, esta velocidad
angular sera transformada por un tornillo en veladilineal y permitird los avances
retrocesos del eje de la torreta McPherson peresen cason sentido transversaVer
figura 157).

Figural56. Avancesransversales de la torr

Fuente: Autores
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4.3.2 Circuitos electronicos del bancd.os circuitos electronicos por los que esta
constituido el banco de pruebas se dividen erciresitos principales:

1) Circuito de control.

2) Circuito de sensores.

3) Circuito de potencia.

4.3.2.1Circuito de controEl circuito de control estd constituido por el mimontrolador
PIC16877A, por dos medidores de distancia que SMARP1 Y U5, por el conector
COT.12C que es de los sensores de angulo, tardbiéma fuente de alimentacién y un
mdbdulo 5VDC-RXTX que es para la comunicacion eptrenicrocontrolador y la pantalla
GLCD, también por conectores y pulsadores para gaitar que se va a controlar que en
total son cuatro motores de corriente continuaagicacion a limpiaparabrisas.

Figura 157. Circuito de control 1
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Fuente: Autores
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Figura 158. Circuito de control 2
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Fuente: Autores

La fuente de alimentacién consta de dos regulad@®@s, por dos razones la primera es

porque el mismo funciona con 5V y los sensoresjaaibcon 3,3 V; también consta de 6

capacitores de 100uF.
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Figura 159. Vista en 3D del circuito de control
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Fuente: Autores

Para la conexion al GLCD se requiere de una coraaidin serial a través del moédulo
5VDC-RYTX, el mismo que contiene 4 pines y la coimanion se realiza a través de
estos, funciona de la siguiente manera recibimtajes de los sensores por ejemplo del de
distancia (Ver figura 157) y el de angulo a tradés conector COT.12C, lo que hace el
micro es recibir esa informacion y procesarla ytnaok en el GLCD y comandar cada vez
gue se pulsa el botdén en la pantalla viene la imdaion del GLCD al micro a través del
pin Tx del médulo 5VDC-RXTX vy va hacia el micro,cyando el micro quiere enviar la

informacién lo hace a través del Tx del mismo ald&k médulo 5VDC-RXTX vy todas

estas operaciones las procesa el micro.
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Figura 160. Sefal del sensor de distancia
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Fuente: http://www.hetpro-store.com/images/starssisor.pdf

4.3.2.2Circuito de los sensore€n este circuito constan los seis sensores quease Vv

disponer para para poder apreciar mediante de®mEnlo que es el &ngulo de giro de las
ruedas directrices, dos sensores de distancid@gtee es la convergencia y divergencia, y
dos sensores de angulo para lo que es el anguwalee y caida de la rueda izquierda

como de la derecha.
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Figura 161. Circuito

de los sensores
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Fuente: Autores
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Todos los datos sensados en el circuito (Ver figé@), son enviados a través del conector
COT.12C, al microcontrolador en donde van a seaaémadas y procesadas.

Figura 162. Vista 3D del circuito de los sensores

Fuente: Autores

4.3.2.3Circuito de potenciaks el encargado de comandar los motores , eseotggtio
hace atreves del conector J3 para cada motorspaesdisponen de cuatro conectores para
cada motor a este circuito se o conoce como pugnpara que se dé el giro del motor se
dispone de cuatro transistores MOSFET IRE9504Nd. doe estan con la siguiente
designacion respectivamente: Q1, Q2, Q3, Q4;queusanespecie de interruptores los
mismos que para que se dé el giro del motor se ckbar Q1 para que pase la corriente y

haga girar el motor y cierre también Q2 para cayalsalida a tierra, mientras Q3 y Q4

deben permanecer abiertos.
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Figura 163. Circuito de potencia
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Fuenfe: Autores

Para invertir el giro del motor se debe cerrar @& mue la corriente circule por el motor y
produzca la inversion de giro cerrando también iQiéntras Q1 y Q2 estan abiertos, por
esta razén se denomina puente en H.

En si el micro, recibe atreves del pin MIZ del @gmoplador NPN (Ul)un 1 légico y
atreves del pin MDE del optoacoplador NPN 4N25 dadico y se dara el giro del motor
en un sentido y para invertir el giro se lo hardatena inversa, el micro recibir4 entonces
un O logicoatreves del pin MIZ y un 1 |6gicoatredes pin MDE, que se puede apreciar en
el conector J3, cabe mencionar que el optoacopksiet encargado de aislar el interfaz de

potencia con la de control en si lo que hacen Mi&Yes aislar de la parte de control a la de
potencia.

