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REDISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION
PARA UN VEHICULO ELECTRICO DE PASAJEROS

INTRODUCCION

Durante mucho tiempo, el desarrollo de vehiculos impulsados por motores distintos a los de combustion
interna ha sido objeto de grandes estudios e investigaciones. En afios recientes se ha acentuado el intérés
en la construccion de vehiculos impulsados por motores eléctricos. Como éste tipo de vehiculos emplea
baterias recargables, cuya capacidad, es aun muy limitada, se buscan soluciones para reducir el peso
muerto y aumentar la eficiencia de todos sus sistemas. No obstante, y a pesar de que su costo aln es
elevado, en varios paises ya se han construido vehiculos eléctricos para distintos servicies y proposites
comerciales.

El trabajo que se presenia en esta tesis, forma parte de un proyecto desarrollado en la Facultuad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auttnoma de México para construir un Vehiculo Eléctrico de
pasajeros (VEP). Este documento esta estructurade en orden 1dgico, con la intencién de que el lector siga
paso a paso el desarrollo del proyecto, analice 1a informacién proporcionada, y aprecie los problemas y
soluciones planteados. Para proporcionar un panorama completo, esta tesis se divide en seis secciones o

capitules, los cuales se describen a continuacién:

ANTECEDENTES. Se describe brevemente el proyecto de Diserio y Construccion de un VEP, del cual se
desprende el presente trabajo. Esta seccién es de gran importancia, pues en ella se plantean las
necesidades, con base en las cuales, se establece el problema a resolver y se describen las
especificaciones del proyecto.

DEFINICIONES Y CONCEPTOS. En este capitulo se reune, organiza y sintetiza la informacion teérica y
técnica relacionada con el sistema de direccion del VEP. Esto permite hacer uniformes los conceptos que
se manejan en este trabajo y facilitan el entendimiento de los problemas y soluciones planteados,

CONCEPTOS DEL DISENO. Aqui se concentran |las hipotesis generadas a partir del anlisis de la
informacion tedrica y técnica, incluyendo la reunida en campo. A partir de dichas hipbtesis se proporcionan
diversas alternativas de solucidn, se evalian y se selecciona aquella que mejor cumple con las
especificaciones.

DETALLES DEL DISENO. A parlir de la alternativa seleccionada como solucion, se proponen componentes
y se disefan elementos, auxiliandose de los calculos necesarios. Como resultado de esta etapa se
obtienen planos de fabricacion y de ensamble, estimacion de recursos, tiempo de desarrello, etc,

MEMORIA DE CALCULOS. Se incluyen en este capltulo los céalculos mas importanles para dimensionar
componentes y elementos. Esta seccidén es muy importante porque contiene un procedimiento analitice que
emplea herramientas de calculo muy sencillas para analizar cuantitativamente los problemas que se
presentan y facilitar 1a determinacion de soluciones especificas.

CONCLUSIONES. Se proporcionan, en este capitulo, los resultados obtenidos en funcion de la factibilidad
del proyecto y de los objetives planteados.




REDISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION
PARA UN VEHICULO ELECTRICO DE PASAJEROS

OBJETIVOS

Objetivo general

» Presentar una solucion para el redisefio del sistema de direccién del chasis RAM 3500 que se
empled en la construccion de un vehiculo eléctrico de pasajeros {(VEP).

Objetivos especificos

» Mostrar el procedimiento que se siguid para redisefar el sistema de |a direccién det chasis RAM-

3500.

¢« Documentar la informacion generada durante el desarrollo de este proyecto,

« llustrar un caso practico de disefic mecanico.




REDISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION
PARA UN VEHICULO ELECTRICO DE PASAJEROS

I. ANTECEDENTES
1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

En 1998 el Instituto de ingenieria (1) de la Universidad Nacional Auténoma de México, realizd un convenio
con el Gobiernc del Distrito Federal para desarrollar y construir un Vehiculo Eléctrico para transporte de
Pasajeros (VEP)' en colaboracion con el Centro de Disefc y Manufactura (CDM) de la Facultad de
Ingenieria. Durante el mismo afio se adquirio un chasis de la marca CHRYSLER tipo RAM 45007 (ilustracion
1a}, con la intencién de acondicionario para la construccion del VEP, también conocido como Electrobus

{ilustracion 1b}.

eje volante y columna eje delantore
delantero votante y v v ] )
columna T !
varillaje y
e 4 cajadoe la
( - ) direc cion .
=<1 L ) €
. o T £yopE -
‘5% = i —— R ’ .
\Q‘M- g varillaje y caja \%E
e
e de la direccion -

{a) CHASIS CABINA
(b) Canfiguracién del VEP

llustracién 1

Como este chasis no incluia el motor convencional de combustién interna, sistemas auxiliares {lubricacion,

enfriamiento, combustible, escape, etc.), ni el sistema de transmisidn, el acondicionamiento consistio en:

s Montar un par de motores eléctricos y un reductor de velocidad, ubicados al nivel de |a estructura, en la
parle posterior del eje delantero.

¢ Instalar un banco de baterias recargables sobre la estructura para alimentar a los motores.

+ instalar un sistema eléctrico especial para la operacion del VEP.

e Acoplar el sistema motriz con un diferencial en el gje trasero empleando una flecha cardan.

« Cambiar la carroceria tipo cabina por una carroceria especial para transporte de pasajeros.

« Distribuir el espacio interior para colocar asientos de pasajeros, pasamanos y puertas de ascenso y

descenso.

' Similar a los lamados minibuses que transportan pasajeros en e! Distrito Federal.
? A pesar de que se empled un chasis 4500, la informacidn con que se contaba correspondia a un chasis 3500, por esta razén, este
proyecto esta basado en las caracteristicas del chasis Ram 3500.
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I. ANTECEDENTES

1.2 ANALISIS DE NECESIDAD

Debido a la forma en que se habia distribuido el espacio interior, se pretendia reubicar la posicién del
conductor, lo que implicaba cambiar la posicién del volante de la direccidn. En la configuracién original
{ilustracion 1a), el volante se encontraba atras del eje delantero y la columna de la direccion estaba
inclinada 25° con respecto a la horizontal. En el VEP, se necesitaba colocar el velante ligeramente adelante
del eje delantero” pero se desconocia como debia orientase fa columna y acoplar el eje del volante con la
caja de la direccion {ilustracion 1b).

Concretamente:

» Se pretende: cambiar la ubicacion del conductor y del volante para aprovechar mejor el espacio en e/

interior de la carroceria,

e Serequiere:que el sistema de la direccidn de! Chasis RAM 3500 se ajuste a las nuevas condiciones.

1.3 ACOTACION DEL PROBLEMA

Refiriendose nuevamente a la ilustracion 1, se observa que al cambiar |a ubicacién del volante, la columna y
la caja de la direccion no se podian acoplar directamente como en la configuracion original, porque la
longitud y orientacidon del eje de la columna no coincidian con la caja de la direccion®. A pesar de que esta
situacién impedia la conduccion del VEP, el resto de los sistemas (carroceria, estructura, suspension,
transmision, etc.) ya estaban definidos en funcion de las caracteristicas del Chasis RAM 3500. En estas

condiciones, el problema estaba claramente restringido al redisefio del sistema de la direccion.

Planteamiento:

s Redisefiar el sistema de la direccion del Chasis RAM 3500 manteniendo las siguientes restricciones.

. Conservaf la posicidn sugerida para el volante del VEP. {Anexo 2)

s Respetar las dimensiones del Chasis RAM 3500. { Anexo 1)

» Respetar las caracteristicas de la carroceria del VEP (Anexo 2).

+ Evitar modificaciones drasticas {(como soldadura, perforacién, deformacion, etc.} a los componentes de

la suspensién, al chasis o a la carroceria.

1 Esta vitima posicion del volanie (Ver especificacion en Anexc 2) se determind con base en espacio interior disponible para
aprovechar mejor el espacio interior de la carroceria y permitir el paso libre de pasajeros, sujelandose a normas de seguridad y
principios ergondmicos que no se citan en este trabajo.

* Para mas detalles ver Estudio del Problema en seccion 3.1
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I. ANTECEDENTES

|4 ELABORACION DE ESPECIFICACIONES

Como resultado de algunas reuniones de trabajo con los responsables del proyecto, se elaboraren las
especificaciones para redisenar sistema de direccion del Chasis RAM 3500 de acuerdo con la siguiente
descripcion (tabla 1}):

Se asocid a cada requerimiento del proyecto un parametro de disefio y se asignd a éstos una escala

cualitativa basada en la experiencia técnica y en los criterios de los responsables. Se emples la calificacion

de “1" para establecer un valor aceptable, "2" para un valor deseable y "0" para un valor inconveniente.

