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Antecedentes

Para el desarrollo del presente trabajo es necesario conocer las razones que dieron origen al
proyecto del disefio y construccidon del Vehiculo Hibrido Urbano Multifuncional, asi como

el desarrollo que, en lo que se refiere a estos vehiculos, se tiene en el mundo.

Reconocimiento de Ia necesidad del proyecto.

En la Ciudad de México los vehiculos funcionan en condiciones de trafico constante, lo que
implica que gran parte del tiempo son conducidos a velocidades muy bajas, en las cuales
los motores son altamente contaminantes, Por otro lado, e! consumo de combustible es

mayor, ya que a bajas velocidades los motores de combustion interna son menos eficientes.

Debido a factores como la ecologia y la economia se observa que es necesario un vehiculo
que contamine poco y requiera un menor consumo de combustibles no renovables y que a

su vez satisfaga las necesidades de transporte de la ciudad de México.

Los vehiculos hibridos cumplen con lo necesario para cubrir esta necesidad, por esta razon,
grandes compafias automotrices han tomado gran interés en el desarrollo de estos

vehiculos, a continuacion se citan algunos de ellos.

Estado del arte

El desarrollo de vehiculos hibridos ha sido abordado por diferentes compaiiias, algunos de
estos disefios son los siguientes:

Daimler Chrysler desarrollo un vehiculo hibrido, el Durango Dodge Sport Utility Vehicle,
las ruedas traseras son movidas por un motor de 3.9 litros,V6 con una transmisién
automdtica convencional y las ruedas delanteras son movidas por un motor eléctrico
Simens trifasico, de corriente alterna de induccioén, con potencia de 66kW (88.5 Hp) y 190
NM (140 1b*ft) de par en el eje de transmision.

Este vehiculo experimenta la aceleracion de un vehiculo con motor de 5.9 litros, V8,
ahorrando un 20% de gasolina. Cuando acelera o va a velocidad crucero, el motor eléctrico
trabaja asistido por el motor de combustién interna, ademds un controlador automético,
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administra la carga y descarga del banco de baterias, también recupera energia cinética en
la desaceleracion y frenado del vehiculo. El sistema de administracién de la carga tiene la
tarea de controlar el estado de cada bateria, la ecualizacidn, y la optimizacidon del
desempefio. El estado ideal de carga de las baterias es en un rango del 40 al 60 %, en este
rango las baterias estan lo suficientemente llenas para poder absorber energia, y también
son capaces de administrar energia.

Este vehiculo es capaz de recuperar energia que usualmente se pierde al frenar sin requerir
todo el costo que implica otros componentes para hacerlo, este costo se equilibra debido a
que se ahorran los componentes del segundo eje de transmisidn, el diferencial de la parte
delantera y la transmision delantera.

Debido a que se requiere un motor de menor tamario, también se pueden reducir de tamariio
varios elementos como el convertidor catalitico, abanico del cluth, ventilador, radiador y
transmisién, el tanque de gasolina también puede reducirse de tamafio un 20% de 95 a 75 1,
el peso del motor V6TTR hibrido es igual al del V8 4WD convencional.

En caso de que el motor de combustion se descomponga, el motor eléctrico puede mover al
vehiculo 6.5 Km. (y,

Chrysler estd desarrollando el Concepto Citadel, que es un vehiculo hibrido deportivo.
Cuenta con un motor de gasolina V6 de 3.5 litros y 24 vilvulas que produce una potencia
de 253 hp en las ruedas traseras. Para las ruedas delanteras cuenta con dos motores

eléctricos, que combinados generan 70 hp. (2

Por otro lado Nissan va ha fabricar y vender vehiculos hibridos basados en el vehiculo
Tino HEV. El Tino combina el motor QG18DE 1.8 L cuatro cilindros en linea con dos
motores permanentemente magnetizados sincronos, clutch electromagnético, cinturén de
acero y polea CVT, control inversor, y un paquete de baterias litio — ion.

El sistema es selectivo, el vehiculo se puede mover con uno de los motores conduciendo en
las ruedas delanteras. Esta modalidad se utiliza para bajas cargas en donde el motor de
combustion tiene baja eficiencia.

El motor de combustion se utiliza para media y alta velocidad y cargas altas.
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El segundo motor es empleado como motor y generador para arrancar el motor de
combustién interna y para recargar las baterias.

Los dos motores recuperan energia en la desaceleracién y al frenar. (3,

El sistema hibrido de Mitsubishi emplea un motor de 1.5 L 77KW.(103 HP.) GDI,
combinado con un motor/generador pequefio de 12 KW. (16Hp) , 147 NM.

La ventaja del motor GDI es la facilidad de arranque, que permite que los cambios entre un
motor y otro sean suaves, El motor de combustién interna se usa en caminos con pendientes
pronunciadas para mover el vehiculo, y en terrenos planos se utiliza para recargar las
baterias, también regenera en la desaceleracion.

El Elten Custom utiliza el sistema de propulsion hibrida de Subaru (SHPS), el cual
consiste en un sistema de modo doble, que alterna el funcionamiento de serie y paralelo.
Emplea dos motores uno que funciona como arrancador y generador, que enciende el motor
de combustién interna.

El motor de combustién interna provee electricidad al motor de propulsién de 8.5 KW,
(11Hp), el cual arranca al vehiculo en el modo SERIE.

Ambos, el motor de combustion interna y el motor de propulsion (eléctrico), con energia
proveniente del banco de baterias de niquelmetal — hidruro, proporcionan una gran
potencia en el modo PARALELO.

Para el estado estable de crucero, el motor de 0.66 L de 4 cilindros proporciona la

propulsion, y el motor eléctrico funciona como generador para cargar las baterias. (s)

Por su parte Honda esta creando un automévil con una gran eficiencia en el consumo de
combustible. Este auto esta equipado con una transmision manual de cinco velocidades.

Honda incorpord dos adelantos tecnoldgicos en el Insight, un cuerpo totalmente hecho de
aluminio y un motor integrado (IMA) de una combinacién de un motor eléctrico y un motor
de apoyo de gasolina. El vehiculo pesa 800 Kg. y su motor eléctrico es de 10 KW., el banco
de baterias genera 144 V. El sistema hibrido de Honda utiliza el motor de combustién como
la fuente primaria de movimiento, diferente al sistema de Toyota Prius que utiliza el motor
eléctrico para arranque y bajas velocidades. El IMA comprende de un motor eléctrico de

tamafio moderado acoplado directamente al cigiiefial que ayuda a la maquina en el arranque
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y la aceleracién, cuando ocurre una desaceleracién, el motor actiia como generador,

cargando las baterias hibridas de niquel/metal. ()

Honda: Insxght es‘ el prnner vehiculo hibrido que se vendié en Estados Unidos, ademas de

con respecto a la emlswn es la certificacién mas exigente en el mundo.

: Los mod‘ os Ins:ght esperan obtener un rendimiento de 50 mpg en condiciones de manejo
}en c1udad Cuentan con un motor hibrido integrado que combina un motor de combustion
de ultra eﬁcxenc1a (1 0 litros, 3 cilindros) y un motor/generador eléctrico de 10 kw. Las
batenas unhzadas son de mquel-metal
La recarga de las baterlas se da por medio de la electricidad generada en el uso normal por
lo que no requeru'a de una fuente externa.

El Ins:ght tien una éétructura 40% mas ligera que los vehiculos de acero de su mismo

tamano‘,y esto se debe

a utlhzacxon de materiales como aluminio, plastlco y magnesio. (7)

General Motors anunci6 en agosto del 2000 que producird: plckups hibridas a principios del

‘ano ”004 Ademas la‘compama producua versiones hxbrldas de 'lé Chevrolet Silverado y de
la GMC Slerra, ] i

Estas carmonetas comenzaran a probarse en Estados Umdos este afio.(g)

, ran una me_]ora en la eﬁc1enc1a del. 15% en el consumo de gasolina.

To'ycy)ta desarrollo el automdvil hibrido Pirus, del cual ya se compraron 231 para la ciudad
de Nueva York. Estos vehiculos se utilizardan para las agencias municipales. El
Departamento de transito planea comprar 56 aﬁtos mas para diferentes programas.

“Pirus, el primer sedan hibrido producido en masa en el mundo, tiene un 90% menos de
emisiénes que el promedio de los autos que circulan hoy en dia. En algunas ciudades, como
Nueva York, esto significa que el aire que sale del Pirus es casi siempre mas limpio que el

que entra en €I” dijo Jim Press, vicepresidente ejecutivo de ventas de Toyota Motors.(,

El Toyota Pirus tiene un motor de gasolina de 1.5 litros que transmite a las llantas y a un

generador. El generador provee de electricidad al motor eléctrico o recarga las baterias.



En caso "de_»req‘u'erii' potencia extra (en la aceleraciéon o en el caso de una pendiente) ambos
‘- motores-pueden proporcionarla al mismo tiempo. Ademas, se recupera la energia de

 frenado para recargar las baterias. (10

- Como se puede observar el desarrollo de la tecnologia en VH esta enfocada a encontrar
mejores formas de almacenar y utilizar la energia eléctrica, desarrollar MCI mas eficientes,
, estructuras ligeras y resistentes, y sistemas y configuraciones 6ptimas para el acoplamiento

'~ de los motores.



Introducciéon

La contaminacidn atmosférica y.-el.ahorro de combustibles fosiles son dos problemas
graves a escala mundial, para los cuéles se invierten millones de ddlares cada afio.

Una de las causas principales: de estos problemas es la gran concentracién de auto

transportes en sitios geogra’.ﬁdos especiﬁcos

Por ejemplo, el sector de transporte en Estados Unidos gasta 21155 litros de petréleo cada

ento de esto es usado por automdviles y camiones. El

segundo “Seten> a

: consumo de petrdleo ha estado aumemando desde 1987 (11).

solucxones que se han estado desarrollado son los vehiculos alternativos

Algunés delas
13 electrxcos(VE), hfbrldos(VH), solares, de celdas de combustible, de aire

comprnmdo y”combustlbles alternativos.

Dentro ‘de los vehiculos alternativos, los vehiculos eléctricos podrian ser la mejor solucién
para- ]os problemas de contaminaciéon y ahorro de combustible, ya que no producen
emisiones y no consumen hidrocarburos; pero hasta ahora la tecnologia en materia . de
almacenamiento de energia eléctrica(baterias) es insuficiente y costosa, por lo tanto, -n‘o“". es
posible cambiar la totalidad de la flota vehicular por vehiculos eléctricos. S
Lo que si es posible es atenuar el problema, atacando ciertos nichos.

Por ejemplo, los VE pueden satisfacer las necesidades de transporte en recorridos. cortos,
dentro de zonas conflictivas, y los VH son una opcidn para recorridos largos y problemas
de embotellamientos, ya que permiten mayor autonomia, mayor potencia y velocidad,

contaminando menos.

‘ Deﬁmcxon de vehxculo hJ'br1d0°

quel que utiliza para propulsarse dos formas de energia

‘Un ~vehiculo hibhdo "es
provementes de :
1. Combustibles.

2. Energia almacenable.

3. Energia solar.

4, Energia edlica.




Los vehiculos hibridos que emplean para su propulsién un motor de combustion interna y
un motor eléctrico, son el paso légico en la evolucién del autotransporte comercial.

Estos vehiculos pueden configurarse de dos maneras, en paralelo o en serie.

e combustlonhmtema (MCI) y el motor eléctrico (ME) son conectados

mecamcament al’eje de ransmlsxon.

& El conductor escoge en que modo operar la unidad.

~ En esta co " g

ion. el MCI v51rve como fuente de energia para recargar el banco de
baterias, a traves del‘ME conectado como generador.

# No necesita generadores y tiene menor masa y mejor eficiencia en carretera.

&= Puede funcxonar si alguno de los 51stemas no funciona.

@ Requiere un acoplaxmento mecanico complicado.

& Como el MCI debe de ﬁmcmnar dentro de cierto rango de veloc1dad la afinacidn es

dificil y la eﬁcxenc1a dlsmmuye. .

g ‘So]o requxere una veloc1dad para la transmision de todo el rango de velocidades.
@ Como el MC S fi na cuando recarga a las baterias se puede afinar el motor
como un motor sencillo
» ntaja de que dependen de la eficiencia de las baterias y del motor
electrlco umcamente.
% No puedén des pendientes.
ConSJderando ; qu‘,.. los Vvehxculos hibridos en configuracion paralelo, solucionan las
necesidades y cumplen con los requerimientos de un vehiculo de carga citadino. Esta tesis
tiene la tarea de iniciar el disefio de un vehiculo de dichas caracteristicas; y para

desarrollarla, se dividio de la siguiente manera:
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En el primer capitulo se exponen las diferentes razones que dieron origen al proyecto,
después se establecen las especificaciones del vehiculo, asi como la informacion necesaria
para comenzar el disefio de los sistemnas principales del vehiculo.

Para establecer las especificaciones del vehiculo fue necesario definir la configuracion final
del vehiculo, tomando en cuenta requerimientos y limitantes de los sistemas principales.
Para esto fue necesario generar gran cantidad de configuraciones, y poder al fin encontrar la
configuracion mas adecuada para esta clase de vehiculos.

Finalmente se identifico y selecciond para su disefio, el sistema de seleccién y
acoplamiento. Ya que este sistema se encuentra intimamente relacionado con todos los
sistemas del vehiculo, permitiendo que el proyecto contintie con bases firmes una vez que

se concluya este trabajo.