Figura 164. Vista 3D del circuito de potencia
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Fuente: Autores

4.4Diagrama de flujo
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5. ELABORACION DE LAS GUIAS DE PRACTICA REALIZABLES EN EL
BANCO DIDACTICO DE LA GEOMETRIA DE LA DIRECCION

5.1Importancia de las guias de practica
Las guias de practica son importantes, porque:

* Representan la forma mas adecuada de mostraragicaldel banco didactico de la
geometria de direccion con respecto al andlisiel elisefio 0 modificacion de sistemas
de direccion.

» Permiten evaluar de una manera mas propicia l@ggsade modificacion que se pueden
realizar en las cotas, las fuerzas actuantes grsfsl generados por las cotas angulares
implantadas; el incremento o disminucién del desgas las bandas de rodadura,

ademas de referencias significativas en el disefloddelementos de la direccion.

Se evaluaran distintos parametros en la modificagidiseiio de la geometria de direccion,
asi los estudiantes interactuaran con las pragbicgsuestas, esto generara un aprendizaje
efectivo y que fomente la evaluacion de criteri@s disefio, modificacion, esfuerzos
creados, estabilidad del automdvil y desgaste gdeuadas, mediante el analisis de los

resultados y conclusiones, obtenidos en estasavahes.
5.2 Practicas realizables en el banco didactico funciahde la geometria de la direccion

Las practicas se dividiran en dos grupos: practiexionadas con la geometria de giro y
practicas relacionadas con la geometria de lasasydds que permitiran el andlisis de
resultados en funcidn de disefio, modificacion,exzis y desgaste.

Luego de culminar la ejecucidon de las practicagprepondra un disefio completo de la
geometria de direccion, para encontrar las cotasnus se acerquen al cumplimiento de
las condiciones ideales de disefio.
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Antes de realizar una practica se deben realizagitpuientes procedimientos:

1.

Examinar si existe polvo u otras impurezas en lesanismos de modificacion de los
angulos del camber como del caster asi como tanainidos ejes de desplazamiento de

los motores.

. Lubricar los mecanismos de precision que son losllws, asi como también los ejes de

deslizamiento de los motores encargados de la roadibn del caster, se recomienda no
utilizar grasa para la lubricacion de los compoegmhencionados debido a que con la
presencia de polvo se convierte en una pasta argge ocasiona prematuro desgaste

en los componentes.

. En cuanto al comportamiento del control del baneoascionara un interruptor de

encendido y este encendera un led que indicarélgsistema esta energizado y listo

para ser utilizado.

. Luego de accionado el interruptor y energizadostwmsponentes se enciende el GLCD

y el banco esta listo para ser manipulado.

Posteriormente se puede visualizar la pantallardeeptacion en el GLCD (Ver figura
166).

Figura 165. Pantalla de presentacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

INGENIERTA AUTOMOTRIZ

Fuente: Autores

-145-



La siguiente pantalla es la de menu(Ver figura 167)
Figura 166. Pantalla de menu

BANCO DIDACTICO FUNCIONAL DE LA GEOMETRIA DE LA DIRECCION

, VEHICULAR
GEOMETRIA DE GIRD GEOMETRIA DE RUEDAS

— -,.
-_.,.II -__‘,r
-J

AUTORES:
INCA BALS ECA CRISTIAN LUIS -
ARG UELLD RODRIGUEZ JOSE FERNANDD )

Fuente: Autores

En la misma que se puede identificar lo que es ga@ade giro y geometria de ruedas, en
la misma que disponemos de conceptos y graficossymedidas de las cotas de la
geometria de la direccion, cabe mencionar que eéstibva a estar incluido en el manual de

usuario del banco didactico funcional (Ver Anexo D)

5.2.1 Préacticas relacionadas con la geometria de dtro.estas practicas se analizara el
disefio del sistema de Ackerman, los errores exeseentre los sistemas de direccion
ideales y reales y el estudiante podra evaluarosaageptables de error generados en la

modificacion de las cotas correspondientes.

5.2.1.1 Practica 1:Andlisis de la geometria de giro (catzdle la batalla)

Objetivos
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Objetivo general

Comprobar la validez en el disefio y modificacion slstemas de direccion para
automoviles, mediante el calculo de Ackerman, eralizar la estabilidad de las ruedas

posteriores o guiadas, a través de la obtencida loatalla de un automovil.

Objetivos especificos

Realizar el calculo de la batalla del sistema decdion mediante el andlisis de Ackerman.

Evaluar el desgaste generado en las ruedas postepmducidospor los errores de disefio

en funcion de la variacion de la batalla.

Obtener un valor de batalla promedio aceptablea pmrestabilidad del automdvil y el

desgaste adecuado de los neumaticos.