Id Requerimientos Parametros Escala
Que se pueda conducir el VEP desde un volante ubicado Aproximacion al Mayor =2
A seguln dibujo (Anexo 2) Funcionamiento Aceptable=1
Menor =0
Que existan pocos jueges y holguras entre piezas Mayaor Mayor =2
B Precision Aceptable=1
Menor =0
Que se emplee la menor cantidad de piezas de fabricacion Menos Mayor =0
C especial Piezas Aceptable=1
Menor =2
Que los elementos se puedan armar, montar y desmentar con  Mayor facilidad de Mayor =2
D facilidad. Ensamble Aceptable=1_
Menor =0
CQue se mantenga la relacién entre un angulo de giro del Menor modificacidn Mayor =0
E volante y el angulo correspondiente de orientacion de las ala Relacion dela  Aceptable=1
ruedas con respecto al sislema originai. direccién Menor =2
Que se requieran pocos ajustes, calibraciones, engrasadosy  Menor Mayor =0
F  limpieza en los elementos. Mantenimiento Aceptable=1
Menor =2
Que el riesgo de falla de los elementos que pudieran causar  Mayor Mayor =2
G pérdida de la funcion sea reducido. Seguridad Aceptable=1
Menor =0
Que los costos estimados de ingenierfa, materiales y mano de Menor Mayor =0
H obra sean bajos. Costo Aceptable=1
Menor =2
Que se requiera menor tiempo de disefio y construccion. Menor Mayor =0
| Tiempo Aceptable=1

Tabla 1

ELABORACION DE ESPECIFICACIONES

Menor =2
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I. ANTECEDENTES

Considerandc las caracteristicas del proyecto, se establecid la importancia de cada paréametro
comparandolos entre si {tabla 2}. El peso de cada parametro, dado como un porcentaje, representia la
prioridad de éste con respecto a los otros.

Tabla 2
PESO DE LOS PARAMETROS®

PARAMETROS A TOTAL| PESD (%)
A) FUNCIONALIDAD |t |1 1[aqe]r]e]s B & 21 G
13) PRECISION C INERCINR eI RN C 5 135
C) # PIEZAS 0 0 oloj ) [o|olo D ' 2.7
D) ENSAMBLE o} 0 I olojol i |o E 2 5.4
E) R. DIRECCION c i ] | 1ol 1] F G 16 2
F) MANTENIMIENTO o o] 0 I 0 oli|o]| & 2 5 4
&) SEGURIDAD o] | I } 1 1 i1 7 169
H) COSTO 0 o} ! 0 Q o| |o 1 27
1) TIEMPO 0 o} | ! 0 I o 5 135

TOTALES 37 100.0

Para establecer una referencia en los criterios de evaluacion, se asignaron calificaciones al sistema de

direccion original y se ponderaron con los pesos de los parametros (tabla 3).

Tabla 3
EVALUACION DEL SISTEMA DE LA DIRECCION
DEL CHASIS RAM-3500

. PARAMETROS (VALORAV/ALOR PONDERADO) TOTALES']
QPCION
D PAR | PONDE
(0} A B c D E F G H | AR | PO
oot | 2 1432l 1 |135] 1 |27 2 [108]2.0(32.4[ 20 {108 2.0 [37.8 1.0 | 2.7 | 1.0]13.5[14.0 1674

Finalmente, de acuerdo con ésta Gltima referencia, se considerd que una solucidn estaria dentro de
especificacion si en su evaluacion obtenia cuando menos una calificacion aceptable {valor "1"} en cada

parametro y cumplia ademas con las restricciones mencionadas en la seccion 1.3.

1.5 ALCANCES

Se establecié que la necesidad quedaria cubierta cuandoc pudiera conducirse el VEP con un volante
instalado en la posicidn indicada en el Anexo 2, entregando para esto, los dibujos correspondientes y los

detalles completos sobre la propuesta de solucion,

® Tomando el parametro A) se compara con cada uno de los parametros de los renglones restantes, asignando "1" al parametre que
tenga prioridad y "0" al otro. Los resultados forman columnas que se agrupan bajo el encabezado que corresponde al parametro A
Aplicando este procedimiento a los parametros restantes se obtienen los resultados de |a tabla 2. La columna de totales esta formada
por ta suma de los valores contenidos en los renglones de cada parametro. El peso de cada parametro se obtiene al dividir el total
parcial que le corresponde entre la suma de todos los totales parciales, expresado en porcentaje.

4
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Il. DEFINICIONES Y CONCEPTOS

Il.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE LA DIRECCION DEL CHASIS RAM 3500

El chasis RAM 3500 original estda equipado con un Sistema de direccién hidraulica integral de bolas
recirculantes. Su funcion principal es controlar la direccion de las ruedas delanteras. Este sistema presenta
las siguientes caracteristicas:

* Reduce el esfuerzo requerido en el volante para realizar los virajes.

« Mantiene su p_osicién durante la marcha.

+ |nteractua con el conductor para auxiliario en la correccion de la direccion.

¢ Soporta los golpes que las ruedas delanteras reciben al pasar obstaculos o baches.

« Permite que las ruedas delanteras se muevan libremente hacia arriba y hacia abajo en cualquier
posicidon de la direccion,

Para los fines de este trabajo, los componentes principales de la direccién se organizan en dos subsistemas

principales: el mando de |a direccién y el mecanismo de acoplamiento (llustracidon 2)

li.1.1 MANDO DE LA DIRECCION:

Recibe el movimiento que impone et conductor, lo

transforma y lo transmite al varillaje. Esta formado R

por ! vaolante, la columna, el eje y la caja de 1a
direccion.
El volante es la interfase enire el conductor y el

sistema de direccidn. Se ensambla en el extremo MECANISMO DE

ACOPLAMIENTD

superior de la columna y esta construido de tal CAJA G0
D PoTENCA £ O (A
forma que se pueda deformar en caso de una INTEQAAL

colision. . L .
Sistema de direccidn hidraulica integral de bola recirculante,

llustracion 2
La columna estad compuesta de un eje que gira con el volante, un tubo de soporte, concéntrico con el eje, y
un tube de proteccién, concéntrico también, que debe deformarse en casc de impacto con el objeto de
reducir dafios al conductor (ilustracion 3). El eje de la columna esta sostenido por dos rodamientos
colocados en los extremos de! tubo de soporte. Este eje se extiende mas alla del tubo de soporte y se
conecta con la caja de la direccion empleando una doble junta universal de cambio ré)pido1 y un cople
flexible®. El eje de la columna y el eje de la direccién (contenido en la caja) se encuentran en planos
verticales paralelos y ambos ejes estdn inclinados 25 grados con respecto a la horizontal. Se emplean

bridas para montar el extremo superior de la columna sobre el tablero y el extremo inferior al piso.

' La longitud de la junta universal es variable para facilitar su ensamble y desensamble, y para corregir ia distancia entre extremos
cuando ésia gira.

? El cople flexible es para compensar ligéras desalineaciones.
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Il. DEFINICIONES Y CONCEPTOS

volante Brida para tablero

Brida para

Caja de la drecaién
(asistencia hidriviica)

Cople Junta

flexible universal Eje de la
K direcaridn
E)e sector
A ammes Brazo
coplamento pittman
a rétula
llustracion 3

La caja de la direccién se emplea para reducir el esfuerzo que es necesario para mover las llantas y

transmitir el movimiento del volante al mecanismo de acoplamiento.

eje de la
direypién

llustracién 4

Ei tipo de bolas recirculantes (ilustracion 4),
consiste en una cremallera de bolas montada sobre
un eje sin fin. La cremallera es impulsada por
bolas de acero reforzado que circulan en ranuras
de la misma y el sinfin. Cuando gira el sinfin, la
cremallera se desplaza. Este movimiento hace girar
a un sector de engrane en la flecha del brazo

pitman.

aLey
N
DEL FISTU

~

N <

”22 i 72 RN

O AN AN o

T v e
T .. J N

NN

SIS TOM

llustracién 5
En el sistema con ayuda hidraulica (ilustracion 5),
la tuerca de bolas incorpora un piston hidraulico,
sobre el cual actha la presion hidraulica para
ayudar a la direccién. El ensamble de tuerca y
piston se desliza hacia delante y hacia atras dentro
de la carcaza de engranes. La presion hidraulica se
aplica a uno u a otro lado de! pistén, conforme el
volante se gira hacia ta derecha o hacia la

izquierda
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Il. DEFINICIONES Y CONCEPTOS

La caja de la direccién se fija con tres tornillos sobre el chasis, en una regién del larguero izquierdo
(lustracién 7) que ha sido deformada (en forma de "joroba") especificamente para algjarla de manera que
su eje queda inclinado 25 grados con respecto a la horizontal. El eje sector y el eje de la direccion son
perpendicuiares pero no se interceptan. El extremo del eje sector tiene una seccion estriada y perfil conico
sobre el que se ensambla el brazo pitman. En este lado de la caja de la direccion, el par es alto, en
consecuencia las piezas son robustas y estan endurecidas en comparacion cen las piezas de lado de bajo

par (extremo del eje de la direccidon) en el que las piezas son ligeras.

11.1.2 MECANISMO DE ACOPLAMIENTO EN EL CHASIS RAM 3500
El mecanismo de acoplamiento (ilustracion 7) esta compuesto por el brazo pitman, la barra de la direccion y
el varillaje. Su funcion principal es lransferir el movimiento desde la caja de la direccion hasta los brazos o

palancas que actian sobre los mangos en los que giran las ruedas.

El brazo pitman (ilustracion 7 a) es una especie de
manivela que se ensambla al eje sector para

transmitir et movimiento de la caja de la direccién al

carga sobre et chasis. Ademas permiten pequefias
variaciones para ajustar la alineacion de las
ruedas.

varillaje a través de |a barra de la direccion.

El varillaje estd compuesto por dos palancas o

brazos (izquierdo y derecho), una barra que acopla

ambos brazos y una barra fija en cuyos extremos
Amortguador de
o PENSAn

se ubican 1as articulaciones o pivotes.