En el segundo capitulo, se realizd el disefio de configuracién, el cual consiste en identificar
las funciones del sistema y dividirlo a su vez en subsistemas, separando funciones para
generar soluciones independientemente. Con esto se pudieron elegir diferentes elementos

fisicos (tipo de sistemna) que cumplieran con las entradas y salidas de cada subsistema.

En el tercer capitulo se realizd el disefio conceptual, el cual consiste en seleccionar los
sistemas fisicos y la disposicidn de los mismos, para cubrir las necesidades de los sistemas.

Como aportacion en esta tesis se utilizaron herramientas paramétricas de disefio asistido por
computadora (CAD), para realizar un disefio adaptable basado en variables de disefio, con
el fin de permitir al equipo de disefio realizar cambios inteligentes en etapas futuras del

proyecto.
En el cuarto capitulo se realizé el disefio de detalle del selector y de los acopladores.

Por altimo se generaron las conclusiones de este trabajo, asi como las observaciones,

referencias y los apéndices necesarios para completar el disefio.



Capitulo 1
Proyecto del Vehiculo Hibrido Urbane Muitifuncional (VHUM)

En éste capitulo se explicaran las diferentes razones que dieron origen al proyecto VHUM,
asi como las especificaciones para el desarrollo del mismo las cuales serviran como base
para el desarrollo del presente trabajo. Asi mismo se planteara el problema y objetivo del

mismo.

I.1 Descripcion del proyecto

El Centro de Disefio y Manufactura (CDM) de la Facultad de Ingenieria (FI) de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), tiene como propuesta de proyecto,
el disefio y fabricacion del prototipo de un vehiculo hibrido para diferentes aplicaciones.
Para la realizacién de este proyecto se pretende utilizar el método del disefio en ingenieria,
en la medida de las posibilidades.

Para la optimizacién de la estructura se propone utilizar Boundary Analysis (BEA) y
Analisis por Elemento Finito (FEA).

Para la realizacién de este proyecto el equipo de trabajo serd integrado por alumnos de
licenciatura, maestria y doctorado que realizan tesis y servicio social, lo cual ayuda a la
formacion de alumnos con el perfil adecuado a las necesidades actuales de la Industria

Automotriz.

Objetivo principal del proyecto:
> Realizar el disefio y construccidon del VHUM bajo las especificaciones que se

presentan en el siguiente apartado.

Objetivos secundarios del proyecto:
7 Realizar una evaluacidn técnica sobre vehiculos hibridos a nivel nacional e
internacional.
# Aplicar los avances mas recientes en baterias Zinc aire y plomo &acido existentes, y
evaluar la tecnologia.

» Utilizar el combustible y el motor de combustidn interna para emisiones minimas.
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> Obtener las curvas técnicas del comportamiento del VHUM, mediante pruebas en
campo y en laboratorio.

> Difundir el conocimiento generado.

> Buscar vinculos con las empresas automotrices y con universidades nacionales y

extranjeras.

L.2 Situacién actual del proyecto

El proyecto actualmente, se encuentra en evaluacion para ser aprobado.

Este proyecto se inicié con el tema de esta tesis, el cual es medular para generar los demas
sistemas del vehiculo. Debido a la falta de la informacidén necesaria para desarrollar el
sistema fue necesario establecer la configuracion del vehiculo. En el caso de los motores y
las baterias se hizo una propuesta para contar con los datos necesarios para el desarrollo del

sistemna.

L.3 Especificaciones del Vehiculo Hibrido y Funciones del Sistema.
En este capitulo se determinara la configuracion del VHUM basdndose en las
especificaciones, que se mencionan mas adelante. Asi como también se determinaran las

funciones del sistema de seleccidén y acoplamiento de la propulsion del vehiculo.

1.3.1 Especificaciones del VHUM.

EL VHUM tiene las siguientes especificaciones técnicas:

e Peso vehicular estimado de 800 Kg.

® Capacidad de carga efectiva de 1500 Kg, como vehiculo de carga.
e Largo total: 4321 mm,

® Ancho total (sin espejos laterales); 1400 mm.

e Alto total: 2032mm.

e Distancia entre ejes: 3080mm.

e Distancia del chasis al piso: 285 mm.

e Autonomia en modo de motor de combustion interna (MCI), de 250 Km.
* Autonomia en modo de motor eléctrico (ME), de 10 Km.

e Numero aproximado de baterias: 12.
10



e Peso aproximado de baterias: 30 kg c/u

e Cabina para dos pasajeros.

L.3.2 Sistemas que integran al VHUM.
Con el fin de facilitar el estudio del VHUM, se proponen los siguientes sistemas basicos:
» Carroceria y accesorios.
®* (Chasis.
= Sistema de suspension.
= Sistema de direccion.
= Sistema de frenos.
= Sistema de Transmision.
»  Fuentes de potencia.
» Sistema de almacenamiento y administrador de energia
Cada sistema esta constituido a su vez por subsistemas, los cuales son disefiados por
diferentes integrantes del proyecto. En este trabajo se profundizard en el sistema de
transmision, ya que es el tema de interés.
El sistema de transmision esta formado por los siguientes subsistemas:
v’ Sistema de seleccidn y el acoplamiento de la propulsién
v’ Caja de velocidades
v~ Motores

¥’ Elementos de transmisién de potencia.

I.4 Generacidn de configuraciones

Basindose en las dimensiones especificadas se evaluard y seleccionara la posicion de los
sistemas, asi como el tipo de transmision.

Para determinar la configuracion del vehiculo, es necesario saber la posicion y
configuracion de los motores, asi como definir el tipo de transmision que se empleara (ya
que este sistema debe de quedar establecido desde este momento).

Por lo tanto se generaron veintisiete configuraciones, en las cuales se varia la posicion de

los motores y la traccidn en el vehiculo, como se muestra en la figura 1.1.
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Configurecion |
Motores al frente FWD

Configuracién 5
Motores atras RWD

==

|
.

Configurscion 9
Motor Cl adelante,
ME en medio 4WD

Configurscién 2

Configuracién 6
Molxes atrks §WD

Configuracién 10
Motor ME adelante
y Cl enmedio FWD

Configuracion 3

Motores adslante 4WD

P U

Cenfiguracién 7
Motor Cl adelante y
ME en medio FWD

Cl en medio RWD

Configuracién 4
Motores atzis FWD

Configuracion 8
Motor C) sdelante, ME
enmedio RWD

Configuracién 12
Motor ME adelante,
Cl en medio 4WD

Figura 1.1 Configuraciones de motores y transmisién del VHUM
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Configurscién 13
Motor Cl adelante
¥ ME atris FWD

Configureeion 21
Mator ME atris,
C! en medio 4WD

Configuracién 14 Configurscién 15 Configuracidn 16
Motoe CT adelante, Motoe C) adelante, Motor ME adelante
ME atris RWD ME atrks 4WD y Cl atrds FWD

Configuracién 19 Corfiguracién 20
Motor ME atrés y Motor ME atris,
Cl en medio FWD Cl en medio RWD

Configuracién 22 Configuracién 23 Configuracién 24
Mator Clawds y Mator CI atrds, ME Motos CI stréa, ME
ME en medio FWD en medio RWD en medio AWD

Figura L.1 Continuacién
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Configuracién 26 Configuracién 27
Motares en medio, Motores en medio,
RWD 4WD

Figura I.1 Continuacién

1.5 Parametros de comparacion

Para seleccionar la mejor configuracidon, se definieron los parametros de comparacidn,
como son: el costo, la dificultad de ensamble, el mimero de piezas, accesibilidad, seguridad,
la ubicacién del sistema de enfriamiento, el espacio disponible para los sistemas, la

funcionalidad de la transmisidn y la factibilidad de la generacion.

1. Costo

El costo se evaluara dependiendo del nimero y complejidad de los elementos necesarios

para cada configuracién. Principalmente se considerardn los siguientes elementos:

a) Los elementos de la transmision.

Se debe de tomar en cuenta que los elementos principales de cada transmision son:

0 Transmisidn delantera (FWD): Compuesta por el diferencial delantero y la flecha
delantera.

O Transmision trasera (RWD): Compuesta por el diferencial trasero, la flecha trasera y la
flecha cardan.

o Transmisién en todas las ruedas (4WD): Compuesta por el diferencial delantero, la
flecha delantera, la flecha cardan delantera, el diferencial central, la flecha cardan
trasera, el diferencial trasero y la flecha trasera.

b) Sistema de acoplamiento y seleccién de Jos motores.
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El niimero de elementos de este sistema varia dependiendo de la posicion de los motores;
estableciendo que mientras mas separados se encuentran los motores, se eleva el nimero
de partes, debido a que se necesitard mayor cantidad de material para acoplarlos y realizar
la seleccion.

c) Costo del sistema de enfriamiento de cada opcidn,

La posicién del motor de combustién interna, determinara la posicion del sistema de
enfriamiento, y se evaluarad el costo, partiendo del concepto de que es mas barato enfriar
con un sistema convencional de enfriamiento con agua en la parte frontal del vehiculo, por
que localizarlo en otra parte, implica agregar mas elementos al sistema y eso incrementa el

costo.

2. Dificultad de ensamble

Se evaluard el ensamble, basdndose en el nimero de pasos que representaria el ensamble de
los diferentes sistemas, dispuestos segun la configuracion a evaluar,

Considerando que entre mas elementos de la transmisién, menos espacio queda para poder

ensamblar los demas sistemas.

3. Nimero de piezas

Se debe de considerar el nimero de piezas, por tres razones:
e Porel peso

e Porel costo

e Por el espacio

Por lo tanto la configuracién que cumpla mejor con estos tres puntos sera la mejor.

4. Accesibilidad para mantenimiento

En este punto se brinda mayor importancia al acceso a los motores, a las baterias, al tanque
de gasolina, al sistema de enfriamiento, sistema de seleccion y acoplamiento y controlador.
Por lo cual se realizara una comparacion grafica entre las configuraciones, considerando
que es muy importante que el servicio sea realizado con la mayor comodidad posible y facil

de desmontar para su reemplazo.
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5. Seguridad

Para este parametro se considerara la seguridad de los siguientes sistemas:

a) Motores

e Posicién del motor de combustién interna en caso de una colision

e Posicion del motor eléctrico en una colision.

b) Transmisién

¢ En caso de una colisién, la mejor transmision es delantera, por que con RWD o 4WD
las flechas cardan se dafian y es mas costosa la reparacion.

¢ En caso de que el vehiculo se atasque, la mejor opcidn es el de 4WD, pero el vehiculo

esta proyectado para trabajar en caminos con pavimento.

6. Sistema de enfriamiento
El sistema de enfriamiento se evaluara, tomando en cuenta el namero de elementos que se
requieren dependiendo de su posicién, y facilidad de conducir el fluido de enfriamiento al

sistema.

7. Espacio para los sistemas
Se debera considerar la disponibilidad de espacio que permite cada configuracion,
considerando como mejor opcién, 1a que ocupa menor espacio o lo ocupa de manera mas

eficiente.

8. Funcionalidad de la transmision
Se considerara para evaluar este punto la funcionalidad de la transmision,
e La forma de transmisién mas sencilla es la FWD,

e La mas complicada es la de 4WD.

9. Facilidad de generacion de energia
Este parametro es evaluado, considerando la dificultad que exista de cada configuracion, en
conectar al eje del motor eléctrico, con algin eje movil del vehiculo(eje delantero, eje

trasero, eje del motor de combustion interna, la flecha cardan, etc)
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La matriz con la cual se evaliia el factor de peso de los parametros anteriores se encuentra

en el apéndice B.

I.6 Primera evaluacién
Bajo los criterios anteriores se realizd la matriz de decisién que se encuentra en el apéndice
B. De esta matriz se seleccionaron las cinco mejores propuestas, las cuales sirvieron para

realizar las siguientes decisiones.

i |

Configuracién 5 Configuracién 2 Configuracién 1
Motores atris RWD Motores adelante RWD Motores al frente FWD

Configuracitn 17 Configuracion 14
Motor ME adelants, Motor CT adelante,
Cl atris RWD ME atris RWD

Figura 1.2 Configuraciones de motores y transmision finales
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1.7 Segunda generacion de configuraciones
El tanque de gasolina y el banco de baterias son elementos importantes para la
determinacién de la configuracién, por lo que agregando dichos elementos a las cinco

configuraciones elegidas se generaron las siguientes soluciones.

D35%

! D 35%
i T65%

| Tesw%

Figura 1.3 Configuraciones con baterias, tanque de gasolina y distribucion de cargas
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’ D D27%
] T73%

Figura 1.3 Continuacién

L.8 Parimetros de comparacién de la segunda generacién de soluciones

Para evaluar las configuraciones se definieron los siguientes parametros:

1. Seguridad del tanque de gasolina
La seguridad del tanque de gasolina depende de la posicion que ocupe éste dentro del

vehiculo y de su separacion del banco de baterias.

2. Seguridad de baterias

Para la seguridad de las baterias se considerara su posicién relativa respecto al tanque y la

posicion que éstas ocupen dentro del vehiculo.
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Dependlendo A,de la forma en que s se encuentre el tanque ya ‘sea’ longltudmal o transversal

a: d eccxones sera dlstmta. 'Lo'que : e,v ntenta lograr es que el tanque?

su iner’c’ia e ,

tenga" la menor. inercia posxble er dlreccwn del movnmento para evitar que el combustlble ‘

genele’un c’olpe excesive mento del frenado.