Marco tedrico
Marco practico

Célculo de la batalla

Formula:

% = cota — cotf3 (38)
En donde:

a = Distancia entre ejes

L = Batalla

a = Magnitud angular girada por la rueda directxtegor

B = Magnitud angular girada por la rueda directniziior
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Figura 167. Calculo de la batalla
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Fuente:http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/doaunm‘lic/gutierrez_g_f/capituIo3.pdf

La variablea corresponde a la distancia del segmento AB, disiagntre ejes, posee un

valor constante de 1350 mm.Remplazando en la farohtendremos:

a
= cota — cotfB

1350mm
——— =cota —cotf
L
_ 1350mm
cota — cotfs
1350
L = —m71n(39)

tana tanpf

Los valores det y B se obtienen seleccionando la opcion medida delefronend principal
del bancfl6].
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Figura 168. Menu principal del banco, préactica 1

BANCO DIDACTICO FUNCIONAL DE LA GEOMETRIA DE LA DIRECCION

. VEHICULAR
GEOMETRIA DE GIRO GEOMETRIA DE RUEDAS

-j
-
-,.
AUTORES:
INCA BALSECA CRISTIAN LIS -
ARGUELLO RO DRIGUEZ JOSE FERNANDO J

Fuente: Autores

Fy

En la opcién medidas escogemos la opcion de gedas directrices, en el mismo que
debemos hacer notar que los valores derresponden a los valores angulares de la rueda
izquierda yp a los de la derecha, porque las ruedas han dgiada la derecha, a través del
sistema de direccion, pero si girase a la izqujeedtos valores se alternarian, ya que la
posicion entre rueda directriz exterior e inter@ambiaria entre la rueda izquierda y

derecha.

Después de realizados los célculos correspondjesgesbtienen valores de la batalla (L),
se sugieren diez medidas de la batalla y debeans¢adas en la tabla a continuacion, para

el calculo de Ackerman.
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Tabla 9. Valores de batalla(L) calculamos mediangg

A B L

Fuente: Autores

Con los resultados de los célculos realizados [zates un valor de batalla promedio, para
evaluar a cada uno de los valores de batalla @@oslanteriormente cuanta es la diferencia

existente.

El error de Ackerman se célcula restando el promddibatalla tabulado, menos el valor

de batalla muestreado que se haya tabulado, sulseria:

Esckerman = Lp — Ly (40)

Si el resultado es positivo 0 negativo, es porcaege ruedas al ingresar a una curva
experimentan desgaste, ya que intentan ser reattassa la trayectoria ideal del automovil

mediante esfuerzos de arrastre o empuje segusal ca

El valor de batalla promedio es el que se utilizaéa trabajar en las futuras practicas.
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5.2.1.2 Practica 2:Andlisis de la geometria de giro (cadfcde la zona de arrastre)
Objetivos
Objetivo general

Comprobar la validez en el disefio y modificacion slstemas de direccion para
automoviles, mediante el calculo de Ackerman, eralizar la estabilidad de las ruedas

directrices o delanteras, a través de la obterd®da zona de arrastre de un automovil.

Objetivos especificos

Realizar el calculo de la zona de arrastre dedrsiatde direccion mediante el andlisis de
Ackerman.

Evaluar el desgaste generado en la rueda direstterior a una curva generado por los
errores de disefio.

Obtener un valor de zona de arrastre aceptable, |paestabilidad del automovil y el

desgaste adecuado de los neumaticos.

Marco teorico

Marco practico

Calculo de la zona de arrastre

Utilizando el valor de batalla promedio, se coriglrulas curvas giradas por cada una de

las ruedas directrices.

Primero se formara el triangulo de cada una deuedas directrices cuando estas tomen
una curva (Ver figura 170).
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Figura 169. Ruedas directrices tomando una curva

Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/dcentws/lic/gutierrez_g_f/capitulo3.pdf

En la curva ideal trazada, las ruedas coinciderraiss de rotacién en un punto de giro
comun, que es el centro de rotacion, si esta cigmdge cumpliera en el sistema real no

existiera una zona de arrastre y por ende disniineirdesgaste de las ruedas.

Para el célculo de la zona de arrastre y la evidoadel desgaste de las ruedas del
automovil, especificamente la rueda directriz éotea la trayectoria tomada se realizara
los siguientes procedimientos:

1. Seleccione la opcién medidas del menu principal.

Figura 170. Menu principal del banco, practica N°2

BANCO DIDACTICO FUNCIONAL DE LA GEOMETRIA DE LA DIRECCION

VEHICULAR :
GEOMETRIA DE GIRD GEOMETRIA DE RUEDAS

INCA BALSECA CRISTIAN LUIS _

AUTORES:

ARG UELLO RODRIGUEZ J0S E FERNANDD

Fuente: Autores
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2. Seleccionamos la opcién de giro ruedas directyics podemos visualizar los valores
dea y B, que son los angulos girados por las ruedas doest

La batalla posee un valor constante y correspohdateto opuesto del triangulo formado
por las ruedas directrices, las hipotenusas soratbies de giro, el cateto adyacente sera la
magnitud de la distancia horizontal al centro deuevatura ideal de la trayectoria trazada

por todas las ruedas del automavil.