Brazo
1a PN

Las ruedas giran sobre los mangos y los brazos .

actlran sobre éstos produciendo los virajes de la
rueda. En este caso los brazos y los mangos

forman una sola pieza. 2 x R Arolyaano
- }‘., W diceccion
* Morguda
\\ ~ cermian Barr, [
estapilizadord Cajadela
direccion

AN 7a Vista superior del mecanismo
Amortiguader de s
5uspcr?s\on ::e:‘;‘l;ﬂ
Eje delantero {riaudo) P
Acoplamientsy
brazo
AATICULACION OE DIRECCION

{lustracion 6

Las articulaciones de este mecanismo son rétulas

Barca
acopladora Prote y
palanca

Amortsquadier
de 2 direccdn

(ilustracion 7 b) que permiten la oscilacion vertical

de ios elementos, debido a los efectos del sistema 7b Vista frontal del mecanismo

de la suspension al pasar baches o cuando varia la »
. Hustracién 7
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1.2 ESTUDIO DESCRIPTIVO DEL MECANISMO DE ACOPLAMIENTO

Tedricamente, los componentes de 1a direccion deben actuar de tal manera que al virar una de las ruedas,

la otra también vire el angulo necesario para que los ejes los mangos se corten en un punto O conocido
como centro instantdneo de rotacion (ilusiracion 8 b).

ancho de pisada
tle

breze
Pitnan sector o enin
5
Brate 1 hahgo i
) ‘ ll A yi
7 b-r"&fo 2 l H "\\ | ~
articulacitn : ! - \:\ \\
| | | T~ .
deh“ed . | ) | ™~
ruega - - -
acoplatiara : | : ™~ -..::\\
i 1 f AN .
| | P N
I | j X
| I ______ | l _ - _ - - - \‘ﬂ
| c v | |
8 a Mecanismo en avance recto 8 b Mecanismo en un viraje

llustracion 8
En el mecanismo que se estudia (ilustracidn 8), una rotacién w del volante transmite, a través de la caja de
la direccion, un desplazamiento § al brazo pitman (ilustracién 8 b) que estd ensamblado al eje sector.
Cuando el brazo pitman gira un angulo & en sentido horario, empuja a la barra de la direccion, y ésta a su
vez, obliga al brazo 2 a girar sobre su articulacion un angulo {a). Como el mango o eje de la rueda es
solidario con el brazo, entonces tienen el mismo desplazamiento angular. La barra acopladora conecta al
brazo2 con el brazol, haciendo que éste Qltimo gire un angulo (B) sobre su articulacion. Los brazos, de
longitud R, forman un angule y con respecto al eje delantero, cuando el vehiculo esta en posicién de marcha

recla. Los parametros Ry y se relacionan con las medidas del chasis de acuerdo con la expresion:

R=L

[Ancho depisada _base de rueda]
2

cosy seny

y definen la longitud de la barra acopladora. Debido a esta relacién, ios mangos de las ruedas pueden
converger de manera muy aproximada al centro instantédneo de rotacion®.

Finalmente, la relacion entre un desplazamiento angular del volante y el angulo de orientacién que le
corresponda se conoce como desmultiplicacion de la direccion. Asi, para una desmultiplicacion de 20/1, un
desplazamiento angular del volante de 20° corresponde a un angulo de orientacion de 1°.La

desmultiplicacién debe reducir el esfuerzo requerido por el conductor sin entorpecer las manicbras.
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En conclusion, la desmultiplicacién depende de la relacion de direccion (w/5) en la caja de la direccion, la
ltongitud del brazo pitman, de la barra de la direccion y de los brazos, de fas dimensiones del chasis y de la
posicién relativa que ocupe cada elemento. Ef esfuerzo a desarrollar por el conductor depende, ademas de/
diametro del volante, de la asistencia hidraulica sobre la caja de la direccion y de las condiciones dinamicas

bajo las que opera el vehiculo,

1.3 PRINCIPALES CUALIDADES DE LA OPERACION DE LA DIRECCION

La seguridad.- Se refiere al riesgo de falia de los componentes. Depende de los materiales empleados, del
proceso de fabricacion y del mantenimiento. Esta ligada a otras cualidades, particularmente ta precision, la
estabilidad y a firmeza.

La suavidad.- Representa la facilidad con que puede operarse la direccion. La suavidad se consigue,
principalmente, por una mecanizacién esmerada de todas las piezas, por un montaje preciso de lodas las

articulaciones, por una desmultiplicacion imporiante, y por un engrase adecuado de todas las articulaciones.

La precision.- Para lograr una conduccion precisa al realizar un giro, el conductor, debe sentir en qué
momento ha realizado el viraje que desea. Esto implica, entre otros factores, que existan pocos juegos y

holguras en los elementos, una desmultipicacion adecuada y un buen mantenimiento.

Irreversibilidad.- Si bien el volante acciona la orientacion de las ruedas, es necesario, en cambio, que un
choque sobre una de ellas solo produzca una ligera reaccion en el mismo. La irreversibilidad depende

principaimente de las caracteristicas del tornillo sin fin y de los engranes de ia caja de la direccion

La estabilidad.- Estabilidad es ta lendencia que tienen las ruedas directrices a recuperar la direccion de
avance en linea recta despues de un viraje 0 mantenerla en posicion durante éste. La esiabilidad depende

particularmente de la exactitud de los elementos de reglaje y de los juegos u holguras.

Firmeza o compatibilidad de la direccion y de la suspension.- Una direccion es tanto mas firme cuanto
menores sean los efeclos de las desviaciones verlicales sufridas por las ruedas. La falta de firmesa
proviene de las uniones entre el chasis y las ruedas directrices. Ciertos componentes de la suspension y de
la direccién estan por una parte enlazados al gje, y por otra al chasis o a la caja, siendo necesario que eslas
uniones sean tales que el funcionamiento de la suspension no de lugar al desvio de las ruedas, esto es una

cuestion de compatibilidad enlre el varitlaje de la direccion y el desplazamiento del eje o de las ruedas.
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I1.1 ESTUDIQ DEL PROBLEMA'

Se ha mostrado que el varillaje esta estrechamente relacionado con los elementos de la suspension y con
las dimensiones del chasis. Como la suspension delantera es de eje rigido, el varillaje permanece en un
solo plano, entonces ia barra de la direccidon oscila para mantener el acoplamiento entre el varillaje y el
brazo pitman en cualquier posicion de las ruedas y auan bajo el efeclo de la suspension, sin embargo, el
brazo pitman y |la barra de la direccién nc se mueven en el mismo plano y tampoco estan contenidas en el

ptano del varillaje.

extnemoco{umna’i eje dreccion axiremo cauymna

junta universal

Ty
V

jurta uriversal

—— RAM 3500

/7 75 e &
brazo pittman 2 oo primaT
9 a. Configuracién de la direccion 9 b. Configuracién de la direccion
en el Chasis Ram 3500 en el VEP,

llustracién ¢

El brazo pitman esta contenido en un plano incliinado 25 (ilustracidon 9} grados con respecto a la horizontal,
mientras que el varillaje esta contenido en un plano paralelo a la herizontal. Ademas, el brazo pitman y el
eje sector forman un angulo de 90 grades y éste Gltimo también estd a 90 grados con respecto al eje de la
direccion, en consecuencia, el eje de la direccién también esta inclinado 25 grados con respecto a la
horizontal. £En e/ CHASIS RAM 3500 (ilustracion 9 a) resulta sencillo el acoplamiento entre el gje de la
direccion y el gje de la columna pues ambos ejes son paralelos y se encuentran a una distancia suficiente
para conectarlas con la junta universal. Sin embargo en la configuracion que requiere el VEP (ilustracion 9
b), el extremo inferior de la columna se encuenlra ligeramente por delante del eje de la direccion. Mas aun,
la configuracion de la carroceria del VEP practicamente condiciona a inclinar la columna de fa direccion una
cantidad de grados que tampoco se conoce. Asi, a pesar de que la columna y el gje de la direccion se
encuentren en planos paralelos, ya no se pueden conectar directamente porque no coinciden. El problema
consiste en encontrar una forma de acoplar nuevamente la columna con la caja de la direccion, ¢ hien,
reorganizar todo el sistema.

Deben realizarse observaciones detalladas, investigacion tedrica y practica para lograr un amplio conocimiento sobre el tema.

10
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1.2 DESCOMPOSICION FUNCIONAL

Considerando al sistema de la direccion como aque! que permite al conductor controlar la orientaciéon de las

ruedas, se establecio el empleo de tres subfunciones para lograr dicho proposito.

Ei conduciar Sistemude la Lagruedes
I = " brand fT . . .
e dyseada b 2.0 Multiplicar .- Asignar ventajas mecanicas al
| l movimiento que impone el conductor,
h 4 ‘ . ]
TRANSMITIR MULTIPLICAR DIRIGIR incrementando el par y reduciendo el movimiento
1o 20 30 angular en la caja para transmitirlo a la barra de la

Diagrama de bloques funcionales

» direccion a través del brazo pitman que gira sobre
llustracion 10

el eje sector.

1.0 Transmitir - Llevar el movimiento que impone 3.0 Cirigir .- Tomar el movimiento que suministra la

el conductor desde el volante hasta la caja de la barra de la direccién y transmitirlo a través de los

direccién a traves de la columna y la junta eslabones del mecanismo de la direccion (varillaje)

universal. hasta los mangos de las ruedas.