5. Acce51b111dad del tanqu

La acce51b1hdad del tanque se refiere.a:la acxhdad’que existira para colocar un conducto

hacia el exterior que permlta el.lI‘

6. Accesibilidad de baterlas : : ‘ . ;
Debido a que en el vehxculo se podran recargar las batenas cuando el motor de combustlon s

se encuentre . funcxonando no es necesano sacar ‘el banco para ‘recargarlo Aun asx ‘se

necesita accesar fac11mente a el para darle mantenimiento.

7. Venlxlacxon‘de,baterlas

Durante: su funcxonamnento las baterias producen gases, sobre todo en la recarga. Por esto

se debe: tene I p‘obs‘lblhdad de ventilarlas, para evitar la acumulacién de gases.

8. Dfétubiicxo 1

La dxstnbucmn e-cargas esun parametro importante ya que si el peso en el eje delantero es

exceswo la dire 16n s ','vuelve muy dura y disminuye el agarre de las ruedas motrices con

de tr cxon trasera), en cambio si el .peso se concentra en el eje

trasero la dlreccwn plerde efect1v1dad por lo cual para velnculos de carga se recomienda




que la carga sobre el eje delantero esté dentro del 35 y 25%, dejando la carga sobre el eje

trasero entre 65 y 75%.
El calculo de la distribucién de cargas se realizd por medio de un andlisis estatico el cual se

encuentra en el apéndice A.

Con estos parametros se realizé la matriz de decision para obtener el factor de peso de cada

uno y con esto evaluar las configuraciones.

1.9 Segunda evaluacion
Bajo este criterio se realizé la matriz de decisidn, que se encuentra en el apéndice B, en la

cual se obtienen las cinco mejores propuestas mostradas en la figura 1.4.

B o=

Figura 1.4 Configuraciones de baterias y tanque de gasolina seleccionadas en la 2* evaluacién

De estas configuraciones se eligid 1a configuracidon 17. Se decidié que como el vehiculo es
de carga se debe tener traccidn trasera, con esto la eleccion se redujo a la configuracion 12
y 17, pero debido a que en la configuracion 12 el motor eléctrico deberia mover la flecha
cardan se optd por eliminarla, con esto se decidid6 que la mejor configuracion es la 17,
mostrada en la figura 1.5.

La distribucién de cargas de esta configuracion es 21% en el eje delantero y 79% en el

trasero.
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Configuracion 17

Figura 1.5 Configuracion seleccionada

1.10 Anadlisis Dindmico del vehiculo hibrido.

Para seleccionar el motor de combustién interna, el motor eléctrico, el tipo y namero de
baterias, y para el disefio y seleccién de todos los elementos del vehiculo, es necesario
conocer la potencia que se requiere para mover el vehiculo a una velocidad méaxima

especificada.

1.10.1 Potencia del motor de combustién interna

Para encontrar la potencia requerida en el motor de combustidén interna, se calcula la
potencia en las ruedas del vehiculo, por medio de un andlisis dinamico del vehiculo
(Apéndice A). Debido a que la seleccidon del motor de combustién interna no es motivo de
esta tesis, se consideran despreciables las perdidas mecanicas, por lo que la potencia del

motor es la misma que en las ruedas.
La potencia obtenida es la potencia maxima requerida por el motor de combustién interna
para mover el vehiculo con el 100% de la carga a una velocidad de 80 km/h en terreno

plano, y ser capaz de subir una pendiente de 25° a una velocidad de 20km/h.
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Los célculos se realizaron considerando que el suelo en el que trabajara el vehiculo sera
asfalto en mediano estadou2, y en condiciones estindar con velocidad del viento
despreciable. Las reacciones en los ejes se obtuvieron en el analisis estatico (Apéndice A).

Los resultados de este andlisis fueron el par y la potencia minimos requeridos:

Potencia y par del motor de combustion interna:
60 KW y 9.8 N-m (80 HP y 70.6 1b-ft)

La seleccion del motor de combustion interna requerird de un estudio mas detallado y una
seleccion estricta,

Enkesté etapa del proyecto no es posible seleccionar un motor con la certeza de que sera el
~que se utilice en el vehiculo.

El disefio del sistema selector sera paramétrico, esto quiere decir que se desarrollara basado
en variables, las cuales establecen las relaciones entre los elementos del sistema. Una vez
elegido el motor definitivo, se podra adaptar el disefio por medio de estas variables

permitiendo que el sistema se adapte al motor.

1.10.2 Potencia del motor eléctrico

La potencia que se busca es la potencia maxima requerida por el motor eléctrico de
corriente directa para mover el vehiculo con el 100% de la carga a una velocidad maxima
de 30 km/h en terreno plano, y ser capaz de subir una pendiente de 20°.

Tomando los resultados del andlisis dinamico del vehiculo (Apéndice A) se obtuvo lo

siguiente,

Potencia del motor eléctrico de CD:
11.2 KW (15 HP)

De la misma forma que en el caso del motor de combustidn interna, el motor eléctrico sera
seleccionado en una etapa posterior del desarrollo del proyecto, por lo que una vez mas el
disefio del sistema de aceleracion y acoplamiento se hard de manera paramétrica para

facilitar la adaptacion del misimo al motor eléctrico definitivo.



Con la informacién generada anteriormente, quedan definidas la mayor parte de las
especificaciones del vehiculo, permitiendo comenzar a trabajar en el disefio de los sistemas
principales del mismo.

El sistema central en el desarrollo de un vehiculo hibrido en paralelo es el sistema de
transmision de potencia, ya que los demas sistemas son similares a los de un vehiculo de
gasolina convencional. La diferencia radica en que se cuenta con dos fuentes de potencia
(MCI y ME) Por lo que se necesita controlar los cambios en la transmision y sistemas
involucrados para permitir el funcionamiento del vehiculo en las modalidades requeridas.

El tema central de esta tesis es el sistema de seleccidon y acoplamiento el cual permite al
usuario realizar los cambios arriba mencionados.

Con esta tesis se da inicio al proyecto del disefio del VHUM.

I1.11 Definicién del problema de la tesis

Objetivo: Disefiar un sisterna mecanico que permita al conductor del vehiculo hibrido
seleccionar el tipo de motor (MCI o ME) que le conviene utilizar para las condiciones de
trafico, velocidad y carga en que se encuentra.

El sistema, ademas de permitir al conductor seleccionar el motor que da la propulsion al
vehiculo, debe conectar el motor de combustion interna con el eléctrico para que este

ultimo funcione como generador y recargue el banco de baterias.
Las entradas y salidas del sistema son:

Entradas

1. Flecha del motor de combustidn interna (MCI)

2. Flecha del motor eléctrico (ME)

Salidas
1. Eje motriz del vehiculo (S)
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Figura 1.6 Diagrama de entradas y salidas del sistema.

El sistema permite el funcionamiento del vehiculo en dos modalidades basicas:
1. Modo eléctrico

2. Modo de combustién interna

Los requerimientos bdsicos del sistema son los siguientes:

En su posicién inicial, el sistema se encuentra en modo neutro, lo que implica que se puede
encender el coche para después seleccionar el modo requerido, el sistema permitira que el
motor seleccionado este embragado y el otro motor este desembragado.

Una vez seleccionada la modalidad el vehiculo se opera como un vehiculo convencional, si
se desea pasar a otro modo se debe mover el dispositivo de seleccién hasta la posicion
deseada. Esto realizara los cambios requeridos para conducir el vehiculo del modo
seleccionado.

En el modo de combustion interna, el vehiculo puede generar o no energia para recargar el
banco de baterias. Cuando se requiere generar energia, ambos motores deben encontrarse
embragados, y las conexiones del motor eléctrico deben cambiar, para que trabaje como

generador.

Estrategia de Disefio:

Dado que este es un proyecto que inicia con esta tesis, se han tenido que tomar
consideraciones en cuanto a las especificaciones del vehiculo y componentes principales, lo
cual implica que en etapas posteriores estos podrian cambiar por muchas razones.
Considerando esto se busca que el disefio del sistema de seleccién y acoplamiento sea lo

mads adaptable posible a cambios posteriores. Para poder realizar un disefio adaptable, se
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identificaran variables de disefio, las cuales se introduciran mediante una tabla de Excel a
sistemas “de disefio asistidlo por computadora, especificamente modeladores de solidos
paramétricos, de manera que si en etapas posteriores del proyecto cambia algtin valor de las
variables de disefio, el disefio se actualizara con solo modificar el valor correspondiente en
la tabla de Excel.

' Estaforma de trabajar se ha estado implantando en los centros y departamentos de disefio
en la 'ind.ustria mundial en los tltimos afios, respondiendo a que la velocidad de disefio es
crucial ya que mientras mas rapido se realice el proceso de disefio, mas pronto se
comenzara la fabricacion y distribucion de productos en el mercado, por lo tanto se generan

ganancias mas rapido. (13

Alcances de la tesis: Durante el desarrollo de la tesis se realizara la distribucién de los
elementos relevantes para el presente trabajo. A partir de esta informaciéon se desarrollara
el disefio de configuraciéon y conceptual del sistema de seleccion y acoplamiento, asi como
el disefio de detalle del selector y de los elementos encargados de acoplar y desacoplar los

motores.



Capitulo I1

Divisiéon en subsistemas de acuerdo a su funcion

En este capitulo se identificaran las diferentes funciones que el sistema debe cumplir. Cada
funcién debe ser cubierta por un subsistema. Y finalmente se debe establecer la relacion
que hay entre subsistemas.

Como primer paso se definiran los subsistemas en base a las diferentes funciones del

sistema.

1.1 Identificacion de los sistemas y subsistemas.
Para facilitar el estudio del sistema de acoplamiento, se dividird en subsistemas de acuerdo
a las funciones presentes.

Las principales funciones que se detectaron son:

> Acoplar el motor de combustidn interna con la transmision del vehiculo.

> Acoplar el motor eléctrico con un eje de la transmision —en este caso el eje trasero-
para poder transmitir hacia él cuando se trabaje con el motor eléctrico, o desde €l
cuando se requiera generar.

> Permitir al usuario la seleccion del modo de operacién, esto incluye todos los

sistemas necesarios para realizar ese cambio.

En esta etapa se estudiaran los sistemas por separado, y la interaccion entre ellos, para esto
se identifica la entrada y salida de cada uno de ellos.

-Enla tabla 2.1 se muestran los subsistemas, sus funciones, entradas y salidas.

Subsistema Funciones Entrada Salida
Acoplamiento del Conecta el MCI con la Movimiento Movimiento
MCI al eje transmision rotacional en la rotacional en el eje
respectivo flecha de MCI de la transmision
Acoplamiento del | Conectar el ME a un eje Movimiento Movimiento
ME al eje respectivo movil rotacional en la rotacional en un eje
flecha de ME mévil




un eje movil y cambiar

sus conexiones

rotacional en el eje

Sistema Funciones Entrada Salida
Selector (S) Seleccionar el modo de | Sefial eléctrica en el | Salidas eléctricas a
operacion selector los diferentes
sistemas
Generador (G) Acoplamiento del ME a Movimiento Movimiento

rotacional en ME

MCI
ME Motor eléctrico

Motor de combustién interna

Tabla 2.1 Subsistemas, funciones, entradas y salidas.

En la figura 2.1 se muestra el diagrama del sistema, en el cual se observan los subsistemas

y su relacion con el resto del sistema,

Acoplamiento
[Gomario - p [Selector }——p{Acopt i

Acoplamiento
de MC1

Ruedas traseras 1

ME/Ge

P{ Cambio de BB

conexiones

DTN —

Figura 2.1 Diagrama del sistema y relacidn entre los subsistemas que lo componen.

Como se observa en el diagrama anterior el subsistema selector tiene dos funciones

principales. Una de ellas es configurar al sistema de manera que el acoplamiento de los

motores a la transmisién sea el adecuado para la modalidad seleccionada, y la otra es

direccionar el acelerador hacia el motor correspondiente. Asi pues, se tienen dos diagramas

diferentes para las funciones del selector:
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1) Direccionamiento del acelerador
Dependiendo de la modalidad en que este funcionando el motor, este sistema direccionard
la sefial del pedal del acelerador al motor correspondiente.

Su diagrama de entradas — salidas es el siguiente.

Acelerador |—p{ MCI

Usuario | Selector

Acelerador 1 —p

Figura 2.2 Diagrama de entradas y salidas del selector en su funcién de direccionar el acelerador

2) Configuracion del sistema para cada modo de funcionamiento.
Los cinco modos de operacién son: modo de combustién interna, eléctrico, de transicion, de
generacion y neutro.
A continuacién se explicard como debe de estar configurado el sistema para cada modo de
operacion:

> Modo de motor de combustién interna.
Para este modo, el MCI debe poder ser acoplado y desacoplado a la transmision, por el
conductor, para permitir hacer el cambio de velocidades; el ME debe permanecer
desacoplado de la transmisidn, y el conductor no podra acoplarlo en este modo.

» Modo de motor eléctrico.
En este modo, el ME debe permanecer acoplado a la transmisidn, sin la posibilidad de ser
desacoplado por el conductor; el MCI debe quedar desacoplado de la transmisién sin la
posibilidad de ser acoplado por el conductor en este modo.