Suponiendo que el centro de curvatura ideal seesiauen las coordenadas (0, 0) del
sistema XY, dicho punto es resultante de la inteise de la prolongacion del radio de
giro de las ruedas guiadas y la hipotenusa forrpad&!| triangulo de la rueda interior a la

curva.

Figura 171. Centro de curvatura, ruedas directrices
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Fuente:http://www.iit.upcomillas.es/pfc/resumendSigadbade7b4.pdf
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La ecuacién que describe Unicamente la trayeatiari@ rueda directriz exterior a la curva
trazada, servira para la evaluacion de la zonardstee como un parametro de magnitud de
area comparando la diferencia existente entrealettoria real de la rueda y la trayectoria

ideal que deberia seguir segun el disefio de Ackerma

Para su construccion se realiza el siguiente a@siadisvalor del cateto opuesto corresponde
al de la batalla promedio que se calcul6 anteriatejecomo su valor es constante en los
dos triAngulos que se forman con las ruedas diuestry la distancia vertical entre la

prolongacién del radio de la curvatura de las raeglsiadas asegura que para cualquier
valor de angulo girado por las ruedas directrieepunto de interseccion de los centros de
curvatura se debe localizar en el punto origenegelY. debido a esto se debe buscar el
desplazamiento de la coordenada X, para la cowmshrucde la ecuacién real de la

trayectoriapara lo cual, previamente se debe obtanecuacion ideal de trayectoria. Para
construirla en el panel de control del banco, dditemos el valor del dngulo de la rueda

interior a la curvatura, en este cfso

Del triangulo formado por la trayectoria de la raédterior se puede calcular la distancia
existente con respecto al eje X entre el centrtadaeda y el centro de la curvatura (Ver
figura 173).

Figura 172. Triangulo formado por la trayectoridaeueda interior

| | DREI

Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/dcentws/lic/gutierrez_g_f/capitulo3.pdf
-154 -



tanf = —

L

DRI - tan g

(41)

La magnitud de la distancia ideal existente ertoeetro de curvatura de todas las ruedas y

el centro de la rueda exterior puede entoncesseptarse asi:

Dggr = a + Dy

L
DREI =a++ m(42)

Magnitud de radio de curvatura de la trayectoreaidjenerada por la rueda exterior:

Rrer =  (Drg)? + L2

L 2
Rpgr = \/(a-l-m) +L2(43)
Ecuacion de trayectoria ideal trazada por la rueda:

x? +3’2 = (RREI)Z

2 2 _ Lz 2
x“+y —(a+tanﬁ) + L°(44)

Se toma el valor correspondient@ ade la pantalla en el panel de control del bapeaca
construir la trayectoria real trazada por la rudidectriz exterior a la curvatura.

Este valor permite célcular la magnitud de la distareal, entre el centro de curvatura de

todas las ruedas y el centro de la rueda extariarfigura 174).
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Figura 173. Distancia real, entre el centro de @iumna de todas las ruedas y el centro de la

rueda exterior
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Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/dcentws/lic/gutierrez_g_f/capitulo3.pdf
) L
ana =
DRER
l
Drgr = —(45)

Con respecto al eje X, se calcula el desplazammtistente entre el centro de curvatura de

la trayectoria ideal y el centro de curvatura ddrégectoria real de la rueda directriz

exterior.

Dpgsp = Drgr — Dger (46)

Magnitud del radio de curvatura de la trayectoes generada por la rueda exterior:

Reer =+ (Drer)? + L2

Rper = ,/(ﬁ)z + L*(47)
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Ecuacion de la trayectoria real trazada por laaued

(x — Dpgsp)® + ¥* = (Rrer)?

L \2
— (Drer — Dren)]? +¥% = ( ) 2
[x — (Dgrer ren)]” +y P— +

[ — (Drer — Drs)T? +¥2 = (=) + 12(48)

tan a

Conseguido el valor de las ecuaciones real e ideala rueda directriz exterior a la
curvatura, calculamos la magnitud del area de e zte arrastre, analisis realizado en un
arco girado de un valor de 90°, para la evaluad®dicha area se despeja la variable Y en

cada ecuacion (Ver figura 175).

Figura 174. Zona de arrastre

Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/dcentws/lic/gutierrez_g_f/capitulo3.pdf
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Ecuacion ideal:

_ L \? 2 3
y = /(a+tanﬁ) + L7 — x°(49)

Ecuacion real:

y= \/( - )2 + L? — [x — (Drgr — Drg1)1?(50)

tana

Existen dos casos posibles de calculo de la zoraardstre, segun el signo de la distancia
de desplazamiento de la rueda directriz exteriolando tenga desempefio real en

funcionamiento.