I11.3 ANALISIS DE FUNCIONES?

Con base en las tres subfunciones definidas se realizd un analisis para determinar el tratamiento adecuado
que debia darse al problema.

A
| |
| |
: movimento angular transmitido movimiento anqular en las barras |
i par transmitido cargas enlas barras del mecanismo
| dmensiones de |2 coluthns dmensiones de las barrss
I
| cargas a [
1 IR | YENCET g movimiento de
cimensiones vobnte i dmensiones ] radio miumao los mangos de
fuerza que aphca el conductor ] del chaisis Iro las ruecds
movimiento anguisr apheado g 1| TRANSMITIR | |————e= IMULTIPLICAR| 1, "5 =~ DIRIGIR ——
dmensiones de! cha sisg || “ del chasi |
! . ? |
dmensiones de 2 cop dmensiones de 12 cap
: dimensiones del acoplamiento  dimensiones de las barras del mando ||
! |
e e ——— —

Analisis de bloques funcionales
llustracién 11

Como resultado, se observo que para resolver la funcién de DIRIGIR se requeria menos informacion en
comparacion con cualquiera de las otras y al mismo tiempo proporcionaba mas informacion a las dos
restantes. Bajo este criterio se establecié que el orden conveniente para resalver cada subfucidén debia ser

2 Las flechas representan flujo de informacion. La informacién necesaria para definir cada bloque funcional es proporcional con la
cantidad de flechas que entran a éstos. La informacién que se obtiene de un blogue funcional definido es proporcional con la ¢cantidad
de flechas que salen de éste.

11
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DIRIGIR, TRANSMITIR, MULTIPLICAR. Esto significa, en términos précticos, que debia resolverse primer

el varillaje que se emplearia, después ubicar la posicion y orientacién del volante y la columna, y finalmente

debia intalarse la caja de |a direccion y acoplarla con el varillgje y la columna.

1ll.4 OPCIONES DE SOLUCION

En reuniones de trabajo con los responsables del proyecto, se definieron cinco conceptos de solucion® para
las tres subfunciones, estos conceptos son:

Emplear la configuracion original.- En esté caso se utilizaria cualquiera de los 6rganos de la direccion tal
como estan instalados originalmente y someter a los otros a ajustarse con los primeros.

Modificaciones a la configuracion original.- Se refiere a emplear los 6rganos originales y modificarlos para
ajustar entre ellos. Este concepto es consecuencia del primer concepto.

Reemplazo comercial.- Buscar partes comerciales que operaran en condiciones similares y fueran
compatibles con et CHASIS RAM 3500.

Modificar remplazo comercial- Buscar partes comerciales que operaran en condiciones similares vy
adaptarlas para frabajar con el CHASIS RAM 3500,

Disefio y construccion original.- Disefar y construir completamente cada érgano.

Tabla 4
CARTA MORFOLOGICA
TRANSMITIR(1.0}-MULTIPLICAR(2.0)-DIRIGIR(3.0)

WO DIRCAR fove)
CONRG LRACION MO DIRCAR ;gzd;;ﬁ_ REBAPLAZD e 5
ORIGIHAL CONPG URACION COMERCL YO RGO
ORI HaL BQUMALENTE el ESFECUL

TRANSMITIR ’K )& ’E &

e 1. 1.2 ta 1.4 1.6
MULTIFLICAR % g £ J

20 21 2.2 28 2.4 25

DIRIGIR E % £
30
5.0 62 LY 5.4 L

Se agruparon las opciones en una carta morfolégica (tabla 4) y se definieron los siguientes parametros de

evaluacion®:

* Los conceptos de solucidn estan basados en [as caracteristicas del problema y la experiencia de los responsables.
Estos parametros aplican para la construccién del prototipo del VEP, baje las condiciones establecidas en las secciones .1y 1.4
12
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« Compatibilidad: Dado un concepto para "DIRIGIR", se eval(a si los canceptos para "TRANSMITIR" vy

para "MULTIPLICAR" son congruentes con el primero. {(Mayor compatibilidad = bueno)

s Factibilidad: Evalua la posibilidad de realizacién de cada concepto de forma aislada.

(Mayor factibilidad. = bueno)

« Costo: Considera costo de materiales, proceso de construccion y mano de obra en ferma cualitativa

segun la experiencia del disefiador. (Menor coste=bueno)

+ Tiempo: Estima e! tiempo necesario para disefar, construir y probar cada concepto.

{(Menor tiempo = bueno)

Después de obtener

el peso de los parametros de evaluacion® {tabla 5), se elabord una matriz de decisién

para determinar el concepto de solucién mas adecuado {tabla 8).

Tabla 5
PESO DE PARAMETROS DE EVALUACION
PARAMETROS A TOTALES  PESO (%)
A) COMPATIBILIDAD 0 1 0 B 1 16.67
B) FACTIBILIDAD 1 1 1 C 3 50.00
C)}COSTO 0 0 1 1 16.67
D) TIEEMPO 1 0 0 1 16.67
TOTAL 5 100.00
Tabla 6
MATRIZ DE DECISION
TRANSMITIR{1.0}-MULTIPLICAR({2.0)-DIRIGIR(3.0)
PARAMETROS (VALORNALOR PONDERADO) TOTALES
QPCION(ID A B c D PARCIAL PONDERADO % PARCIAL % PONDERAD
11 1 168 1 1868 3 497 3 497 8 1326 18.2 18.2
12 2 331 3 487 2 331 3 407 10 1867 . .227 o220
13 1 168 2 331 2 331 3 4987 8 132.6 B2 18.2
14 3 487 2 331 2 331 2 334 9 149.1 205 205
15 3 497 3 497 2 334 1 1866 g 148.1 20.5 20.5
TOTALES 44 7291 100 100.0
2.1 1 168 1 166 3 497 3 497 8 1326 218 216
22 2 331 2 331 3 487 2 334 0 149.1 24.3 24.3
23 3 186 1 1868 1 186 3 48.7 8 98.4 16.2 ’ 16.2
24 2 331 2 334 1 186 2 331 7 116.0 189 189
25 3 497 2 331 1 166 1 186 7 116.0 18.9 189
TOTALES 37 613.4 100 100.0
31 1 188 3 497 3 407 3 407 0. . 1657 . 263 g 283
3.2 T2 331 3 4907 2 334 2 834 g 148.1 237 237
33 1 168 1 186 1 188 3 497 6 89.4 15.8 15.8
34 2 331 1 166 1 166 2 331 6 90.4 15.8 158
35 3 497 2 331 1 166 1 168 7 116.0 18.4 18.4
TOTALES 38 629.7 100 1000
Escala de evaluaclén 1=malo 2= aceptable 3 =bueno

El resultado de la matriz de decision sugirio el siguiente concepto:

Modificar la caja y la columna de la direeccidn y emplear la configuracion original del varillaje del chasis

Ram 3500.

3 De acuerdo con el procedimiento que se menciona en la seccion 1.4

13
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Después de determinar el concepto de sclucion, se propuso un conjunto de soluciones especificas para

resolver el problema. Con base en estudio qgue se presenta en la seccion 1.2 puede observarse que el brazo

pitman ocupa una posicién fija en el mecanismo de acoplamiento y solamente gira sobre el eje sector sin

importar (en términos del varillaje) como se transmita el movimiento a su eje de giro.

Se estudiaron opciones gue, de acuerdo con el
resultado de la seccidn 11,2, se basaban en colocar
la columna de la direccidon en una posicién y
orientacion determinada y emplear elementos de
transmision para llevar el movimiento ya fuera a la
caja de la direccion, a una flecha colocada en la
posicion original del eje sector o bien, a una
combinacién de ambas. Asi, se podia emplear el
varillaje original. Las opciones mas relevanies se
presentaron en una carta morfolégica (tabla 7) y se
{tabla 8)

establecidos en la seccion 1.4,

evaluaron segun los parametrcs

Tabkla 7
CARTA MORFOLOGICA
MULTIPLICAR (2.2)-TRANSMITIR(1.2)

22.1
engranes +

Junta universal

222

cadenas +

Junta universal

223
desplazar ca)s
sob-e
ele sector
tHjunta vniversal

224
desplazar ca)a
paralela
a gje sector
+Jun:3 uriver 53!

Tabla 8
MATRIZ DE DECISION
MULTIPLICAR {2.2}-TRANSMITIR(1.2)

PARAMETROS (VALORWALCR PONDERADO) TOTALES
OPCIO PAR|POND N .
% |POND
N (D} A B c D E F G H i CIA| ERAD pARCIAL| ERAD
L| © P
223 1 [218 T 135 0100 0 (00| 20323/ 10542037 B[ 0000000070 I10.7[ 7.5 | 227
ZZ | T [216[ 0 o0 T [27] T o8| 1062 10|54 [ 10[188[ 1027|0135 8.0 864 | 200 | 17.7
7223 | 2 |832] 2 |27 0] T |54 1 |54 20324 Z0 [T Z0[37.8[ 2.0 5.4 [ FUTTEB[Te.0[ 1808 i =400 | 370
2242 [332[ 0 [0 0 {00 T [BA | O[T e 20 TUB[ T 0185 T0] 2.7 | T0|TI5| 80107 | 225 | 227
TOTALES 00/ 4887 100 [ 1000

El resultado final sugirid desplazar la caja sobre el efe sector, modificar la columna de la direccién y buscar

el acoplamiento entre caja y columna empleando juntas universales.