» Modo de generacion.
En este modo el MCI debe poder ser acoplado y desacoplado a la transmisién por el
conductor, para poder realizar los cambios de velocidades; y el ME debera permanecer
acoplado a la transmisién, y un sistema paralelo debera cambiar las conexiones del ME

para que funcione como generador.
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> Modo de transicién
Este modo de operacidn surgié de la necesidad de tener un momento para preparar al MCI,
cuando se quiere realizar el cambio desde el modo de ME al modo de MCI unicamente. Ya
que es necesario que el MCI sea encendido antes de realizar el cambio, y también es
" necesario revolucionarlo igual que el ME, para realizar el cambio suavemente.
Este modo de transicion, implica que el usuario movera el selector a una posicion
especifica, en la cual el ME seguira acoplado sin que el usuario tenga la posibilidad de
modificar ese estado, el MCI se encontrara desacoplado y el usuario no podra acoplarlo
hasta cambiar de modo. Simultaneamente se dara la sefial de entrada a un sistema que se
encargara de medir las revoluciones en el ME, encender y acelerar al MCI hasta lograr las
mismas revoluciones, y una vez que el MCI se encuentre en el estado deseado, generara
una seifial de salida que le informara al usuario que puede realizar el cambio del selector al
modo de MCI (El sistema ecualizador no es motivo de esta tesis).

» Modo neutro
Para cambiar de un modo a otro se requiere un modo neutro. En éste los dos motores se
encuentran desacoplados y los dos aceleradores deshabilitados. El modo neutro funcionara
de forma parecida al neutral en un vehiculo de combustion interna convencional y serd el
paso intermedio entre los distintos modos.

En el siguiente diagrama se muestran las entradas y salidas.

Usuario Selector

i Cambio de
' conexiones

Foeme——~

MCI |¢—| Acoplamiento ‘ , l

istema y'y

% Ecualizador ! N

72}

Figura 2.3 Diagrama de entradas y salidas del selector en su funcién acoplador
-~--- No ¢s motivo de esta tesis

30




Una vez identificadas las dos funciones del sistema selector, se observa que el sistema de
acoplamiento de ambos motores y el sistema de generacion, se encuentran integrados; por
lo tanto fusionando los dos diagramas anteriores, encontrariamos el diagrama general del

sistema.

Usuario »i Selector

[ ) Pedal del

acelerador

L Cambio de
""""""""""""" ¥ conexiones

MCI |g—| Acoplamiento

v
p{ Acoplamiento |y ME/

A
fspepepprpnpp P -~ ————-b‘ Acelerador I‘—J '
H . ,‘__—_____. H

t

L

Figura 2.3 Diagrama de entradas y salidas del sistema.

En Ia figura 2.4 se muestra la posicidn de los subsistemas en el vehiculo.

Aocoplador Acoplador
det MCI Selector del ME
L /
I i
v i

Al
I B - !
T3

Figura 2.4 Ubicacién de los subsistemas dentro del vehiculo

Una vez concretada la etapa del disefio de configuracion, se empleara esta informacion para
comenzar el disefio conceptual, por lo cual es muy importante que los resultados obtenidos
en esta fase sean muy claros, de lo contrario se podrian generar conflictos entre los

sistemas.
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Capitulo II1

Disefio Conceptual y de Configuracion

Una vez que se han identificado y establecido perfectamente los diferentes sistemas del
vehiculo y las especificaciones de estos, se realiza el disefio conceptual de cada uno.

El disefio conceptual es la etapa del método de disefio en la cual se generan soluciones para
cada subsistema, y se evalian con el fin de encontrar la mejor manera de cubrir las
necesidades de estos.

En la etapa de evaluacion de los conceptos, el objetivo es comparar estos con los

requerimientos y asi seleccionar el concepto que mejor cumpla.q4)

I1I.1 Elementos fisicos para los subsistemas

Una vez que se han identificado los subsistemas y sus funciones, se investigan los
elementos fisicos que existen para satisfacer los requerimientos de cada uno.

La seleccién se realizara entre elementos fisicos comerciales, para asi facilitar el disefio de
configuracidén y evitar que el costo, inicial y de mantenimiento, sea alto.

Esta primera seleccidén se llevara a cabo para identificar elementos fisicos generales que
cumplan la funcidn para cada subsistema.

Estos elementos se encuentran listados en la tabla 3.1

Sistema Método

Acoplamiento del MCI al eje respectivo | Banda — Polea

Cadena — Catarina

Engranes

Embragues

Acoplamientos flexibles

Acoplamiento de ME al eje respectivo Banda — Polea

Cadena — Catarina

Engranes

Embragues

Acoplamientos flexibles

Tabla 3.1 Elementos fisicos para cada funcién. 32




Sistema = Método

Selector o » Mecanismo (4 Barras, Biela —
. Manivela - Corredera, etc)
Hidraulico

Neumatico

Electrénico
Cables

Gengradbr . : Banda — Polea

Cadena — Catarina

Engranes

Embragues

Acoplamientos flexibles

Tabla 3.1 Continuacion

II1.2 Definicion de los parimetros para la seleccion de los elementos fisicos de cada
subsistema.
Para poder seleccionar los métodos a emplear en cada subsistema se definieron parametros
de decisién, y a cada uno se le asigno cierto peso mediante una matriz de factor de peso.
Para poder realizar esta matriz es necesario describir los parametros para poder entender su
importancia.

Se describiran los parametros, para cada sistema.

- Subsistema de acoplamiento del MCI y ME.
1. Velocidad de acoplamiento
La velocidad de acoplamiento es importante, ya que evita pérdidas de energia cinética,
lo cual se manifiesta como ahorro de combustible, mejora la funcionalidad y la
seguridad del vehiculo.
2, Sencillez
La sencillez se refiere a la compatibilidad y facilidad de adaptar las salidas de un

sistema con las entradas de los métodos.
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3. Par maximo

Cada motor tiene un par maximo y se desea utilizar el elemento con el par maximo mas
préximo al par que entrega el MCI, para no subemplear o sobre emplear el elemento
seleccionado.

4. Potencia

Es importante saber la potencia que es capaz de transmitir cada método, para
determinar cual es el que funciona mejor para esta aplicacion.

5. Costo

Este punto esta relacionado con el nimero de accesorios y costo de cada uno de ellos,
asi como la frecuencia del mantenimiento y el costo de este.

6. Espacio

Es importante que el espacio sea minimo ya que el vehiculo esta muy restringido en
cuanto a espacio.

7. Peso

El peso es importante, por que entre mas ligero sea el vehiculo en general menor
potencia requerira para moverse, lo que representa un ahorro en combustible.

8. Partes comerciales

Se dara prioridad a los métodos cuyos elementos sean faciles de conseguir y las

refacciones no sean de importacién o muy especiales.

Subsistema Selector.

1. Facilidad de integrar las dos funciones

Es importante considerar que el subsisterna selector tiene dos funciones que trabajan
con la misma entrada, por lo tanto es muy importante que sea sencillo integrar ambas
funciones.

2. Facilidad de operacién

EL usuario debe de ser capaz de realizar el cambio de modalidad (MCI, ME o
generador), con una sola mano y de manera sencilla.

3. Seguridad

Una vez realizada la seleccion, el sistema debe de mantenerse en la modalidad deseada,

sin cambiar hasta que el usuario lo indique.
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4. . Costo

El sistema selector es muy importante, ya que es lo que le da el sentido a un vehiculo
hibrido en paralelo por lo tanto el costo no es tan importante como los parametros
anteriores.

5. Partes comerciales

Se busca que el sistema sea construido con la mayor cantidad de piezas comerciales que

sea posible, para bajar el precio y hacer mas sencillo el sistema.

Subsistema Generador.
Este sistema siempre funciona cuando el VHUM funciona en modalidad de MCI, por lo

tanto los parametros son los mismos que en el de MCI.

II1.3 Seleccion de elementos fisicos

En esta etapa se realizarda la seleccion de los elementos fisicos mas convenientes para
satisfacer las necesidades de cada subsistema. Esta seleccion se llevard a cabo mediante el
método de matrices de decision.

En este método se debe de encontrar un factor de peso para cada parametro, y con estos
factores y mediante la escala que se muestra a continuacion, se encuentra el elemento fisico

mas adecuado.

Escala para la evaluacion de los métodos.
Los métodos se evalian dependiendo del cumplimiento del pardmetro deseado, segin la

escala siguiente.

1 Muy malo
2 Malo

3 Regular

4 Bueno

5 Muy bueno
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Matrices de decision

Se realizd una sola decisién para el sistema de transmisién de los motores y del generador y

otra para el sistema selector. Cada decision consta de dos matrices, las cuales se presentan a

continuacién:

Matriz de decision para determinar el factor de peso de los parametros (MCI, ME y

Generador)
Parametros D.P{ F.P (a)
Vel. acop. | 1] 0] 0] 0] 1] 0] 0 2| 0.071
Sencillez | 0 o of 0] 1] 1} 1 3| 0.107
Par méx 1 1 - o] 1} 1]1]1 6| 0.214
Potencia 1 1) Apae o T 1 7 | 0.250
Costo 1 : 0 1] 1} 1 51 0179
Espacio o] - 0 i o 1 0.036
Peso 1 e 0 0 0 O 1| 0.036
Partes com R 0} 0} 0} of J1]1]3] 0107

, Tot 1
Tabla 3.2 Matriz para obtener el factor de peso de los pardmetros para la transmisién
Matriz para determinar el indice de desempefio (MCI, ME, Generador)
Parametros
Vel de Partes
Acopl. {Sencillez |Par max |Potencia {Costo {Espacio|Peso |comer
Factor de Peso (a){ 0.071 0.107 0.214 0.250 }10.179} 0.036 [0.036{ 0.107 Factor de
Elemento Fisico desempefio(b)

Banda-Polea 3 5 3 3 5 1 3 4 3.607
Cadena-catarina 2 4 4 4 4 1 2 4 3.679
Engranes 4 3 5 5 2 4 4 3 3.893
Embragues 5 3 5 5 2 5 4 4 4.107
Acop. Flexibles 1 T 4 3 2 4 4 3 2.750

Tabla 3.3 Matriz para obtener el factor de desempefio de las opciones para transmitir
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Matriz de decision para determinar el factor de peso de los parametros (Selector)

Parametros

Posibles Decisiones

1

21314

5]6

Facil. para integrar funciones ‘|-

Facilidad de operacion..

o|=

Seguridad

Costo

Partes comerciales

Matriz para determinar el indice de desempefio (Selector)

Fac. de int.| Facilidad e S
funciones |Operacidn|Seguridad | Costo |Partes.comer.|:
A 0.20 0.10 0.40 0.20 0.10-7.]. Factor de
Elemento desempeiio(b)
Fisico L

Mecanismo 2 3 -~ 3.700
Hidraulico 4 3 4.0
Neumatico 3 15 2.8
Eléctrico 5 55 4.3
Cables 2 oA 4 3.2

Con esto se obtuvo que la mejor opcidn para transmitir la potencia de los motores a la

Tabla 3.5 Matriz para obtener el factor de desempeifio de las opciones para el selector

transmision, asi como para generar, son los embragues y el sistema selector sera eléctrico.

IT1.4 Diseiio de Configuracién del sistema general

El disefio de configuracién consiste en colocar los elementos fisicos seleccionados dentro
del diagrama general del sistema (ver figura 2.3) para asi poder encontrar posibles

problemas para unir las sefiales de entrada y salida de los subsistemas, en este caso el

diagrama resultante es el siguiente:

37




Pcdal del clutch

N

Dgposito ME MCI G
[ s} H
'_L‘ I;—[l_\ Switch
Pedal del R
ncclg‘lor , '—1"'—1

Acoplador

Sl L-Acelerador
Acdersder™MCT £
S e L‘/lutch Diferencial —7
Lo Tonia de Cambiador
fuerza de .
conexionces

Figura 3.1: hiagyéh{év Ci

A contmuacmn se exphc» el ﬁmcmnannento del sistema:
El usuarlo seleccxonara por ‘medio de un interruptor de cinco posiciones, el estado en que
desea mane_]ar el veh1culo {(Modo motor de combustion interna, motor eléctrico, Transicion,

Generacion y neutro)

Al seleccxonar' ualquxera de las opciones, suceden cambios en dos sistemas paralelamente,

enel 51stema de acoplarmento y en el sistema de aceleracion.

Sistema de Acoplamiento.

La dinamica de este sistema es la siguiente, si se desea utilizar el vehiculo en modo MCI, el
usuario colocara el selector en la posicion determinada para dicha modalidad, entonces el
embrague del MCI estara habilitado (controlado con el pedal del clutch), y se desembragara
el ME mediante un sistema de piston solenoide. De esta manera el sistema permitird al
usuario conducir el vehiculo de la misma manera que lo hace con uno de combustiéon
interna estandar.

Cuando el usuario selecciona la modalidad de ME, el clutch del MCI es desembragado con

un sistema de piston solenoide, y el embrague del ME permanece embragado, tomando su
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energia del banco de baterias. E1 ME esta acoplado mediante un embrague y su respectiva
“flecha a una toma de fuerza en el eje trasero de la transmision del vehiculo.

Para el funcionamiento del sistema en modo Generador, el embrague del MCI debe estar
habilitado, y el del ME debera estar embragado, y el sistema encargado del cambio de las
conexiones recibird la sefial eléctrica para que realice su funcién y permanezca en esa

posicidn hasta que reciba una nueva seifial.