Distancia de desplazamiento positiva:
Drer — Drer = + (51)

La rueda es arrastrada hacia la trayectoria idea§lculo de la zona de arrastre es:

Ly’ L )? 2 _ 2
ZA= | (m) + L2 — [X — (Dggg — Drep)]?dx — [ (a+tanﬁ) + L* —x*dx (52)

Distancia de desplazamiento negativa:

Dgrgr — Drer = — (52)

La rueda es empujada hacia la trayectoria ideaBleulo de la zona de arrastre es:

ZA= [ /(a + taIL'lB)Z +12—x? dx — f\/(mfm)2 + 12 — [X — (Dggr — Drsp)]?dx(53)

Los limites superior e inferior de las integrales salculados igualando la ecuacion real e

ideal a cero el valor correspondiente.
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Ecuacion ideal:

2
) + 1?2 — x?

0= |(a+
@ tan S

2 _ _L )
x _i\/(a-'-tanﬁ) + L2(54)

Ecuacion real:

2
O:\/( L ) + L? — [X — (Drgr — Drer)]?

tan

X = i\/( = )2 + L% + (Dggg — Dggr)(55)

tana

Las integrales resultantes al remplazar los linsézan:

L 2
+\/ (552) +1*+(DrER=DRED L \2
ZA = f ( ) + 12 — [X — (Drgr — Drgp)]%dx —

L2
- \/(m) +12+(Drer—Drer) \ AN

\I a+tan8 2 _
/ tanﬁ + 12 —x? dx (56)

2
tanB +L

Finalmente la zona de arrastre se multiplica pa, gorque mediante la integracion se

encuentra la mitad de su valor.

5.2.2 Practicas relacionadas con la geometria de las age8e analizara principalmente
el disefio del sistema de las cotas de la geonusria direccion, los esfuerzos generados
en el pivote, desgaste de la banda de rodadurdigri@nucion de estos parametros gracias

a la implementacién de dichas cotas.

Se evaluara la correspondencia entre geometriaraley geometria de las ruedas para la
estabilidad del sistema de direccion, y por endeceémento de la seguridad, estabilidad y

durabilidad de los componentes en el automovil.
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5.2.2.1Pr4ctica 3: Analisis de la geometria de las ruedaserzas actuantes sobre la
mangueta, pivote y rodamientos)

Objetivos

Objetivo general

Analizar, calcular y determinar las magnitudesadeflierzas creadas en los mecanismos de
la direccion, los esfuerzos, que a su vez se gendeaéstas y las consecuencias o

influencias de dichos parametros en el disefio slelEmentos.
Objetivos especificos

Realizar un analisis fisico de las fuerzas queysfh en la tiranteria de la direccion.Evaluar
la influencia de la geometria de las ruedas enaekemento o disminucion de las fuerzas
creadas.Obtener parametros para el disefio de dlesyla tiranteria de la direccion.
Marco teorico

Marco practico

Fuerzas actuantes sobre la mangueta, pivote y rodaemtos
Existen tres categorias de fuerzas actuantes smbrelementos de la direccion: fuerzas
transversales, longitudinales y verticales, ladesuarean esfuerzos significativos en los

elementos del sistema de direccidn, especialmengt @vote de la rueda.

Figura 175. Fuerzas actuantes sobre la mangueta

Fuente: Fuente:http://maquinariaautomotriz.blogspot/geometria-de-la-direcciony.html
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Para obtener procesos de célculo mas sencillo gados se separan estas fuerzas por

categoria.

Andlisis de fuerzas actuantes en forma vertical

El peso distribuido en cada una de las ruedas figetaa mas significativa que actia de
forma vertical sobre los ejes de los pivotes diirkeccion, su accion sobre los componentes
genera en conjunto fuerzas resistivas para man&reguilibrio del sistema y momentos
gue dependiendo de la magnitud de la distanciaXd&ente entre el eje de la rueda y el eje

del pivote crean fuerzas nocivas de mayor o mexmafio para este elemento.

Figura 176. Fuerzas actuantes sobre la manguetdepi rodamientos, en forma vertical

r‘m

o
i

/T
.