14
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IV.41 DESCRIPCION DE LA SOLUCION

La solucién que se propone consiste en ajustar los de la columna empleando la junta universal de
extremos de la columna y de la caja de la longitud ( Lac ).

direccion, considerando que sus ejes presentan

. <dremo coll.\.tma J— m\uemncdu'rma o
desalineamiento  paralelo y desalineamiento e M _ /7
angular. El acoplamiento entre estas dos flechas . AN L !\;W:
' . . : - e direcodn ] ! ol dlreccibn
se resuelve con juntas universales (ilustracion 12). . % ’ X o o.ow e Tox
{ L_Y } |_Y
El procedimiento que se sugiere es ubicar el o /\
vol en ici6 i g
ante la posicion deseada (pv) Y orientar la - 2 - &}
. - . E POV S
columna de la direccion en un angulo (ACH) 21\\ 21\
apropiado. Posteriormente, desplazar la caja de la I T - WU !.,--__,F-_\_\j‘.:-;. N:_}
. — v . " - [
direccion una distancia D sobre el eje sector, es brmopman IZ M SN
. ' . B} SOWCICN PROPUE T
decir, extender el eje sector, en funcién de la cual RFRORLEMA oAt Y msstmen LY
se determine la longitud de la columna (Lc) y la El ongen ovl aiema XYL Slbar e v

uaidois caa de o dinccrn
4td a1 U poaKion ongnel sobew ol chaxs

rotacion {RC) de la caja de la direccion sobre el eje

. . . . tlustracion 12
sector para acoplar el eje de ia direccion con el eje

V.2 CONFIGURACION
En la ilustracién 13 se muestra la configuracion de los elementos principales del sistema. Como el brazo

pittman no cambia de posicion, el varillgje se mantiene intacto, por esta razén no se presentan referencias
adicionales.

Este sistema cuenta con  una estructura VOLANTE

independiente para mantener ia alineacién de sus
componentes, transferir las cargas al chasis a
iravés de un solo elemento para facilitar el
ensamble. Al ensamblar sobre |a estructura la

extension del eje sector con ia caja, ésta ultima se

o
defasa un angule RC {ilustracion 12) con respecto A,

a su posicion original y se alinea correctamente n crnsis—

EXTEMS 0N DEL
EJE SECTOR

con el gje sector manteniendo permanentemente la AL BRAZO

" PITTMAN

pOSICION establecida para el acoplamiento con la llustracion 13
columna,

La estructura se ensambla con tornillos sobre los barrencs que estaban destinados originalmente para la
caja de la direccion sobre el chasis, y sobre el piso de la carroceria. Estos Ultimos tienen holgura para
absorber las posibles deformaciones de la carroceria durante su uso. La caja de la direccion se ensambla

con tornillos-sobre el extremo superior de la estructura. La caja no sufre modificaciones adicionales.
15
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En la seccién 5.2 se muestra que existen cargas radiales y axiales que actian sobre la extension del eje
sector. Los apoyos ubicados uno en la caja de la direccién y otro en el extremo infericr de la estructura
soportan las cargas radiales. Sin embargo es necesario que el apoyo inferior soporte cargas axiales en
ambaos sentidos para evitar que éstas cargas se transmitan hasta la caja.

El eje sector y su extension se acoplan rigidamente con una brida que transmite el movimiento, asegura la
alineacion de ambos y permite el empleo de dos apoyos exclusivamente. La mitad superior de la brida
ensambla en el estriado del eje sector de la caja y se asegura axialmente con una tuerca para evitar
holguras o juegos. Se ha tenido especial cuidado en Ia extension del eje sector y de la brida, pues trabajan
en el lado de alto par y estan sujetos a grandes esfuerzos, por esta razoén, estas piezas sen robustas.

El principic de esta solucién se encuentra en la flexibilidad que presentan las juntas universales para
trabajar con desalineamiento angular y desalineamiento paralelo. En este caso se emplea una doble junta
de uso automelriz, de cambio répido para facilitar el ensamble y mantener la precisién de! movimiento.
Como la junta trabaja en el lado de bajo par, es ligera y confiable.

&l volante y la columna se han dispuesto bajo las consideraciones establecidas en las especificaciones, las
modificaciones que se han previsto, como cambio de longitud y de orientacion, no alteran su funcion. Como

su instalacion esta fuera de los objetivos de esle trabajo, no se presentan mas detalles.

IV.3 DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE COMPONENTES

Con base en los estudios que se presentan en la seccién 5.1 se obluvieron algunos facteres que definen las

caracteristicas de los elementos principales que se describen a continuacion:

y unhersal ~
-
3

rq_:{m

Parametros para acoplamiento:
extramo calymnna

) D=20 pulg.;

Lc =21.125 pulg

ACH=60";

1

pv' =( 8.15,15.84,45.69 ) pulg
RC =30%

Lac = 10.74 (pulg)

Ef origen del sislema XY Z esta on la interseccion dol ajs sedor
ylgnamal o olo dola drecadn
wandola caja de la direccion
asta en su posicidn arignal sobrs el chasls

llustracion 14 1 ov' son las coordenadas de la posicion ajustada del volante
16
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Rodamiento del apoyo inferior
Carga axial Fa=1110.5 b SKF Reodamientos de bolas de cuatro puntos de contacto
d 17-85 mm
Farga radial Fr=4791.5 Ib 18-
Factor de seguridad estatico S0=1

Co={So0)(Fr+xFa)={(1){4791.5+0.58x11 10.5)
Co =5435.61b=25815N

Tipo: Bolas de cuatro puntos de contacto
Dimensiones: dxDxB= 35x80x21 (mm})

Serie: QJ 307
Marca sugerida: SKF

IR 1]
-T2

Junta universal

Dos untas universales de uso automotriz

opuestas. — ‘ \ q

S PP ‘ : g

Desalinacion admitida = 25° por extremo. i e SO 9551 _100
Torque aplicado = 1600 Ib pulg ‘

L AL
Max. torque admitido = 7920 Ib pulg ~

Longitud promedio = 10.75 pulg o ssstene Cop
Nucleo: redonde 0.75 pulg. Con opresor e vt 1t e I A O S

‘)Z}m )

Tipo: flecha deslizante de cambio rapido

H [ £

. . N By H Sty Weg ‘
Marca sugerida: Lovejoy b " ' . m% o:nm Toram ‘ Sont
* . ; ; " wosm| Mx, wm ! O t [ . e
Nota: Puede emplearse la junta universal }_ﬁ_—.ﬁ,——a-- N ST TN U % Y

original y  adaptarse segun  eslas

Hustracion 16

especificaciones.

Columna y volante de ia direccidon

Longitud=21.125 pulg. Medidas entre el centro de
giro y el extremo de la flecha.

Soportes: Dos al tablero

Angulo de inclinacién= 60° con respeclo a |a
horizontal

Tipo: Correspondiente a la columna de un vehiculo
tipo Neon modelo 2000 marca Chrysler.

*Nota: puede emplearse |a columna de direccion

original (Anexo 3} Y modificarse de acuerdo con
estas especificaciones. llustracién 17

Volante: correspondiente a la columna

17




REDISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION
PARA UN VEHICULO ELECTRICO DE PASAJEROS

V. DETALLES DEL DISENO

Caja de la direccion:

Tipo: Direccion hidraulica integral de bolas
recirculantes.

Desmultipticacién: 20:1

Modelo: Correspondiente al Chasis Ram-3500
{Anexo 3)

“Nota: Debe desensamblarse e! brazo pittman vy

colocarse en el extremo inferior de la extension del

eie sector.

llustracion 18
Extensidn del eje sector

Disefio y configuracion especial. Ver detalles en y
Anexo 4

Material; Acerc 4140

Max. torque admitido: T=15313 Ib pulg

Factor de seguridad Fs=2

ustracion 19
Estructura

Disefio y configuracion especial. Ver detalles en
Anexo 4.

Material: Acero 1020

incluye alojamiento para rodamiento del apoyo

inferior.

llustracion 20

18




REDISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION
PARA UN VEHICULO ELECTRICO DE PASAJEROS

V. MEMORIA DE CALCULOS
V.1 CALCULO DE PARAMETROS PARA EL ACOPLAMIENTO

Para detaliar completamente el ensamble adecuado, es necesario conocer la posicién del volante con
respecto a la posicion original del brazo pittman (pv), la longitud de la columna (LC) vy el angulo que ésta
forma con la horizontal (AVH), el desplazamiento (D) de la caja sobre el eje sector, la rotacion de esta sobre
el eje sector (RC), y la longitud de la junta universal {Lac) (ilustracion 21).

En el Anexo 2 se especifica la posicidn
sugerida para el volante referida a la
base de! amortiguador izquierdo y al
nivel del piso del vehiculo.