Sistema de Aceleracion.

El sistema de aceleracién trabaja simultaneamente con el sistema de acoplamiento.

~Cuando se selecciona el modo de MCI se cierra el circuito entre el elemento que controla el
pedal del acelerador, con el MCI, como en cualquier vehiculo.

Cuando se selecciona el modo de ME se cierra el circuito entre el elemento que controla el
pedatl del acelerador, con el ME, como un motor eléctrico de velocidad variable.

Cuando se selecciona el modo de Generador se cierra el circuito entre el elemento que
controla el pedal del acelerador, con el MCI, ya que es el motor que sirve como fuente de

generacion.

I11.S Lista de sistemas a disefiar
< Sistema Selector
1. Switch de cinco posiciones
2. Diagrama de conexiones
3. Adaptacion de acelerador a motores
< Sistema Acoplador
1. Actuador del pedal del c/utch del MCI,
2. Actuador de la palanca del c/urch del ME.

IIL.6 Diseiio conceptual y de configuracién del selector

Como se menciond en la seccién I11.3, el selector sera eléctrico.

El selector permitira activar los elementos necesarios para que el vehiculo funcione en el
modo seleccionado.

La tabla de las seiiales que debe dar el selector se encuentra a continuacion.
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- PMCI PME AcMCI AcMe

‘|7~ Transicién

Neutro

Tabla 3.6 Sefiales presentes en el selector en cada uno de los modos de manejo

Donde PMCI y PME son los actuadores que permitiran que el embrague del MCI y el del
ME respectivamente, se acoplen. AcMCI y AcME son los elementos que permitiran que
la sefial del pedal del acelerador se dirija al motor correspondiente.

Como se observa, si el sistemna no tiene sefial pasa automdticamente a modo neutro, este
punto es muy importante ya que es un sistema de seguridad que garantiza que el vehiculo
no modificard su estado como consecuencia de un movimiento involuntario o como
consecuencia de una pérdida de energia.

El selector debe ser sencillo de operar, debe ser confiable, es decir que permanezca en la
posicion indicada hasta que se le indique un cambio.

Es necesario que el selector solo permita seleccionar un modo a la vez, y que al pasar de
uno a otro no se active otro modo por accidente, ya que esto generaria conflictos graves en
los demas sistemas.

En la siguiente parte se encuentra el disefio conceptual del diagrama de conexiones del
sistema selector, independientemente de la forma de los dispositivos de entrada, ya sean

botones o palancas.

IIL.7 Diagrama general de conexiones.

El diagrama de conexiones representa los conductores y elementos necesarios para llevar
las sefiales desde el switch hasta los elementos que realizaran los cambios para permitir que
el vehiculo funcione en el modo seleccionado.

El diagrama general de conexiones es el siguiente,
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Trans \_l ME
| A {

Sir AcME

PME

Figura 3.2 Diagrama general de conexiones eléctricas del selector

II1.8 Adaptacién del acelerador a los motores

Para poder controlar la velocidad de ambos motores con el pedal del acelerador
convencional es necesario identificar 1a situacion del acelerador en cada modalidad.

Para la modalidad de MCI y Generador, el acelerador del MCI debera ser controlado por el
pedal del acelerador de manera convencional, y el acelerador del ME debera quedar fuera
de funcionamiento.

En la modalidad de ME el acelerador del MCI deberéa quedar fuera de funcionamiento, y el
pedal debera controlar el acelerador del ME.

Estas son las funciones que debemos cubrir con el sistema de seleccion en coordinacién con
los aceleradores correspondientes.

Para poder realizar las tareas anteriores, los aceleradores deberan tener las siguientes
caracteristicas.

El acelerador del MCI, es activado por el conductor mediante un pedal, el cual jala un
cable, el cable se encuentra acoplado mediante un mecanismo a la mariposa de la garganta
de admision de aire del motor.
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Cuando el pedal es oprimido, la mariposa se abre permitiendo entrar mas aire al motor, y
unos sensores de oxigeno indican a un microprocesador la cantidad de gasolina que debe
ser suministrada por los inyectores.

Para altas velocidades existe un sistema que suministra mas oxigeno a la mezcla por medio
de otra compuerta, la cual esta controlada por un servomotor, llamado motor de aire de
ralenti. La sefial de este motor proviene de un potenciometro (sensor de posicion), el cual
esta acoplado a la flecha de la mariposa, y este hace variar un voltaje entre 0 y 5 volts,
dependiendo de que tan abierta se encuentra la mariposa (considerando que cuando esta
cerrado emite O volts y cuando tiene la maxima apertura emite 5 volts).

El acelerador del ME es basicamente un potencidmetro, el cual da una sefial a un
controlador que se encarga de modificar la corriente que le llega al motor de CD y de esta

manera varia la velocidad.

"El potencxometro estard montado en la flecha acoplada al mecanismo que controla el pedal.

’,De esta "'nanera la velocidad del ME se controlard mediante éste, a través del chicote y

,haclendo varxar el voltaje por medio de un sensor de posicion o apertura.

~ Para poder desactlvar el acelerador del MCI, se tendrad una divisidén en la flecha que en los

vehiculos convencionales va del mecanismo que recibe la sefial del pedal a la valvula de
mariposa que permite la inyeccién de aire. Por medio de un potenciémetro de un lado y un
servomotor que reciba la sefial de dicho potenciometro se tendran dos porciones de flecha
que permitiran desactivar el acelerador del MCI.

Para desactivar el ME, el sistema corta la alimentacién del potenciometro acoplado al eje
de la mariposa, impidiendo que el motor reciba sefial eléctrica.

Lo anterior se muestsa en el diagrama siguiente.
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Punto de desconexién de AcMe

Pot ME Control

Pedal Mec. ;'—P Flecha

Pot servo Servo Flecha Pot

ﬂ Mariposa [ MCI

Punto de desconexién de AcMCI

Figura 3.3 Diagrama general de funcionamiento de los aceleradores

I11.8.1 Acelerador del motor eléctrico

La aceleracion del ME se controlara por medio del pedal, al igual que en un vehiculo
convencional. El pedal accionard el mecanismo acoplado a la flecha donde se encuentra el
potenciometro del ME (Pot ME). La sefial del potenciémetro pasard al Controlador y por
medio del switch podréd ser interrumpida. E1 Controlador establecera la carga que pasara de

las baterias al ME, para de esta forma variar la aceleracién del mismo.

II1.8.2 Acelerador del motor de combustién interna

Al igual que en el ME, el acelerador del MCI se controlara por medio del pedal, pasando
por el mecanismo y la flecha hasta llegar al potencidémerto que mandara la sefial a un
servomotor (Pot servo). Entre los dos anteriores es donde se podra desactivar el acelerador
del MCI por medio del switch. El servomotor girara la flecha donde se encuentra la valvula
de mariposa y el potencidmetro del MCI (de ralenti), para el funcionamiento de la
aceleracién del MCI.

I11.8.3 Diagrama de conexiones para los aceleradores
Debido a que para el caso de los aceleradores no se necesita una fuente (bateria) para
hacerlos funcionar, sino que la sefial existe y solamente debe ser interrumpida, del

diagrama general de conexiones se generan dos diferentes, ambos controlados por el
Switch.

El diagrama para los aceleradores es el siguiente.
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~ Servo

oo -

——— | PotME ~ - —- Control

Figura 3.4 Diagrama de conexiones eléctricas para el sistema de aceleracién

II1.9 Diseiio conceptual y de configuracién del sistema acoplador
El sistema acoplador se encarga de habilitar o deshabilitar los embragues de los motores
dependiendo del modo que se encuentre seleccionado.
El MCI se utilizard con su embrague correspondiente, por lo que los datos requeridos de
dicho embrague se refieren a las fuerzas aplicadas para embragar y desembragar. Para
simplificar el disefio y la adaptacion del mismo a otros motores se decidid que en el caso
del MCI se controlara el acoplamiento desde el pedal del clutch, de tal manera que su
comportamiento sea el siguiente:

¢ Cuando funcione en modo de MCI o generador el pedal debera estar libre y

funcionar de manera convencional.
e Cuando se encuentre en modo de ME, Transicidn o neutro el pedal debera ser

retraido por un sistema externo, de manera que desembrague el clutch del MCI.

Para el caso de ME el embrague se controlard directamente en la palanca del embrague por
un dispositivo externo. De tal manera que su funcionamiento en los diferentes estados es el

siguiente:
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e Cuando funciona en modo de MCI y neutro, el dispositivo debe jalar la palanca
para desacoplar el embrague y permitir que el MCI de la traccién al vehiculo sin
perder potencia por hacer mover el ME,

e Cuando funciona en modo de ME, transicidon y generador, el dispositivo externo

debe soltar 1a palanca para permitir que el ME se acople con la transmision.

I11.9.1 Diagrama de conexiones para los acopladores
Para los acopladores se requiere una fuente (bateria) para activarlos, por lo que el diagrama

de conexiones es el siguieinte.

PME

PMCI -

— -

._.___/___—.
NEUTRO

"

/
Trans \_IME
1

Figura 3.5 Diagrama de conexiones eléctricas para el sistema de acoplamiento

I11.9.2 Actuadores de acoplamiento de dos posiciones
Como se menciond anteriormente, los motores deben estar normalmente desembragados,
esto quiere decir que si no existe sefial de entrada, los motores se encontraran desacoplados.

Para lograr esto se debe vencer el resorte mismo del embrague cuando no exista sefial y se
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debe liberar cuando la sefial esté presente. Para el caso del modo MCI, el acoplador debe

permitir el uso normal del pedal del cl/urch para el cambio de velocidades.

Para cumplir con lo anterior se eligi® un sistema con un resorte que contrarreste la fuerza

ejercida por el embrague, este resorte mantendra el embrague (MCI o ME dependiendo del

modo de manejo) desacoplado. Cuando el modo de manejo lo requiera, el embrague se

liberard por medio de una bobina, que al recibir corriente, contrarrestara la fuerza del

resorte y permitird que el embrague se acople.

A continuacion se muestra un diagrama de cuerpo libre del pedal del clutch en los

diferentes modos de manejo.

Modo de ME, Transicién y Neutro
(Pedal deshabilitado)

Fmoue del clutch Fresone actuador

—

h

Modo MC1 y Generador
(Pedal habilitado)

Fsolenoidc Fsolmoide

Frewﬂe del clutch Frcmnc actuador Fresone &l clutch Frcsoﬂe actuador

o

¢

Figura 3.6 Diagrama de funcionamiento del pedal del clurch en los diferentes modos de manegjo

111.9.2.1 Actuador delt MCI

Como ya se explicd anteriormente, el actuador del MCl es un sistema formado por un

resorte, y un solenoide los cuales trabajan sobre el pedal.
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Funcion de los elementos del sistema:

-Resorte: el resorte actila sobre una pieza a la cual le lamaremos Union la cual se acopla y
desacopla con el pedal en los modos neutro, transiciéon y de ME, intentando vencer la
fuerza del resorte del clutch con la finalidad de desembragarlo. Por la configuracion en la
cual va a trabajar el resorte, se necesita un resorte de compresion, cuya constante depende
de la fuerza del resorte del clutch y de la distancia del punto de giro del pedal al punto de
aplicacion de la fuerza del resorte (momento).

La condicién que se debera cumplir para que el resorte cumpla su funcion es que el
momento que genere sea mayor que el momento que aplica el embrague mediante el cable
sujeto en la parte superior del pedal.

-Solenoide: la funcién del solenoide es comprimir el resorte de manera que este deje de
apartar el pedal de su posicién normal. Para lograr esto es necesario que el solenocide mueva
la Unién de manera que ésta comprima al resorte. Para mover la Unién se utiliza un
elemento al cual llamaremos Brazo el cual se encuentra acoplado a la Unidn en un extremo

y al ndcleo del solenoide por el otro.

Al resorte del clutch
4

‘ Resorte

Brazo

Figura 3.7 Elementos del sistema Acoplador
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11.9.2.2 Actuador del ME

El actuador del ME es basicamente igual al del MCI, con la diferencia de que no requiere
controlar el pedal del clutch, lo cual implica que el Brazo permanece unido directamente a
la palanca del clutch., de esta manera cuando el vehiculo funcione en modo MCI, y neutro,
el resorte actiia sobre el Brazo, contrarrestando la fuerza del resorte del clutch, para
desembragarlo. En el modo de transicion, de generacion y eléctrico, el solenoide vence la

fuerza del resorte, permitiendo que el resorte del clutch realice el embragué.

HI.10 Swirch de cinco posiciones

Las cinco posiciones del switch se refieren a los cinco modos en que se puede operar el
vehiculo: MCI, ME, Generador, Transicién y Neutro. El switch no debe permitir que se
seleccionen dos modos al mismo tiempo y cuando no este seleccionado ningin modo,
automaéticamente se activa el modo neutro.

El switch constara de cinco botones que cerraran los circuitos mostrados en la figura 3.2 y
se colocard en el tablero.

Se utilizard un sistema de botones comerciales que cumpla con todas las caracteristicas
mencionadas.

Debido a que cada modo tiene dos salidas diferentes, una para el sistema de aceleracion y
otra para el sistema de acoplamento, y cada una de estas salidas tienen una sefial elécrica
diferente, se necesita que al presionar un botén se cierren los dos circuitos. El sistema
comercial de botones tiene una salida para cada botdn, por lo que se necesita que con esa
sefial se activen las dos sefiales requeridas para el funcionamiento del sistema.