Fuente: Fuente: http://www.aficionadosalamecanisa/direccion-geometria.htm

Formula para obtener la fuerza causante F de d&®oparedes del apoyo del pivote:

FxL=Pxdyg
F = 2245(57)
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La modificacion del camber puede disminuir paraaso en cuestidon la magnitud de F, en
el menu del panel de control seleccionamos la opoxedidas, después escogemos la

opcioén camber.
En funcion de la longitud de la nueva distanciageBcalcula la magnitud de la fuerza F.
Andlisis de fuerzas actuantes en forma longitudinal

La resistencia a la rodadura y la fuerza produpidiael frenado del automévil, son las
fuerzas mas importantes que actian en forma lafigdlisobre los ejes de los pivotes. Su
accion sobre los componentes genera fuerzas sabteetla que cambian su orientacion

generando esfuerzos en los elementos de la tifanter

Figura 177. Fuerzas actuantes sobre la manguetdepi rodamientos, en forma

longitudinal

Fuente: Fuente: http://www.aficionadosalamecanisa/direccion-geometria.htm

Formula para la fuerzasfro causante del cambio de orientacion en las ruedas:

Fgiro = Ly x dyp(58)
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La modificacion del camber puede disminuir. En eknth de panel de control

seleccionamos medidas.
Figura 178. Menu principal del banco, practica N°3

BANCO DIDACTICO FUNCIONAL DE LA GEOMETRIA DE LA DIRECCION

- VEHICULAR
GEOMETRIA DE GIRO GEOMETRIA DE RUEDAS
) -__,
-J
AUTORES:

INCA BALS ECA CRISTIAN LUIS -
ARG UELLO RO DRIGUEZ JOS E FERNANDO J

Fuente: Autores

Luego seleccionamos camber, y modificamos el cangbetiseiio del banco fue tal que la

modificacion del camber y caster va a ser simutiypaga las dos torretas.
Posteriormente calculamos nuevamente la magnitla fderza.
5.2.2.2Préactica 4:Andlisis de la geometria de las ruedaeacion)
Objetivos

Objetivo general

Modificar los principales angulos de la geometegaditeccion, observar las consecuencias

su equilibrio y funcionamiento.
Objetivos especificos

Analizar las ventajas, desventajas y modificar:
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» El &ngulo de caida de la rueda o camber.
» El &ngulo de avance de la rueda o caster.

e La convergencia o toe in y divergencia o toe out.
Marco tedrico

Marco practico

Modificacion del camber

Figura 179. Angulo de caida o camber

EA LN LA
A B

/ /

Fuente:http://maquinariaautomotriz.blogspot.comigeinia-de-la-direccion-del-giroy.html

Algunas de las ventajas de la modificacion del aamsbn: la disminucién de esfuerzos, la
mejora en el contacto entre la banda y el terrenla @urva; pero, también puede alterar la
armonia del sistema de Ackerman. Por esta razdelen encontrar valores angulares

admisibles para la modificacion.
- 164 -



En el menu del panel de control escogemos la opu&ntidas.

Figura 180. Menu principal del banco, practica N&mber

BANCO DIDACTICO FUNCIONAL DE LA GEOMETRIA DE LA DIRECCION

VEHICULAR
GEOMETRIA DE GIRD GEOMETRIA DE RUEDAS

-, -,_
- -Ju
-,
AUTORES:
INCA BALSECA CRISTIAN LUIS -
ARG UELLO RO DRIG UEZ JOSE FERNANDO J

Fuente: Autores

Escogemos posteriormente la opcion camber y podapresiar las medidas y disponemos

de los botones para modificar el camber ya seaguaiéivo o negativo.
Modificacion del caster

Figura 181. Angulo de avance

Fuente: Autores
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Ventajas de la modificacion del caster:

* Aumenta o disminuye el esfuerzo necesario parafioadia trayectoria del vehiculo a
través del volante.

* Mejora la auto recuperacién del sistema de direcd@spués de tomar una curva, etc.

Desventaja de la modificacion del caster:

« Altera la armonia del sistema de Ackerman.

El objetivo de la modificacibn es encontrar valorasgulares admisibles para la

modificacion. En el menu del panel de control, ggtenamos la opcion medidas.

Figura 182. Pantalla de medidas del banco, praNfidacaster

RUEDA IZQUIERDA
RUEDA IZQUIERDA RUEDA DERECHA
- s i .
CAMBER .
% . b o
i W "=
CASTER RUEDA DERECHA
, r - f
TOE IN-OUT
F b .
¢
ANGULD [ [ 1| GFF
LLANTA

Fuente: Autores

Luego se escogio la opcion caster y alli se puésigalzar la variacion del angulo al
presionar los botones encargados de los avancesrocesos del motor, encargado de

realizar estas modificaciones.
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Modificacion de la convergencia y divergencia

Figura 183. Convergencia y divergencia

DIVERJENCIA TOE-QUT

DIVERGENCIA TOE-IN

Fuente:http://maquinariaautomotriz.blogspot.comigeinia-de-la-direccion-del-giroy.html

Esta modificacion puede contrarrestar los efectass sp producen cuando el automovil

posee un sistema de traccién o propulsion, evieeajwehiculo se oriente hacia un lado

debido a una mala alineacion (jale de direccion).