Para facilitar e! proceso de calculo, se

transformaron las medidas

proporcionados  en la referencia

mencionada a un sistema  de
coordenadas oXYZ ubicado en la

posicion original de la caja de la

direccion. El eje X es paralelo al eje

delantero del vehiculo. El eje Y es AL .
. s . be it
paralelo al eje longitudinal del vehiculo. wo pliman \ Z
El eje Z es normal a ambos. En este SOLUCICN PROPUESTA I
sistema, la posicion del volante e€s: Y
El origen del clshlma X:;a ;ﬁ?:g#:g::ﬂcg‘m del oje sedlor
Pv=(11, 9.625, 41.125) [pulg}. Y coandols caja de la directitn

esld en su peaid n ongnal scbre el chaals

llustracion 21

Los ejes gque se deben acoplar se estan
representadés por los veclores (P1'-P1) y (P2'-P2).
C es un punto cualquiera ubicado scbre a

extension del eje sectlor, a una distancia D desde

o. Asi, el sistema CXYZ se desplaza sobre el eje

sector. Ei sistema CXYZ gira con respecto al eje

sector, manteniendo colineales los ejes OCyZ.

Transformando |as coordenadas de los sistemas

CXYZ y CXYZ con respecto al sistema fijo 0XYZ

pueden ubicarse las coordenadas de cualquier

punto con respecto al origen o {ilustracion 22). Hustracion 22
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V.1.1 PLANTEAMIENTO

REDISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION

PARA UN VEHICULO ELECTRICO DE PASAJEROS

V. MEMORIA DE CALCULOS

La forma mas conveniente de emplear una junta universal para acoplar dos flechas con desalineamiento

paralelo y desalineamiento angular es logrando que ia junta trabaje con el mismo angulo de desalineacion

en cada uno de sus extremos. Esto es que el angulo vy {ilustracion 22) que forma la junta universal con cada

una de las flechas sea el mismg. Para una junta de direccidn automotriz, el maximo angulo permitido es y,=

25°. Con el siguiente procedimiento se encuentran las posiciones y dimensiones de las flechas que

satisfacen dicha condicion.

Y1 = Y2 Ec. 1

Cosy, = Cosyz Ec. 2
VI . V 1

COSy = -1 Ec. 3
" TV
V,*V,

cosy = 2.2 Ec. 4
iVl

Desarrollando las ecuaciones 3 y 4:

Donde:

Y1 = y2 = ¥a < 25 condicion de la junta universal
Vi = PP S(xe- X, Yam Y 202y

Vo= P2-P2" =(xp- X2, Yo Y2\ Z2.22')

Va1 = P2-P1 =(xar Xy, Yo~ Y1, Z221)

\T'v“ (xl_x1|xx1_x1)+(yl_'yI‘XYI_y|)+(zl_zllle_zl) Ec. 5

VIV e -x 7+l -yl ol -2 Vb, x4 by ol -2y

VZ-VN (xz_x;'Xx;_x|)+(Y2_yz‘Xyz_y1)+(zz_zer22—zl) Ec. 6

{V—’”V:l i ‘j(xz ——X'.,)I +Gz _yrz)l +(zz '2’1)3 JE: _xl)l +(Y3 —'Y,Y +(Z] —zl)z

DATOS:

Longitud de la columna {Lc):

Vi = Vb, -xi) s lyo-i) o -2

Longitud del eje de la caja:
w1 2
]Vz = J(x] - xlz)z +(Y1 - ylz)2 + (Zz - zlz)
Posicidn inicial del volante:

P1°= (x},71,21)

Anguto que forma el eje sector con el eje Z:

8, =25°..... condicion constante
Origen del sistema fijo de coordenadas:

0=(0,0,0)

DETERMINAR:

Vector que representa al gje de |a caja:
Vo=P2-P

Vector que representan a la junta universal:
Va=P -F

Vector que representa a la columna

V. =P -P,

Punto C
Angulo de desalineacion:

Y1 =Y2= Ya

20



V.1.2 DESARROLLO:

PUNTO C:

x, = D sen(s,)cos(90°).. Ec.7
y, = Dsen(s,)sen(90°).. Ec.8
z, =Dcos(s,) Ec. 9

Donde:

5,=25° es el angulo que forma el eje sectar con el
eje Z
D es el desplazamiento de la caja de la direccion

sobre el eje sector (distancia oc en ilustracién 23).

PUNTOS P,y Pa:
Supeniendo que la caja se ha desplazado desde el

origen "o" hasta el punto "C" en el sistema
€ XYZ (ilustracion 24}

X:= ]C_F-’:\Senqﬁ:Cos 0, Ec.10

Y, = [CP|seng,Sens, Ec. 11

Z,= CP, Cos¢, Ec. 12
Xy'= |0—P?|Sen¢,Cosgg Ec. 13
Y. = |E:T’T|Sengb'., Send, Ec. 14
7. = -|CP.|cosy’ Ec. 15
Angulos ¢2 Y 82!

Los puntas Pz ¥y P, se encuentran sobre el plano

?(_V (ilustraciones 24 ¥ 25) que esta inclinado un

angulo 8; = 25°, de manera que en este plano se

encuentran los vectores V—,.CP,yEI?’:‘ .

El trigngulo  C-P2-P2 puede medirse fisicamente

en la caja de la direccion y obtener los angulos o,

Byy.

REDISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION
PARA UN VEHICULO ELECTRICO DE PASAJEROS

V. MEMORIA DE CALCULOS

EEDELACAA 1\
DE DIRECCION \ X

EJE SECTOR

llustracion 23

P

Hustracién 25
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» es el angulo que forma el vector 1, con el ejex.

Este valor puede cambiar al girar la caja de la

direccion sobre el eje sector (que contiene al punto
C.

Asi:

X. = CP, Cos(w - @) Ec. 16
Y. = CP, Sen(w - &) Ec. 17
X:= CP, Coslw - (y + a)] Ec.18
Y. = CP, Senjw—(y + a)] Ec.19
Z.=0 Ec. 20

Z:=0 Ec. 21

Luego:

X = X Los gjes son coincidentes Ec. 22

Y = Ycoss, proyectando Y sobre Y Ec.23
Desarrollando Ec. 22 y 23 para el punto P2

respectivamente:

]Eﬁ|3en¢pos 0, = [CP2Coslw - a) Ec. 24

Angulos a, By v (ilustracion 26)

Si se hace una seccién de la caja de la direccion
que contenga al eje de la direccion y al punto C. se

tiene:

Nustracion 26

REDISENC DEL SISTEMA DE DIRECCION

PARA UN VEHICULO ELECTRICO DE PASAJEROS

V. MEMORIA DE CALCULOS

’ﬁlSen;szenH, = [CP2sen(w - a)Coss, Ec.25
Resolviendo Ec. 24 y 25
8,= Tan "' [Tan(w - a)Cosé, ) Ec. 26

\ [Sen(w—a)Coso‘z]
$o= Sen’ Send, Ec. 27
De la misma forma para P; se liene:

6,= Tan"' [Tan(w-(y +a))Coss,] Ec.28

. X Sen[m—{yﬂz)lCost ]
2= Sen” [ Senty’

Ec. 29

Finalmente:

Punto P,
X, = ]CPZISeng;s,Cosa, + X, Ec. 30
Y, = [CP,|Seng,Send, + Y. Ec. 31
Z,= CP,Cos¢, +Z, Ec. 32

Punto Pz‘
X, = ICP, |seng, Cos0, +X, Ec. 33
Yy = ‘EMP_,'lSenqb!‘SenO, +Y, Ec. 34
7, = ]ﬁ“Cos;ﬁ,uc Ec.35 -

Midiendo directamente

CP, = 5.25 [pulg]; |V:\ =13.125]pug]

B =25°

Calculando a partir de estos datos:

CP, = 8.66 [pulg]. a = 15% y = 140°
Como a, v, 52 [V2], |CP2| y |CP2'| son constantes
fisicas, la posicion del vector V2 depende
exclusivamente del angulo o que gira la caja sobre
el eje sector y el desplazamiento D del punic €

sobre el mismo gje.
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PUNTO 1

A partir del punto P, (posicion original del volante
en ilustracién 27) dado como un dato o medicion,
el angulo de inclinacion de la columna (81) y

conociendo la longitud de ésta se tiene:

v, = ‘O_FT, ‘OP,'I . V¥, = Longitud de columna
OP, = 0P +V, Ec. 36
V.= ]ﬂfSean.Cosﬂi _Sens SenQj-Cossk) Ec. 37

¥ (X e |VI{SonsCostaf (Y. ) VI|Sond Sontd)j 1 (Z,+ | VI|'Cosa,

Ec. 38

Asi:

X, = %, -|[V1iSend,CosQ Ec. 39
Y, =Y, -[V1|Send SenQ Ec. 40
Z,=2Z¢ -[V1|Cosd, Ec. 41
Finalmente:

Vector Va

Vau=V.-Vi Ec. 42
Xo1 = Xz - X Ec. 43
Yor = Yz- Y, Ec. 44
227 22-2Z4 Ec. 45

Vo] = X, - X+ (Y, - Y. +(2,-2,) Be. 46

REDISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION
PARA UN VEHICULO ELECTRICO DE PASAJEROS

V. MEMORIA DE CALCULOS

llustracion 27
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V.1.3 RESULTADOS

REDISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION

PARA UN VEHICULO ELECTRICO DE PASAJEROS

La solucion de las ecuaciones 5 y 6 es funcion de

los siguientes términos:;

8, = 25° Angulo entre el eje sector y el eje Z del

sistema fijo.

D = variable Desplazamiento de la caja

sobre el eje sector {pulg).