Para solucionar ésto se utilizara un solenoide para cada botdn. El solenoide desplazara al
nucleo que cerrara los dos circuitos correspondientes al modo seleccionado. Cuando el
botdn se bote, el nucleo regresara a su lugar (circuito abierto) por medio de un resorte. Para
evitar que los circuitos (aceleracion y acoplamento) se unan, se tendra el nucleo del
solenoide de material conductor unido en su extremo y por medio de un material aislante a

las piezas que cerraran cada circuito. Lo anterior se muestra en la figura siguiente.
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Figura 3.8 Elementos del dispositivo de conexién para el sistema Selector
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Capitulo IV
Diseiio de Detalle

A partir del disefio conceptual y de todos los requerimientos definidos en este, se puede
realizar el disefio de detalle. En esta tesis se realizara el disefio de detalle de los acopladores
de los motores y del selector.

El disefio de detalle es la etapa del disefio donde se generara la informacién necesaria para

... la fabricacién de prototipos o produccién. Esta etapa dependera del enfoque que se le

' "quiera dar, ya sea disefio para manufactura o disefio para ensamble. (s,

IV.1 Diseiio de Detalle del Selector
El disefio del selector contara con dos partes, una en la cual se seleccionara la botonera y
otra donde se disefiaran los elementos necesarios para generar las sefiales necesarias para

realizar los cambios en los demas subsistemas.

IV.1.1 Seleccion de la botonera

El sistema de botones que se utilizara sera un interruptor botonera del modelo 715 que
fabrica el Grupo Teleproductos Mexicanos S.A. de C.V. Las dimensiones de la caja son de
: ‘101 60 x30.15 mm y cuenta con cinco botones. Cada botdén cierra un circuito y no es
; : posxble bpnrmr dos botones al misimo tiempo. La alimentacién debera suministrar 10 A
i:’>(corr1ente nominal de la botonera). La botonera seleccionada se muestra en la figura

siguiente.

Figuran 4.1 Botonera TPM Serie 715

IV.1.2 Disefio de detalle del dispositivo de conexiéon/desconexién
Ya que se selecciond el sistema comercial de botones se disefiaran los elementos que
permitiran cerrar y abrir los circuitos de aceleracion y acoplamiento de manera separada.
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Estos elementos constan de un solenoide de electroiman con armadura externa que son
adecuados para alcances cortos, que debe desplazar el niicleo una distancia de 10 mm.
La férmula para el calculo de la fuerza de este solenoide es la siguiente.
F=397840xB*x A 4.1
Donde la densidad de flujo B estd en Wb/m®; A es el drea del micleo en m” y la fuerza, F,
resulta en N.(¢)
Por otra parte se tiene que:
B = poxipxn (4.2)
Donde Lo es la constante de permeabilidad y su valor es de 4 IT x 107 Tm/A (Wb/Am); io

g es la comente en el solenoide y n es el nimero de espiras por unidad de longitud.;17)

‘ encuentr alo_jado, para asegurar el movimiento ademas de que el resorte podra regresarlo y

o abrlr los c1rcu1tos

El nucleo serd de 10 mm de didmetro y 40 mm de largo, el solenoide serd de 5000 espiras,
lo que combinado con la corriente de 10 A que se obtiene de la fuente dara una fuerza de:

’ F=0,123 N
El vastago dentro de un solenoide tendra tracciéon hasta que su centro llegue al centro del
devanado (cuando coinciden los centros magnéticos del vastago y del solenoide). Por lo que
el desplazamiento del vastago sera hasta el momento en que la fuerza que ejerza el resorte
se iguale a la del solenoide, es decir, cuando el resorte tenga una deformacion de 10 mm.
Co:n la ecuacion de Hook para un resorte helicoidal y la deformacién de 10 mm se obtiene
la constante del resorte que sera de:

k = 12.336 N/m

El coeficiente de friccion debera ser de 0.05 para poder mover al vastago con la fuerza del
solenoide y del resorte.

Los elementos que cerraran los circuitos de aceleracion y acoplamiento se encontraran
ubicados en una pieza de baquelita mostrada en el plano 9. Para el modo de Generador

existiran tres circuitos, por lo que se requeriran las tres conexiones, pero para los modos
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restantes una de las conexiones quedara libre, es decir que solo se cerraran los dos circuitos
requeridos. Las piezas de baquelita se uniran al nucleo como se muestra en el plano 3.
El resorte ira colocado como se muestra en los planos 1 y 2 para todos los modos (MCI,

ME, Transicién, Neutro y Generador).

IV.2 Diseiio de Detalle de los Acopladores

En base al disefio conceptual, se realizara el disefio de detalle de manera general como se
comento en el primer capitulo.

Para poder hacer un disefio general es necesario realizar el modelado geométrico de los
elementos, en forma paramétrica. Los parametros que se empleardn para dicho modelado
seran las variables de disefio, que resultan de expresar las relaciones fisicas de los sistemas
en términos geomeétricos, de manera que al modificar valores como fuerzas, constantes de
resortes; presiones, entre otras, el modelado geométrico se adapte para esos nuevos valores
de fokn»ria‘ automatica.

Sigu‘ievn,"do ‘este concepto, para el disefio de los acopladores lo primero que se realizara sera
1dent1ﬁcar1as variables de disefio, y posteriormente modelar en base a estas.

- Nota EI }node[ado geométrico se realizard con el modelador de sdlidos paramétricos,
Aﬂ)b&é&[{jﬁ&enfor 5.3. Los pasos basicos que se deben seguir para el modelado paramétrico
sé encuentran en el Apéndice C.

'Da'dvo' '_qi.lfe‘ él concepto de ambos acopladores es el mismo, se empleardn las mismas
;k’variablers de disefio, esto no quiere decir que los dos sistemas sean iguales, ya que cada
sistema tendra sus valores y por lo tanto su geometria propia.

Pé.ra poder identificar las variables de disefio, se analizd el funcionamiento del sistema, y
se obtuvieron las siguientes relaciones:

El momento (Mc) que resulta del producte de la fuerza aplicada por el resorte del clutch
(Fc) mediante el chicote fijo en la parte superior del pedal por la distancia al punto de giro
del pedal (Lc) , debe ser menor que el momento (Mr) que resulta del producto de la fuerza

del resorte (Fr) por la distancia (Lr) del punto de aplicacion al centro de giro del pedal.

Mc=FcxLc “4.4)
Mr=FrxLr 4.5)
Mr>Mc > FrxLr>FcxLc (4.6)
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Figuran 4.2 Diagrama de fucrzas en el pedal
Se puede'de'c'ifgqUe»: :
ek L Fr = (7Fc x Lc) /Lr (4.7)

La Fc se multlphco por un factor en‘ este caso 2, para asegurar que el resorte pueda vencer

5 al resorte del clutch.

‘Por otro-lado, aplicando la ley de Hook para un resorte helicoidal en la zona elastica, en la
cual dice que la fuerza del resorte (Fr) es igual al producto de la constante del resorte (Kr)
por la deformacién del mismo (5)

Fr=Krx & (4.8)
En donde la deformacién del resorte es la resta de la longitud final (Xf) menos la inicial
(Xi) del mismo:

8 =Xf-Xi 4.9)
Despejando la constante Kr de la ecuacion (4.8), se tiene:

o Kr=Fr/5 (4.10)
Sustituyendo (4.7) y (4.9) en (4.10), se obtiene la ecuacion de la constante en términos
geométricos y datos posibles de medir, por lo tanto al modificar el disefio, automaticamente
se tendra el valor de la constante, para poder seleccionar el resorte.

Kr= (2 x Fc x Lc) / (Lr x (Xf - Xi)) (4.11)
Al obtener la Kr y con la formula (4.8) se puede obtener la fuerza del resorte, Fr.
Para el cédlculo de la fuerza que ejercera el solenoide (Fs) se utiliza la formula (4.3) de la
seccion anterior.
Por otro lado, la fuerza del solenoide debe ser igual a la fuerza ejercida por el resorte

cuando su deformacion sea Xf, obteniendo:
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' Fs—Fr—erXf o ’ (4,12)‘

(4.13)

el ntimero de espiras. Despejando n de (4.13)

n= ((Kr X Xf) 7 ('L397 840 (uoio) 2A))'7? 4.14)

Con estas elac1ones y tomado valores estandar para las dimensiones del pedal, palanca del

clutch y espacxos dlspombles, se modelaron ambos acopladores. Debido a que el disefio se
encuentra vinculado con una hoja de calculo, se puede cambiar cualquier valor para
modlﬁcar el disefio de acuerdo a los elementos disponibles.

El acoplador del MCI se encuentra detallado en los planos del 12 al 23. El acoplador del

ME se encuentran detallados en los planos del 24 al 34.
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Conclusiones

Durante el desarrollo de este traba_]o se dxseno el sistema de Seleccién y Acoplamiento, el
cual permite selecc1onar ‘e] rnotor que se utlhzara para dar propulsion a un vehiculo hibrido.

e Vehlculo, se disefio el sistema de manera que permitiera

Para aumentar la autonom:
recargar el banco"d , _’i’i{édio del motor eléctico, haciéndolo funcionar como
generador, debldo a que dicho motor se encuentra acoplado a un eje moévil.

Debido a que e] pr 2e) se{encuentra en la etapa inicial, hace falta mucha informacién
para definir totalmente los s1stemas que integran al Vehiculo, por lo que el sistema de
Seleccion y Acop]amlentq se realizé6 de manera paramétrica con la finalidad de permitirle
adaptarse una vez que se deﬁnén las caracteristicas finales del Vehiculo.

Para permitir la adaptabilidad del disefio, fue necesario utilizar herramientas de Disefio
Asistido por Computadora (CAD), con lo que se definieron variables de disefio, que al
asignarles los valores finales, adaptaran el disefio. En el Apéndice C se encuentran los

pasos basicos para hacer un modelado pa'ramétrico en Inventor R5.3 que, en términos

generales, son los pasos que se deben segulr n alquxer modelador de s6lidos similar.

La configuracion general del Vehxculo,' asi como su analisis estatico y dinamico, que

determinan la potencia requerida para lograr el funcionamiento deseado fueron generados,
por lo que esté‘trabajo presenta un punto de partida para el desarrollo del proyecto VHUM,
Este traba_]o propone algunos sistemas del mismo, los cuales involucran diferentes areas de
la Ingemerla. El 51stema genera salidas que podran utilizarse como base para el disefio de
‘jlos sistemnas comp]ementarlos al sistema de Seleccidon y Acoplamiento. De esta tesis se
desprendén temas como el sistema de cambio de conexiones del motor eléctrico, para hacer
- que 'éste‘,k'ﬁmcione como' generador, el sistema ecualizador que, en el modo de transicion,
' _‘ig"u’ale:]a's:l ve‘vylyocikdades de anibos motores para realizar el acoplamiento de manera suave, asi
E co;ﬁo la seleccién y el disefio de detalle de la adaptacion del acelerador para que la seifial
“del pedal controle ambos motores.

" El disefio del sistema de Seleccién Y Acoplamiento es sencillo y funcional debido a que es
el resultado de la generacidon de diferentes soluciones, las cuales se fueron simplificando a

medida que se comprendié la funcidn de cada uno de los elementos.
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Apéndice A

Andlisis Estatico del Vehiculo. (1)

"En el prirner'capitiilo"'ﬁie"’frie"cesario determinar las reacciones en los ejes del vehiculo, para

poder evaluar la dlstrlbuc1on de las cargas en las distintas configuraciones; a demas es

necesario saber las cargas ‘que ‘soporta cada eje, ya que son datos importantes para la

obtencién de la potenma» el par, y el disefio en general del vehiculo.
Para obtener dlchas carqas es necesario realizar un analisis estatico del vehiculo.
Para este analxsls se con51deran Jas cargas mads representativas que actuan sobre el vehiculo,
las cuales son. -
v' Peso dela carga a transportar
: Peso de los pasajeros
Péso del tanque de gasolina

Peso de las baterias

Peso del bastidor
Peso del motor eléctrico

Peso de la caja de velocidades

AR T N N N Y

‘Peso del motor de combustién interna

Para este ariéli’sis”,(se'consideré al vehiculo como una barra soportada en dos puntos (los
ejes de’las ruedas). Las fuerzas que interesa determinar, son precisamente las reacciones

que experimenta cada eje.

RS CEFrE
IR R AT

SRR S TR

AR TR IR

Sk I G T

Reaccidn en el eje delantero Reaccion en el eje delantero

Figura .A.1 Viga simplemente apoyada
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Para obtener las reacciones en los ejes, se realizaran las sumas de fuerzas en x, igualandolas
a cero (ya que es un analisis estatico), después se hace una suma de momentos
(considerando la parte frontal del vehiculo como punto de referencia) y se sustituye en la

ecuacién anterior para determinar las reacciones.

Configuracion 17
: Bastidor
. Carga ME
‘ Pasajeros Baterias
- MClycajade ]
.. velocidades -

I
N

i ‘)

D) NG
Reaccion Reaccion X
dclantera trasera

zeal | y
678 l

1.367
2.137
2.2493

‘Acotciones enmm

Figura A .2 Distribucién de cargas de la configuracion 17

Esto se realizo para las éonﬁgui'aciones que incluyen la ubicacion de las baterias y el
tanque de gasolina, yak qué la distribucion de cargas es un parametro de decision para elegir
“la configuracion final.
Durante la generacidn de las configuraciones se buscé mantener una distribucion de cargas
uniforme en el eje y, lo que mantendra repartida en ambas ruedas la carga en los ejes.
. Los célculos de la distribucion de cargas se realizaron en una hoja de calculo en Excel. Para
esto se hizo una tabla para cada configuracién.