Pero también puede alterar la armonia del sisteenAakkerman, por lo cual se deben
encontrar valores admisibles para la modificaciéle&ionamos la opcién medidas del

panel de control.
Figura 184. Menu principal del banco, practica N&hvergencia y divergencia

BANCO DIDACTICO FUNCIONAL DE LA GEOMETRIA DE LA DIRECCION

VEHICULAR _
GEOMETRIA DE GIRD GEOMETRIA DE RUEDAS

— '

INCA BALSECA CRISTIAN LUIS

ARGUELLO RO DRIGUEZ JOS E FERNANDO

AUTORES:

Fuente: Autores
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Seleccionamos la opcidn convergencia y diverger@iaesta pantalla vamos a observar
como va ir variando las medidas de convergenciaivgergencia al actuar sobre las
regulaciones que dispone la barra de la direc¢émo para la rueda derecha como para la
izquierda cabe recalcar que para poder efectuanddificacion de la convergencia y
divergencia las ruedas deben estar en linea recta.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

6.1 Costos de construccion

6.1.1 Costos de MaterialesSe incluyen los costos de materiales de constmat# la parte
mecanica y eléctrica, en donde ademas se incluyaddmisicion de partes y piezas
automotrices, asi como disefio y construccion geatte electrénica del banco de pruebas

mediante la adquisicién de sensores y componelgesaicos, etc. Para todos los costos

presentados a continuacion incluyen el IVA.

Tabla 10. Costos de elementos mecanicos del banpoudbas

N° | Descripcion Cantidad| Precio unitario($) | Precio total($)
1 | Tubo cuadrado 6m(50x3mm) 1 32 96
2 | Tubo cuadrado(1"1/2 x2mm) 1 22 22
3 | Barra de direccién 1 60 60
4 | Arbol de direccion 1 20 20
5 | Guardapolvos 2 5 10
6 | Volante 1 25 25

7 | Barra de bronce(1/2") 1 120 120
8 | Cauchos 8 1 8

9 | Ejes de transmision (15mmx1m) 1 65 65
10 | Eje de transmision (8mm x1m) 1 38 38
11 | Mufdn 2 8 16
12 | Manguetas 2 40 80
13 | Neumaticos 2 35 70
14 | Tapacubos 2 12 24
15 | Amortiguadores 2 25 50
16 | Espirales 2 15 30
17 | Soportes de suspension 2 12 24
18 | terminales de direccién 2 10 20
19 | Ruedas de teflon 2 8 16
20 | Copas (10mm) 4 2 8
21 | Eje de transmision (8mm x32cm) 1 17 17
22 | Platina 1 15 15
23 | Pernos y tuercas 20 1 20

Fuente: Autores
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Tabla 10. Continuacion

24 | Rodamientos 2 8 16
25 | Planchas de acero(4mm) 2 60 120
26 | Platos giratorios plancha de 2 45 90
acero(4mm)
27 | Garruchas 4 8 32
28 | Motores de corriente continua 4 42 168
29 | Electrodo E-6011(Ib) 12 2.5 30
30 | Lijas 5 1 5
31 | Masilla 1 1.5 1.5
32 | Pintura (It) 4 8 32
33 | Tider(It) 3 1.25 3.75
34 | Piedra de corte 4 2.25 9
Subtotal A1 1361.25
Fuente: Autores
Tabla 11. Costos de componentes electronicos
N° | Descripcion Cantidad Precio unitario ($) | Precio toal ($)
1 | GLCD touchscreem 1 190 190
2 | Sensor SHARP de distancial 2 70 140
3 | Sensor de velocidad angula 6 60 360
4 | Microcontrolador 7 6 42
5 | Placas 6 5 30
6 | Relevadores 6 2.5 15
7 | Tablero de control 1 20 20
8 | Canaletas 5 3 15
9 | Cables 1 25 25
10 | Varios 1 45 45
Subtotal A2 882
Fuente: Autores
Tabla 12. Total costos de materiales
COSTOS TOTALES MATERIALES

Mecanico 1361.25

Electrénico 882

Total A 2243.25

Fuente: Autores
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6.1.2 Costos de mano de obrste engloba los costos del personal que es edupjeaa

la construccion, operacion y funcionamiento detgportador, se considerd que se necesito
de un mecanico, un ayudante, un soldador, un pyntwr electrénico para la realizacion de
la construccién del banco didactico funcional dgdametria de la direccidon vehicular.