Geometria interna de la caja de la direccion:

a=15" y=140°1¥, =13.125 (pulg)

CP2.=8.66 (pulg);, CP2" =5.25 (pulg)

V, = (variable) Longitud de la columna (pulg).

OPl'= X,, y,,Z, (variable} Posicion del volante de

la direccion (pulg).

V. MEMORIA DE CALCULOS

@ = (variable).Angulo entre eje de la cajay sje X
8, = (variable) Angulo entre la columna de la
direccion y la vertical

Q2 = (variabie}) Anguio entre la proyeccién del

vector ¥, y el eje x. Representa el giro del
extremo inferior de la columna con respecto al
extremo superior.

Para obtener los resultados, se asignan valores
peor ensayo y error a las variables, se calculan los
angulos y!y y2, se comparan para verificar que
sean iguales, y se comprueba gue estén dentro del
rango yl=y2 < 25°. A continuacién se enlista |a

solucion obtenida.

La tabla 9 muestra un listado de |as iteraciones para calcular las posiciones de las flechas que cumplen con

la condicion establecida. Puede observarse que la mejor aproximacion corresponde a angulos de

desalineamiento cercanos a 23°,

®

85.69
66.21
66 .58
6699
g7 45
6795
68.50

63.7

71,07
7180

7336
7419

NEBARBISHIBRRBRT

65.08°
037

71257

2
7368
7098
68,28
8560
6293
80,28
5766
55.05
52.46
49.90
47.36
4483

4233

39.88
37.40

X2
222
258
294
3.20
364
398
4.31i
483,
485
525
5.55
583

837
662

Tabla @

Y2 I2
087 68
-0.96 2162

-1 07T 2157

120 1.5
-1.33 2145

-1.48 2138
185 2130

4.83 2122

201 2143
222 2103
-2.43 2093
265 2083

a8 2072

314 2030
-3.39 2048

PARAMETROS DEL ACOPLAMIENTO

g2 2 X2 ¥ I 2 oyl VY2
6748 -8277 222 1276 1642 38.03.3863 1.01 10.28
BT02 -8544 201 -1285 1608° 3485 3657 0.85 1016
6660 -68.12 180 12921604 3092.3529 088 10.07
6623 -7082 158 -12.88'16.01 27.01 3363  0.80 10.00
6591 -7353 1.38 13051598 23303201 073 997
6563 -7625 114 13101586 1996.3046 066 995
8541 -7899 091 13141584 1723'28.00° 059  9.89
8523 -81.73 068 13471593 154312768 0.56710.04
6510 -8449 046 131971592  1488'26.47 056 1013
6503 -87.24 023 -13.21 1591 15652543 052 1024
6500 -5000 000 43.21'1581 1753'2457 074 10.38
6503 B87.24 -0.23 4321 1591 2014 2388 084 1055
8510, /84149 -0748} +131181 519272311 9%23:36. ,10/90/1 6174

Bl ey i

8523 81.73 089 13171593 2846 25.00 115 1095
6541 7899 -091 1314 1594  2983.2279 131 1149
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REDISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION
PARA UN VEHICULO ELECTRICO DE PASAJEROS

V. MEMORIA DE CALCULOS

V.2 ANALISIS ESTATICO DE FUERZAS

Considerando una posicion en linea recta, en la que las ruedas estén "atascadas” (situacion critica), el
conductor impone una fuerza Fv al volante, que gira en un radio rv produciendo un par Tv. El par Tv se
muiltiplica en la caja de la direccién segun la relacion de direccion rc (o desmultiplicacién), haciendo que el
eie sector ab trabaje con un par T mayor que Tv (ilustracion 28).

E! par T produce una fuerza F en el extremo p de!
brazo pittman {op}. Como las ruedas no viran, ia
barra de la direccion (cp) opone una reaccion R de
igual magnitud y sentido contrario, presentandose
asi el equilibrio estatico. Sin embargo, |a barra de
la direccion ¢p no es perpendicular al brazo
pittman op, en consecuencia, la fuerza R tiene
componentes en los gjes X, Y, Z del sistema
mostrado, produciendo fuerzas reactivas axiales y
radiales en los apoyos ay b del eje sector.

llustracioén 28

Para conocer la magnitud de las cargas axiales y
radiales en los apoyos a y b, y para determinar el
esfuerzo al que se ve sometida la extension del eje
secior ab se reduce el sistema de fuerzas a una
fuerza Ry un par Tr (ilustracion 29) aplicados en el
punto o. Posteriormente se realiza un analisis
estatico para encontrar las reacciones debidas a la
fuerza R. Finalmente se aplica un andlisis de
resistencia de la barra por el método de secciones,

Los datos estimados son:

|\Fv]|=2001b; rv=8pul re=20

o =0,0,0 (pulg); p = 0,8,0 (pulg); ¢ =-36,4,10 (pulg}
a =0,0,3 {pulg); b =0,0,23 {pulg)

Hustracion 29

Las variables involucradas son:

T = Vector de Par proporcionado por la caja de la direccion

R = Vector de Reaccién de la barra de la direccion sobre el brazo pittman.

Tr = Vector Par reaccionante debido a la fuerza R

¢ = Angulo entre el vector Ty el vector Tr

ab = Veclor que representa los apoyos del eje sector

op' = Vector que representa |a distancia perpendicular entre la fuerza Ry el eie Z (k)
op = Vector que representa al brazo pittman

25



V.2.1 REDUCCION DEL SISTEMA DE FUERZAS
Se sabe que:

[Tv| = [Fvjrv| = 200 8 = 1600[Ibpul]
IT| = reTv| = 20x 1600 = 32000[ibpul]
= T = 32000k [ibpul]

Luego, en la llustracién 2:

De la ilustracion 1:

alVector R
cp

R =R|—
1 l[cp|

cp = op - oc = (0.8,0)- (- 36,4,-10) = (36,4,10)

icp] = J162 +42 4102 = 1412 = 37.577

R = |R|(0.958i+0.106j+0.266k) .................. ec 4

bivector op'
E£s el brazo de palanca dela fuerzaR sobre el gje ab

cp x ab = es el vector unitario perpendicular aR y ab
|cp = abl

cpxab
jep x ab|

op Esla proyeccion de op sobre
cpxab

op e cpxab

P lep x abl|\ lep x ab|
ab = ob - 0a = (0,0,23)- (0,0,3) = {0.0,20)
j

i Ik
cpxab =|36 4 10 | = 80i-720]
0 020

op'=

lep x ab| = V807 + 7207 = V524800 = 724.431
cpxab
kpxaw
op'=|(080)e (0 10,-0.994,0)(0. 1101 - 0.994j)

= 0.110i - 0.994]

= op'= 7.951(0.110i - 0.994)

REDISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION

PARA UN VEHICULO ELECTRICO DE PASAJEROS

V. MEMORIA DE CALCULOS

Luegoenec?2
i j k
Tr= R xop' =|R|(7.951) 0.958 0.106  0.260
0.110 -0.994 0

Tr = |R|(7.951)0.264i + 0.029j - 0.964k)........... ec?2’
con:|Tr| =[R|(7.951)

c)Angulo ¢
Tr T
Con—y:.— en ec.3:
[Te| 7]
T 7T
cosSg=|— = = {(0.264,0.029,-0.964) « (0,0.1)]
(ITrl ITI]

cos ¢ = ~0.964; 0(g (90

= ¢ =15.440°

sustituyendo|T|.|Tr|y g enec1

32000 = R}(7.951)0.964)

:[R]=( J2000 __ 4174.949

7.951)0.964)

Luego|R|enec 4
— R = 4174.949(0.958i + 0.106] + 0.266k )

Ahora[R| enec 2’
Tr = (4174.949)7.951)0.264i + 0.029) - 0.964k)

— Tr = 33195.020{0.264i + 0.029] - 0.964k)
Finaimente se obtiens:

R = 4174.945(0.958i + 0.106] + 0.266k)
Tr = 33195.020(0.264i + 0.029] - 0.964K)

que representan un sistema par y fuerza aplicado

en el punto o, como se muestra en fa ilustracion29.
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REDISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION
PARA UN VEHICULO ELECTRICO DE PASAJEROS

V. MEMORIA DE CALCULOS
V.2.2 CALCULO DE REACCIONES

Se ha descompuesto el sistema par y fuerza en sus proyecciones ortogonales sobre el sistema XYZ
mostrado en la ilustracién 30. Con base en este sistema se realiza el calculo de las reacciones en cada eje
y finalmente se obtienen las cargas radiales y axiales en los apoyos ay b.

(i X A
Trx = LTr o = [i = 87634851 a Rx =|Rem li = 3999.601
L Tox )
Try:(Tr-ﬁ]j:H.Sl.mf)j Ry = R.ﬁ j = 442.227)
|
k k
Trz = Tr-mk=32000k Rz = R-mkzmnsmk

Hustraciéon 30

a) Eje X Mo =10
YFx =0 :

Rx -Fax + Fbx =0

Fbx = Fax - Rx

Fhx = 4691,717 - 3999.601
Fbx = 692.116[Lb]

Try + 3Fax - 22Fbx = 0
115%.409 + 3Fax - 22(Fax - 3999.601) = 0
1151.409 + 3Fax - 22Fax + 87991.222 =0
- 19Fax = ~89142.631

Fax = 4691.717[Lb]

b) Eje Y T Mo =0

LFy =0 Trx + 3Fay — 22Fby = D

Ry -Fay + Fby - 0 §763.485 + 3Fay - 22(Fay - 442.227) = 0
Fby = Fay - Ry

4763.485 + 3Fay - 22Fay + 9728.994 = 0
~ 19Fay +18492.479 = 0
Fay = 973.288[Lb]

Fby = Fay - 442.227
Fby = 046.735 - 442.227
Fby = 531.061[Lb]

c) Eie Z ZMz=0
YFz=0 Trz-T=0
Rz-Faz =10

T = Trz = 32000[Ibpu /g
Faz =Rz

Faz = 1110.536]]

Garge radial ena; Far = yFax? +Fay? = V46911177 + 971,228 = 4791.595Lb

. , Carga axialena, Faa = 1110.536LD
Finalmente, se tiene.