Como ejemplo, en la tabla A.1 se muestran los célculos para la configuracién 17.



[CARACTERISTICAS DE LA CARGA

CARGAS BRAZO DE PALANCA | MOMENTOS
) kg m kg - m
Peso de la carga a transportar 1500 3.025 -4537.5
Peso de dos pasajeros 200 1.367 -273.4
Peso de tanque de gasolina 50 2.249 -112.45
Peso baterias 360 3.048 -1097.28
Peso del bastidor 100 2,187 -218.70
Peso del motor eléctrico 70 4.089 -286.23
Peso de la caja de 4 velocidades 2 25 0.323 oo =8L0TS
Peso del motor de combustidén interna ~100 . 0.323 2323
Reaccion de suspensidn delantera rl 0.678 :
Reaccién de suspension trasera r2 3.775
Distancia entre ejes. 3.097 R
SUM DE FUERZAS 2280 <6565.935
REACCION EN LA SUSPENSION TRASERA 1621.0 kg
| REACCION EN LA SUSPENSION DELANTERA 659.0 kg
PORCENTAIJE DE PESO S. TRASERA 71 %
[ PORCENTAJE DE PESO S. DELANTERA 29 %

Tabla A.1 Calculo de reacciones para la configuracion 17

Analjsis Dinamico_del Vehiculo.

El andlisis dindmico se llevd a cabo, iinicamente para la configuracidon seleccionada

(configuracion 17), ‘ya que dicho analisis servira para calcular la potencia y par requerido

para mover al vehiculo.

Para realizar el analisis se considerd una rueda libre, elastica que rueda sobre una superficie

rigida, y se desprecid la influencia del par de friccidn de los cojinetes.

Las.fuerzas y pares que actiian sobre esta son:

& Reaccién sobre el eje respectivo de la rueda motriz, la cual considera las distintas

resistencias que vence el automovil durante su movimiento. (P y Pq)

& Carga vertical sobre la rueda libre (W)

4 Par motor de la rueda (P,)

# Fuerza horizontal que provoca el movimiento de la rueda (Fy,)

% Fuerza de inercia de la rueda debida al movimiento no uniforme de la misma (F;;)
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* fl

Par debido a lbaf inercia de la’ rueda, en’'el caso del movimiento no uniforme de la misma
(Pir) . : ; :
Componente horizontal de la reaccion del camino (R)

Componente vertlcal de la reaccion del camino Ry)

Velocidad angﬁlérﬁédla's“ruedas (o)
Radio de: }é:fx"ﬁéda‘ﬁ'(R o

Radio din‘ér‘xﬁcb

P+ PP P

vertlca] y laru

La ﬁJerza Fir se determina de la Siguiente manera: F; = m, * a (Kg); donde m, es masa de la
rueda y a es la aceleracién lineal de la rueda.

El par Pi, =1, * a, donde I, es el momento de inercia de la rueda y o es la aceleracién

angular de la rueda L
Cuando la rueda se encuentr en movm‘uento, la distribucién de esfuerzos con relacién al

La reaccxon resultante se puede descomponer en dos

eje transversal
componentes una paralela’al camino; Ry (resistencia al rodamiento, Fy) y una perpendicular
Ry . ] :
Sumando todas las ﬁJerza.s en los ‘ejes. horxzontal y vertical para el punto A se obtiene:
1)

' -wmd cos. e R )
La ecuacxon de los momentos "‘ue actuail con respecto al punto A de la rueda es:
= ' i Rxf fa—Ry * en =0 (3)

: momento de resxstencm al rodamiento.

rueda 'bre : g:.on velocidad constante, la fuerza F;; y el par Pir son iguales a

Porlotanto: Ryu=Wnacos®; R =Rya(em/ra)
Donde (emlta) =p | = coeficiente de friccion.
Despejando de (1) Fpy sustituyendo términos

Frn= Wpna send + p (Wn4cos 0)
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De la misma manera se hace el anilisis para el punto B.

Sumando todas las fuerzas en los ejes horizontal y vertical :

-P — Fin— Ryt- Wiesen® + Ry(rg) =0 C))
“Wmicos 6 - R =0 &)
La ecuac1on de los momentos que actuan con respecto al punto B de la rueda es:

TTPm‘-Pr+R,” re =0 (6)

Debfdb a‘qu

' componentes

componente radial R'no produce momentos con respecto al punto B,sus

ctorxéles son igual a cero, teniendo
: v rd'+R)1em—0 2> Rai=(em/Ta) Rn=n Ry
' Ry= Wmcos 6

‘/ic'h\é,v,e’:locidad es: Potl =Pr*

P’drjéiric}' lado también se debe de considerar la fuerza de arrastre , calculandose ésta de la
- siguieﬁie manera: Fa=(p/2) Cp ArV?
Y corho consecuencia la potencia consumida por este término:
- Pot2=Fa*V

La potencia maxima requerida sera:

Pot max = Potl + Pot 2

AS



Eje delantero

Eje Trasero

Figura A.1 Diagrama'_dé cuerpo libre de las ruedas
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Apéndice B

Matrices de decision del primer capitulo.

En este apendmerse ‘encuentran las s1gu1entes matrlces, asi como los pumajes utlhzados

v -‘-Matrlz para determinar el factor d' peso de’los: parametros: que: se emplearon para

valuar las veinte conﬁguracxones generadas a partlr de as cinco obtenidas de la matriz
anterior.(B3) : E
v' Matriz para seleccionar la mejor configuracién de las veinte, en donde se juega con la

posicion del banco de baterias y el tanque de combustible. (B4)

Definicion de los parametros de decision para la configuracion de la transmision y los
motores en el VHUM

Costo:

El costo se evaluara dependiendo del numero y complejidad de los elementos necesarios
para cada configuracion,

Se consideraran principalmente:

1. Los elementos de la transmision

Se debe de tomar en cuenta que los elementos principales de cada transmision son:
Transmision delantera (FWD): Diferencial delantero, flecha delantera,

Transmision trasera (RWD): Diferencial trasero, flecha trasera, flecha cardan.
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Transmlsxon en todas las ruedas (4WD)‘ leerenmal delantero, Flecha delantera, Flecha

'cardan delantera d1ferenc1a1 centra ,ﬂecha cardan trasera, diferencial trasero, flecha

trasera e

Los del sxstema de acoplarmento Y selecc1on de los motores
'El numero ‘de elementos de este. lstema varia dependiendo de la posicién de los motores;
7establec1endo que mientras mas sepérados se encuentran los motores, se eleva el nimero de
partes, debido a que se necesntara mayor cantidad de material para acoplarlos y realizar la

seleccion.

3. Si se puede anticipéi‘“‘rué,tititativamente la dificultad de las opciones en cuanto al

bastidor.

En este punto sera'pnm 1 ]a _experiencia, para determinar si una cierta configuracion

requiere de un bastldor mas robusto que otro.

4. Costo del 51stema de enﬁ'larmento de cada opcion.

La posmon del motor;de combusnon interna, determinara la posicion del sistema de

enﬁ‘lamlento, Y se evaluara el costo, partiendo del concepto de que es mas barato enfriar

con un sxstema convenc:onal de enfriamiento con agua en la parte frontal del vehiculo, por

que locahzarlo en otra parte implica agregar més elementos al sistema y eso incrementa el

COStO.

Dificultad dé ensamble:
Se podria' ‘ev’;aluar_’ el énsé;mble, en base a la dificultad que representaria(segun la experiencia
‘de cada participante) el ensamble de los diferentes sistemas, dispuestos segun la

configuracién a evaluar.

Considerando que entre mas elementos de la transmision, menos espacio queda para poder

ensamblar los demas sistemas.

Numero de piezas:

Se debe de considerar el nimero de piezas, por tres razones:
e Por el peso

e Por el costo

e Por el espacio



Por o tanto la configuracién con menor nimero de piezas es mejor.

Accesibﬂidiaglj ’,P??a mantenimiento:

En e's:te\f'purrl,t'q, principalmente importa, el acceso a los motores, a las baterias, al tanque de
. g?soli:ié; al siétema de enfriamiento, sistema de seleccidén y acoplamiento, controlador,
Gréﬁcan’iente se realizard la comparacion entre las configuraciones, considerando que es
‘muy importante que el servicio sea realizado con la mayor comodidad posible y facil de

desmontar para su reemplazo.

Seguridad:

Para este parametro se considerara la seguridad de los siguientes sistemas:

1. Motores = ‘
e Posicién del motor de combustion interna en caso de una colision

e Posicién ctrico en'una colision.

‘En’caso de ‘una colisién, la mejor transmisién es delantera, por que con RWD o 4WD
- las flechas cardan se dafian y es mas costosa la reparacion.
e -En caso de que el vehiculo se atasque, la mejor opcién es el de 4WD, pero el vehiculo

esta proyectado para trabajar en caminos con pavimento.

Sistema de enfriamiento:
El sistema de enfriamiento se evaluard, tomando en cuenta el nimero de elementos que se

requ‘igrfl_e;n dépéndiéndo de su posicién, y facilidad de conducir el fluido de enfriamiento al

Espacio para los sistemas:
Se - deberd ‘considerar, la disponibilidad de espacio que permite cada configuracion,
consideljan‘do‘f,cbmo mejor opcion, la que ocupa menor espacio o lo ocupa de manera mas

eficiente.

Funcionalidad de la transmision:
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Se considerara para evaluar este punto, la funcionalidad de la transmision.
o La forma de transmisiéon mds sencilla es la FWD, la mds complicada es

e Lamés complicada es la de 4WD.

Facilidad de generacién de energia:

Este parametro es evaluado, considerando la dificultad que exista de cada configuracién, en
conectar al eje del motor eléctrico, con algin eje movil del vehiculo(eje delantero, eje
trasero, eje del motor de combustién interna, 1a flecha cardan, etc...)

Puntajes utilizados para la matriz de decision B2

Las veintisiete configuraciones se evaluaran en base a los nueve parametros anteriormente

explicados y clasificados.

Para poder dar una calificacién a cada una se establecieron los siguientes criterios.

. Costo s

Para cahﬁcar e] costo de cada conﬁgura ion,. sé:'daféf'l}:'llésrsiguientes calificaciones a sumar
de cada puntO' ' o
: I. “Transmisidén delantera... 3 punto .
~IL Transmnsxon trasera...2 puntos. -
IT1. ‘Transmision en todas las ruedas..’.l punto.
IV. Motores juntos...2 puntos.
V. Motores separados...1 puntos.
V1. Motor de combustién interna adelante...3 puntos.
VII. ' Motor de combustion interna atras...2 puntos.

VIIIL.. Motor de combustién interna en medio...1 puntos.

e Ensamble
Para calificar la dificultad de ensamble de cada configuracién, se daridn las siguientes

calificaciones a sumar de cada punto:
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C1IL

1.
, IV
v

VIIL

VI

Mbtorcs’ juntos...3 puntos

Motdres separados media distancia...2 puntos.

f.Motores totalimente separados...1 punto.

Transmlslon en el eje del motor de combustién interna...4 puntos.

Transm]smn en el eje del motor eléctrico...3 puntos.

a ey

fTransxius:on en las cuatro ruedas...1 punto.

Los dos motores en el eje de transmisién...5 puntos.

Los do(s m\otoyx_'es en el eje que no tiene la traccién...2 puntos.

. Numero de plezas R

Para cahﬁcar la

cahﬁcac1ones a sumar. de cada punto:

I
L
V.
\'2
VL
VIL
VIIL

‘Motot SJuntos ..3 puntos

anndad de piezas de cada conﬁguracxon, se daran las siguientes

kMotores separados media dxstancm..._ puntos.
;:Motores totalmente separados...l punto. -

. Transmlsxon en el eje del motor de combusnon mtema...4 puntos,

Transmision en el e_]e del motor eléetrico...3 puntos.
Transmisioén en las cuatro ruedas...1 punto.
Los dos motores en el eje de transmision...5 puntos.

Los dos motores en el eje que no tiene la traccién...2 puntos.

e Accesibilidad para mantenimiento

Para calificar la accesibilidad para mantenimiento de cada configuracién, se daran las

siguientes calificaciones a sumar de cada punto:

:  L

L
1L

Iv.

“Motores juntos adelante o atras...8 puntos.

~Motores separados totalmente...6 puntos.

Motores separados media distancia con el motor de combustion interna en un

extremo...4 puntos.

Motores separados media distancia con el motor eléctrico en un extremo...2
puntos.