Tabla 13. Costos de mano de obra

Categoria | $/h Total horas| SubtotalB
Mecanico 1.88 44 82.72
Ayudante 1.88 22 41.36
Soldador 1.88 11 20.68
Pintor 1.88 11 20.68
Electrénica 1.88 138 259.44
Total B 424.88

Fuente: Ministerio de Relaciones Laborales

6.1.3 Costos de equipo&stos costos estan relacionados con los equippkados para
la construccion del banco de pruebas a continuasgrpuede apreciar los equipos

utilizados asi como el costo de servicio de cadadgnellos.

Tabla 14. Costos de equipo

Descripciéon Cantidad $/h Subtotal C
Sierra eléctrica 2.2 2.5 5.5
Soldadora 10.4 4 41.6
Taladro 1.4 3 4.2
Torno 22.7 5 113.5
Amoladora 1.2 2.5 3
Compresor 1 4 4
Total C 171.8

Fuente: Autores

6.1.4 Costo directdhace referencia a los costos de construccion aeldbde pruebas

donde se incluye lo que son:

Costos de materiales

Costos de mano de obra

Costos de equipo
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Tabla 15. Costos directos

COSTO DIRECTO
Mano demateriale 2243,25
Costos demano de obi 424,88
Costos deequipc 171,8
Total 2839,9¢

Fuente: Autores

6.2Imprevistos

Se toma como imprevistos a costos de elementosflegugue no se han considerado en
los otros rubros, ademas de posibles variaciondssdprecios en el tiempo que demora
desarrollar el proyecto, se recomienda tomar uornagroximado del 5% de la suma de los
rubros anteriores.

Tabla 16. Costos imprevistos

Descripcion Costo en dolares
Imprevistos 142
Fuente: Autores

6.3 Costos de puesta en marcha

Los costos de puesta en marcha incluyen valores talmo: lubricantes y demas insumos
se pueden necesitar en las diferentes pruebaseg@alizan hasta poner a punto el banco

de pruebas. Este valor es aproximadamente un 2¢ostel de maquinaria y equipos.

Tabla 17. Costo de puesta en marcha

Descripcion Costo en dolares
Costos de puesta en marcha 56,79
Fuente: Autores

6.4 Costo total

El costo total hace referencia al considerar tddescostos que se requirieron para la
elaboracion del proyecto.
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Tabla 18. Costo total

Costo Total
Descripcion Costo en ddlares
Costo directo 2839,93
Costo imprevistos 142
Costos de puesta en marcha 56,79
Total 3038,72

Fuente: Autores
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1Conclusiones

Se ha construido un banco didactico funcional dgelametria de la direccion vehicular,
para el laboratorio de la Escuela de Ingenieria#otriz de la ESPOCH.

Se construyo un sistema automatizado para podeciapde manera ¢ptima la variacion
de la geometria de la direccion y de esta mandeardimar como influyen los mismos en el

correcto funcionamiento del sistema de direccioen el desgaste de los neumaticos.

Se logré determinar que un Optimo reglaje de laputrs de la geometria de la direccion,
influyen notoriamente en el desgaste apropiado odenleumaticos asi como también
determinar analizando desgastes en los mismos,cotas de la direccion deben ser

verificadas para su adecuado reglaje.

Se recolecto informacion detallada sobre el sistéenk direccion, suspension y el reglaje

de la geometria de la direccion vehicular.

Se diseflaron guias de laboratorio para la optindimadel uso del equipo, en las mismas
que se detalla el procedimiento adecuado paraalezaeion de las practicas por parte de

los estudiantes.

Se cre6 un manual de uso y seguridad para laadifim de este equipo, para de esta
manera poder establecer una serie de parametresanies para salvaguardar la integridad

tanto del usuario como del equipo.
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Se obtuvo un disefo eficiente, con una distribudptima de componentes de tal manera
que los estudiantes puedan ejecutar las practgaridas, teniendo acceso de una manera

facil y segura a los componentes del banco didactic

7.2 Recomendaciones

Antes de operar este banco didactico, se debal&genidamente el manual de seguridad,
ya que en este se describe exhaustivamente lom@@od de funcionamiento asi como

también el mantenimiento que se debe brindar apequ

Para la ejecucion de las précticas, los estudiatében de acatar los procedimientos
indicados en las guias de laboratorio y jamas dse dexperimentar sin la previa

autorizacion del profesor.

Antes de la ejecucion de las practicas de labacatsiempre limpiar los mecanismos de
alta precision que se dispone y darles una adeduadaacion antes de realizar alguna

operacion, y después de culminar las mismas nusvanimpiarlas.

Los estudiantes en el futuro podran implementarsosistemas utilizados en el vehiculo,

para de esta manera poder asi ampliar mas las@mrss que brinda este banco didactico.

Se recomienda utilizar lubricantes y repuestos wené calidad, para los mecanismos de

precision que requieren de una lubricacion apr@piad
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