Cargaradial en b; Fbr = yFbx” + Fby” = 6921162 + 531.016° = 872.355Lb

Carga axiatenb, Fba = No esta sujeta a carga axial.
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REDISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION
PARA UN VEHICULO ELECTRICO DE PASAJEROS

V. MEMORIA DE CALCULOS
V.2.3 CALCULO DE ESFUERZOS EN LA BARRA

Con base en la ilustracion 31, se desarrolla el célculo de esfuerzos en la barra de extension del eje sector,

considerando tres puntos importantes: los apoyos a,b y el punto b’, que corresponde a la region donde se
ubica la brida de acoplamiento.

v i

L viaapze? |
\ | | |

| ||
— I:i_ - — L _ | |
bve-gae w7 l Vi-5106t o Txazom —
Wyz] T30 739 Mxz10050 )66
i l l Ry=2076527 w187 I‘T;S ‘ l Ma=)563190 l ‘ | |
= 3 =
LL o Tkt” |y = LL___1L_
ustracion 31
0{X(3 0(X{3 T es constante en toda la barra
V-Rx =0,V =Rx Ry-y=0:V =Ry y se desprecia el efecto de Fz.
=V = 3999.601 =V o= 4207 Considerando acero 4140 N, r = 60KSi
M-Try-Rx(x) = 0 M- Trx -RyX = 0 ¢ [
= — + +
M = Try + Rx{X) M = Trx + Ry(X} = y
= M = 3999.61X +1151.409 =5 M = 442.227X + 8763.485
J M ~Mz" +T T
3(%(23 3(X22 2 _ VMY el
Rx - Fax -V = (; Ry -Fay -V =0 V = Ry-Fay c r 2
2 2
V = Rx - Fax = V = -504.508 J J10090.1662 +13150.239° + 32000
= V = -692.107 M- Trx - RyX « Fay(X - 3) = 0 o 000
M-Try-Rx(X)+ Fax(x - 3) =9 M= x(Ry - Fay) + 3Fay + Trx x &>~ 000 C = 0726
— = . N = ), H
M = (Rx - Fax )X + Try + Fax = M = -531.061X + 11683.349 5
= M = —692.107X +15226.560 = D =2C = 145"

28



REDISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION
PARA UN VEHICULO ELECTRICO DE PASAJEROS

V. MEMORIA DE CALCULOS
Esto significa que una barra de acero 4140, de seccion redonda (J=(n/2)C") con didmetro D=1.45" en la
seccion a puede soportar €l esfuerzo debido a una fuerza Fv= 200 Ib aplicada en el volante de la direccion.
Como el efecto de los momentos flectores disminuye considerablemente en la regidn préxima al extremo b,
es suficiente con considerar el esfuerzo coriante debido al par torsionante T en la regién de la brida {punto
p') para conocer el estado de esfuerzos en los tornillos de acoplamiento. La brida emplea cuatro tornillos
grado 5 {r = 80 ksi) con D= 0.375" para transmitir el par T, distribuidos segun la figura 32.

T=Fd
20
o0 F = [T) - 31 100”"’”'-’3 — 28444.441b
22500 A25pulg
» BARRENO PASADO QY8
' TOTAL 2 OPUESTOS 180°
e 7Dt

e A=4"" =aD
4
A = (0.315)* = 0.442 pulg’

BARRENO PASADOQ PARA

E REGISTRQ @¥8
AT eSLZaNTE _F_844a44alb _ coagsos P
A 0442pulg pulg

llustracion 32
S la resistencia del tornilio es de 60 Ksi, existe la posibilidad de que falle bajo este estado de carga. Puede

evitarse 1a falla aumentando e diametro del tornillo, o considerar un margen de carga segura.
Como la influencia de los momentos flectores es muy poca (alrededor de 6% en el caso critico), puede
modelarse, para estos fines como un caso simple de torsion y establecer un factor de seguridad aceptable

para un estado de carga menor, congruente con las caracteristicas geométricas de las piezas.

Considerando una barraredonda de acero 4140 N, T =0.510

» = 60KSi;con diametroD = 1.125"en el extremo''a" 30000

y un factor deseguridad Fs = 2sctienc:

= T =15312.963|Ibpulg)

qt40

Fs=r yenlabrida:
dm
T o000 T  15312.963
4140 .
i = TF" =, 30000[pSI] . d _ L1258 _ 30810.185[})51‘
: xp? 70375
Luego: )
C..
T= 1 Conelnuevo valordeT:
J_T _ T 2.3 Te= T 215312963 _ oes caglibpulg]
C™ adm 300002 200 20
3 _Tv_ 765648 _ e oo
,—;ij, _ J.zr(lliz'i's} _0.510 Fv= g 710(5)

Concluyendo, bajo las condiciones establecidas en este apartado, puede aplicarse una carga de 951b en el
volante de la direccién sin riesgo de falla por cortante en la extension del eje sector.

-y £ Pl W I, 1 \:-‘\
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V1. CONCLUSIONES

Respecto a los objetivos del proyecto

La construccion del dispositivo (ilustracién 1) es congruente con la configuracion (ilustracién 2) y con los
detalles presentados en este trabajo. Se respetaron las posiciones establecidas, los angulos de orientacion
y las dimensiones de las flechas. Existen algunas variantes menores en las caracteristicas de la estructura,
la columna y la junta universal.

En realidad, se ensamblé solo la parte superior de la estructura que va sujeta al piso, y se ensamblé el
soporte inferior directamente sobre el chasis. Se modificd I1a junta universal original de acuerdo con las
condiciones del acoplamiento y se recorté el volante del chasis RAM 3500 sin mayor problema. Estas
modificaciones no alteran el principio de funcionamiento del sistema. E) acoplamiento sugerido funciona de

manera satisfactoria dentro de 1as especificaciones establecidas y bajo las condiciones del proyecto.

Hlustracion 1 llustracion 2

Respecto a los objetivos de esta tesis

Se ha procurado mantener un orden logico en la estructura de este trabajo, manteniendo las observaciones
y recomendaciones sugeridas por los profesores e ingenieros en el area de disefio mecanico, mostrando, en
resumen, los procedimientos para alcanzar la solucion al problema. Se ha puesto especial interés en los
conceptos tedricos para el calculo de posiciones, €l andlisis estatico de fuerzas y el calculo por resistencia
de materiales, pues son éstas las herramientas que brinda la formacion académica, por ésta razén no se
describen los procedimientos en los que se emplearon herramientas de cémputo como el modelado de
solidos y la programacion. Se considera que la informacidn inciuida en este trabajo es suficiente para

consideraria como un reporte técnico del proyecto.
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ANEXO 1
CARACTERISTICAS DEL CHASIS:

Tipo: RAM 3500

Marca: CHRYSLER

Modelo: 1997

WB (Base de rueda): 163"

GVWR {Peso bruto vehicular) : 11 000 Ib

Dimensiones: Ver referencia VEP/E/CH-1

Llantas: 215/85R16

Suspension delantera: Eje rigido, resortes helicoidales y amortiguadores. Capacidad. 450Lb
segun referencia VEP/E/CH-2

Suspension trasera: Muelles amortiguadores Capacidad: 800Lb segun referencia
VEP/E/CHZ

Tipo de direccion: Sistema de direccién hidraulica integral de bolas recircutantes.
Desmultiplicacion de la de 1a direccion:1:20

Volante, columna, caja y varillaje de la direccion: Componentes originales completos.

Referencia VEP/E/ED
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ANEXO 2

EDIDAS DE LA CARROCERIA DEL VEP®

[ i s A Yy & ot e e e e e ]

|
|

1T i u il L

4“3y

POSICION DELVOLANTE DE LA DIRECCION

+ Los dibujos muesfran la posicién
del cenfro de giro del volante
con respecto al nivel del piso

y a laubicacién del amortiguador
izquierdo def vehiculo.

VISTA LATERAL

1

' Medidas en cm.
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ANEXO 3

ELEMENTOS ORIGINALES DE LA DIRECCION DEL CHASIS DODGE RAM 3500 MOD. 1997

Caja de la direccion Junta Universal

b

Columnay Volante
Volante




DIBUJOS PARA CONSTRUCCION

LISTA DE DIBUJOS

Id.

1

TITULO

PLANO DE CONJUNTO
ESTRUCTURA

BRIDA ESTRIADA

EXTENSION DEL EJE SECTOR

Numero
SD-01-CO
SD-02-E
SD-03-B

SD-04-E

REDISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION
PARA UN VEHICULO ELECTRICC DE PASAJEROS

ANEXO 4
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