Motores juntos a la mitad del vehiculo...1 punto.
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. Slstema de enﬁ'lamlento §

Para cahﬁcar cad t conﬁgurac10n en base a la conveniencia de la posicion del sistema de

enﬁ'lamxento, se daran las 51gu1entes cahﬁcacxones a sumar de cada punto:

VIII. Transmision en el eje del motor de combustlon interna...3 puntos.

IX. Transmision en el eje del m_otor electnco...._ puntos.
X. Transmisién sin motores...1 punto:'

XI. Transmisién en las cuatro ruedas...1 punto

e Funcionalidad de la transnlisiéh
Para calificar la funcionalidad de la transmision de cada configuracién, se daran las
siguientes calificaciones a sumar de cada punto:
I. Transmisién trasera...8 puntos
II.  Transmisién delantera...4 puntos

III.. Transmisién en todas las ruedas...1 punto
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. Generacxon en el frenado 7

Para cahﬁcar 1’

Al 11da de ‘generacion de energia de cada configuracién, se dardn las

s1gu1entes ca 1ﬁcac1 es a sumar de cada punto:
L Motor e]ectrlco adelante o atras...8 puntos

" 1I. Motor eléctrico en medio...1 punto

Definicién de los parimetros de decisién para la configuracion del tanque de gasolina
y de las baterias en el VHUM

Seguridad del tanque de gasolina:
La seguridad del tanque de gasolina depende de la posicién que ocupe €ste dentro del

vehiculo y de su separacion del banco de baterias.

Seguridad de baterias: et _ B »
Para la seguridad de las baterias se conS1derara su pos1c1on relanva respecto al tanque y la

posicion que estas ocupen dentro del vehlculo

Inercia de las baterias: 7
Este parametro debe considerarse para evitar, dentro de lo posible, un golpe de ariete
excesivo en el banco de baterias y depende, basicamente de la cantidad de baterias que se

encuentran dentro de un mismo bloque.

Inercia del tanque de gasolina:
Dependiendo de la forma en que se encuentre el tanque, ya sea longitudinal o transversal,
su inercia en ciertas direcciones sera distinta. Lo que se intenta lograr es que el tanque

tenga la menor inercia posible.
Acgesibilidad del tanque:

La écceSibilidad del tanque se refiere a la facilidad que existira para colocar un conducto

hacia el exterior que permita el llenado del mismo.
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Acce51b1hdad de bateran' '

Debndo a que en el vehlculo se podran recargar las baterias cuando el motor de combustion

se encuentre. funcxonando, no es necesario sacar el banco para recargarlo. Aun-asi se

p051b111dad de ventxlarlas para evitar la acumulacion.

' Dlstrnbumon de cargas:

La“dvi“strib_UCién de cargas es un parametro importante ya que si el peso en el eje delantero es
' e){cesivo ‘la direccién se vuelve muy dura y disminuye el agarre de las ruedas motrices con
fel suelo (para el caso de tracc1on trasera), en cambio si el peso se concentra en el eje
trasero, la direccién pxerde efectxvxdad

Para vehiculos de carga se recomienda (;Quién?) que la carga sobre el eje delantero esté

dentro del 35 y 25%, dejando la carga sobre el eje trasero entre 65y 72%
Puntajes utilizados para la matriz de decision B4

Las veinte configuraciones se evaluaran basandose en los nueve parametros anteriormente
explicados.

Para poder dar una calificacion a cada una se establecieron los siguientes criterios.

NOTA: Se elimind la accesibilidad al tanque como parametro de decisién debido a que su

factor de peso es cero.

e Seguridad del tanque de gasolina
Para calificar la seguridad del tanque de cada configuracion, se daran las siguientes
calificaciones a sumar de cada punto:
I. Tanque en la parte media del vehiculo...2 puntos.
II. Tanque en la parte trasera del vehiculo...1 punto.

III. Tanque totalmente separado de las baterias...3 puntos.
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IV. Tanque separado de las baterias media distancia...2 puntos.

V.- Tanque junto a las baterias...1 punto.

. Ségufi:dad de las baterias
Para caliﬁcér? 1a seguridad de las baterias de cada configuracién, se daran las siguientes
calificaciones a sumar de cada punto:

‘1. Baterias longitudinalmente en el vehiculo...3 puntos

II. Baterias en la parte central del vehiculo...2 puntos.

I11. Baterias en las orillas del vehiculo...1 puntb.

IV. Baterias separadas del tanque.. 3puntos L

V. Baterias a media distancia del tanque "’ puntos

VI. Baterias junto al tanque...1 punto. "

e Inercia de baterias ; ‘
Para caliﬁcar la inercia de las bateria's,en"c‘ada' configuracion, se daran las siguientes
cahﬁcacmnes ’ g

1
o
CIL

" IV. Baterias en un bloque...2 puntos.

Batenas en’ cuatro bloques. .5 puntos
es bloques .4 puntos.
. Ba enas e os bloques 3 puntos.

V. Baterias en linea...1 punto.

e Inercia de tanque de gasolina
Para calificar la inercia del tanque de gasolina en cada configuraciéon, se daran las
siguientes calificaciones:

I. Tanque transversal...5 puntos.

II. Tanque longitudinal...3 puntos.

e Acceso a baterias
Para calificar cada configuracion basandose en el acceso a las baterias, se dardn las

siguientes calificaciones:
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Iv. eria [ 1‘,Veljfcuf]é.;‘.5>pur'1‘tos.
Bateri hlculo 4puntos
es. en la parte medla del vehiculo.. 3 puntos.

e culo 2 puntos
idn'de las baterias de cada configuracién, se dardn las siguientes
_extremos laterales...5 puntos.

‘la parte trasera...2 puntos.

111 Baterlas en la parte central 1 punto.

o Distribucion de carg

-Para caliﬁcar la diéymbuc;_y

le.carga se tomo la siguiente escala consideraiido el porcentaje
de carga en el e_]e delan ’
IV.": ’30:!: l% -

VI,

VIL 30 ) |
VIIL >35%‘y <75% g punto.
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Matriz. parala determinacion del indicede desempeiio. -

Yaramelros Nimero de posibles soluciones ; Dee Pos - |1, de peso
W20 3 4] 5] 61 70 S 9p 10] ti) 12§ 131 14 15] 16} 17{ 18] 191 200 21f 22} 23} 24{ 25] 26{ 27{ 28 :

Coslo 0] 1] of 1] of 0 2 0.0714
Ensamble | Wi oo o 4 0.1429.
No. de piczas ] 0 of o If 0] 0 | 0.0357 .
Accesibilidad para mantenimiento | it ! i1y of o 4 0.1429
Sisten de enfiamiento ] { 1 1 op 0] o | 0.0357
Lispacio para los sistemas [ ! 0 U l 0] 0 3 . 01071
Funcionalidad de la transmiion | | | | | | | 7 0.2500
Generacion en ¢l frenado, | | I 1 | 1o 6 0.2143
2R 100%

Tabla B1. Factor de peso de posicién de los motores y tipo de transmisién



Matriz de decisin para I conliguracion del VIRNIM

Propicdades
Costo | Ensamble | No.de Pras. | Accesahilidad | Sist.Enlriamiento Espacio Sist. | Fune. Trans. | Generacion [ Total | Indice de desempeito | © Posicion
Factor de peso 0.0714 01428 00357 01428 0.0357 0.1071 0.25 0.2143 1.00 B
Conliguraciones
1 8 R 8 8 8 L] 4 8 60.00 0.9984
2 1 h) s 8§ 8 0 ! ] 55.00 4713
3 ({] 4 4 8 8 5 | 8 44.00 5.0703
4 7 5 N 8 4 | 4 Xy J2.00 3499
5 6 8 8 8 4 A4 8 8 54.00 7.284
6 3 4 ) 38 4 | | L] 5.00 444277
T 7 0 O 4 ! 1 4 | 43.00 4.3916
8 6 4 4 4 8 5 8 | 40.00 4.749
9 5 3 3 4 8 4 ! 1 29.00 2.642
210 b 5 5 2 | 6 4 8§ 3600 4.9278
-1 4 4 4 2 | 5. R 8 36.00 5.5708
12 i 3 3 2 | 4 I 8 25.00 34638 o
13 1 5 5 6 8 6 4 8 49.00 S.8917 6
14 0 4 4 0 8 3 8 8 49.00 6.5347 55
I3 5 2 2 6 8 3 | 8 35.00 41421 "
16 6 4 4 6 4 5 4 8 41.00 5.3919
17 5 5 5 6 4 6 8§ 8 47.00 6.6001 R
18 4 2 2 6 4 3 | 8 30.00 3.9279 o
19 5 4 4 2 1 2 4 8 30.00 4.3209
20 4 5 5 2. 1 3 8 8 3000 5.5351
21 3 3 3 2 1 1 | 8 22.00 31425
TR 6 P 4 4 4 2 ] 1 29.00 3.2849
2 5 6 6 4 4 4 ] 1 3800 47847
24 4 3 3 4 4 1 1 1 21.00 2.1065
25 6 5 5 1 1 3 4 1 26.00 3.035
26 5 5 5 1 1 3 8 1 29.00 3.9636
27 4 4 4 1 1 2 1 1 18.00 1.8360
Tabla B2, Matriz de ion de la config on de los motores y la transmision
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Matriz parals determinacion del indicede desempetio,
Parametros Nimero de posibles soluciones Dee Pos [Factor de peso
PI21303[S(O0(T7(8{9{100 12013 L ISHI6[ T IR0 20 ) 22p23) 2425 26] 27] 28

Seguridad del tanque de gasolina Ofojprfrjepfo 2l 0.1429
Seguridad de balerias | IREREEREAREL O 0.2143
Inereia de baterias 1 0 t{rtiir]oe 5 0.1786
Inereia del tangue 1 0 ) Ltoprfo 2 0.0714
Aceesibilidad de tangue 1] 1} { 1} ooy ] 0.0000
Accesibilidid de baterias 0 () ) I 1 1]o 3 0.1071
Ventilacion de baterias 1] ] 0 0 | {) 0 I 00357
Distribucion de cangas 1 | | I 1 1)1 1 0.2500

TOTAL 28 100%

Tabla B3. Factor de peso de posicion del tanque y las baterias
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Matriz. de decison para fa configuracion del VHUM
Propicdades
Scgtang. | Seg. Bat. | Incre. Bat. | Inerc. Tang. | Acces. Bat. | Vent. Bat. | Dist. Cargas Total Indice de desempeiio | Posicion
Factor de peso 014286 | 021428 0.17857 0071428 | 01071428 | 0035714 0.25 1.00
Conliguraciones

[ 2 4 | 5 2 | | 16 18.1784664
2 3 4 | 3 2 1 | 15 171784756
3 5 4 2 § 5 2- 5 28 32.1426964 - |
4 4 3 2 5 4 1 2 21 23.892736
5 3 3 1 5 4 2§ i 24 20.8212864
0 4 4 k] 5 4 S 3 28 310784056
7 4 5 3 5 4 5 i 27 30.3926908
8 4 5 2 5 - 4 s el 22 25.0712908
9 4 5 2. s . 4 o) ! 2 25.0712908
10 4 -5 3 5 4" 5 L 21 30.3926908
11 -3 3 3 R 4 RS S 24 268212864 ki
12 4 °3 4 S5 S S 4 26 29.8569928 5
13 3 1§ 3 3. 3 ] 4 24 27.7498476
14 5 4 4 5 5 2 1 26 29.4998468
15 3 2 3 a3 5 5 3 24 27.0712932
16 3 3 3 S3 5 5 5 21 30.7855576
17 4 2 5 3 5 2 5 26 29.9641408 3
18 3 S 3 3 3 2 3 22 25.392716
19 3 4 3 3 5 5 5 28 31.9998324 2
20 4 4 3 3 5 § 4 28.00 31.8926924 4

Tabla B4. Matriz de seleccién de la configuracién del tanque y las baterias



Apéndice C

Pasos basicos para el modelado de solidos paramétrico.

Los mode]adores de sOlidos paramétricos, como - Pro- Enggmeer, CATIA, -SolidEdge,

1

Ideas .vMechamcalDesktop, Inventor entre otros, son las

Re%xliiafun*abosquq ue contenga en’ su construccxon el mtento de disefio, esto

sxgmﬁca que esta ﬁgu 1du ensronal debe contener la mayor cantidad de informacion

‘posible que perrmta desarrollar la construccidon de manera inteligente.

Una vez realizado el bosque_]o, este debe ser restringido geometricamente, para asegurar
que la edicién sea predecible.

Para completar el bosquejo este debe ser dimensionado con el fin de definir su tamafio.
El dimensionamiento se puede realizar en base a parametros establecidos previamente,
los cuales pueden ser variables de disefio*, estos parametros se pueden manejar de
manera interna o externa, empleando una tabla de excel**. También se pueden
establecer relaciones aritméticas, algebraicas y trigonométricas entre las dimensiones,
para poder editar el modelo de manera inteligente.

Realizar construcciones con las herramientas basicas, extrusiones y revoluciones, cuyos

valores pueden establecerse de forma paramétrica.
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S. Una’j\"ez realizadas las construcciones basicas, empleando planos auxiliares y
construcc1ones alternativas como barridos (sweep) y transformaciones geométricas

(loﬁ), se agregan acabados y detalles con herramientas de posicidn, tales como, filetes,

chaﬂanes, costllla: ' a_]as, etc.
Slguxendo estos pasos se ‘obtendra un modelo sélido el cual esta basado en parametros.
7. Para reahzar un_en amble se relacionan varios modelos, por medio de restricciones

;,eomemcas entre p]anos, ejes y puntos.

* Las variablés" de‘ diseﬁo representan, en terminos geomeétricos, propiedades fisicas que

establecen el ﬁmmonamlento del modelo.

** Para reahzar el vinculo con una tabla de excel, es necesario crearla previamente,
postenormente dentro del modelo, se vincula dicha tabla desde la lista de parametros,

med;ame una ﬁmcmn.,
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