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Resumen

En el presente trabajo se propone un procedimiento para alinear el sistema de
actuacion de puertas de un banco de pruebas, disefiado en la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, para realizar pruebas de vida a carrocerias de
automoviles. Este dispositivo esta configurado para funcionar con automoviles
de cuatro puertas, y tiene un sistema motriz dedicado a cada una de las puertas.
La propuesta de disefo y procedimiento que se presentan consisten en alinear
el eje de rotacion de cada sistema motriz del banco de pruebas con el eje de
movimiento de la puerta lateral correspondiente. La solucion que se propone es
un procedimiento analitico-experimental que permite encontrar la ubicacion y
orientacion del eje de rotacion de cada puerta y calcular la posicién en la que
deben ser colocados los elementos del banco de pruebas para que el eje de
rotacion de cada sistema motriz quede alineado con el eje de rotacion de la
puerta correspondiente del automovil que serd sometido a la prueba.







CAPITULO 1
Introduccion

En la Facultad de Ingenieria de la UNAM, se disefié y construy6 un banco de
pruebas destructivas para evaluar la durabilidad de puertas de automoviles.
Este dispositivo fue puesto en operacion en la planta de produccion de Ford
Motor Company en Cuautitlan lzcalli. Con el banco de pruebas construido y
puesto en operacion, han surgido nuevos requerimientos. Uno de estos
requerimientos radica en alinear algunos componentes del banco de pruebas
con el eje de rotacién de cada puerta. Con lo anterior se busca mejorar el
funcionamiento de este dispositivo y obtener mejores resultados de las pruebas
efectuadas. En este capitulo se introduce el problema que se investiga a lo largo
del desarrollo del presente trabajo de tesis, y se da una explicacion breve de lo
gue son los bancos de pruebas y la forma en que son empleados actualmente
por las empresas para validar los disefios de componentes y productos.

En los capitulos posteriores se describirA en qué consiste el problema de
alineacion, y se estudiara como puede resolverse. También se presentara el
disefio de un sistema que servirh como herramienta para realizar la alineacion
de forma mas sencilla.




Alineacién del sistema de actuacion del Banco Introduccién
KLT par pruebas de puertas de automoviles.

1.1 Los bancos de pruebas y su aplicacién paralavalidacion de
componentes automotrices.

Las empresas emplean varios meétodos para conocer si la durabilidad, la
resistencia mecanica, y el funcionamiento de los componentes que disefian son
adecuados. Una de estos métodos se conoce como pruebas de campo. Este
consiste en implementar alguna estrategia para medir las variables de interés de
algun componente o producto, y usarlo de forma intensiva en su entorno de trabajo
para obtener informacion del comportamiento de estas variables a lo largo del ciclo
de vida del producto o componente. Por ejemplo, en el caso de las empresas de
la rama automotriz, se instrumentan automéviles y se prueban en las calles y
carreteras de forma intensa para conocer aspectos como el desempefio y
durabilidad de sus componentes. Otro método ampliamente utilizado por las
empresas consiste en fabricar una maquina que haga funcionar repetidamente el
componente que se quiere evaluar. Esta alternativa también requiere contar con
la posibilidad de medir el comportamiento de ciertas variables de interés. La
méaquina puede realizar pruebas dia y noche, practicamente sin detenerse para
acelerar la obtencion de los resultados. A estas maquinas, empleadas para
obtener de forma experimental informacion del desempefio de componentes y
productos, se les conoce como bancos de pruebas. La experimentacion con
bancos de pruebas, al igual que las pruebas de campo, son métodos utilizados
para detectar oportunidades para mejorar el disefio de productos y componentes,
y para obtener informacion de su durabilidad, resistencia, y funcionamiento.

La tendencia para el futuro es simular por medio de herramientas computacionales
el funcionamiento de los componentes disefiados para conocer su desempefio.
Con esta alternativa se busca disminuir el tiempo y los costos requeridos para
obtener la informacion de interés por medios experimentales. Para que la
simulacién por computadora remplace a las pruebas de campo y a la
experimentacion con bancos de prueba, se requiere que los resultados que
entregue sean extremadamente confiables y no sea necesario un proceso
posterior de validacién experimental. En la actualidad no ha sido posible, para la
totalidad de los casos, remplazar las pruebas de campo y la experimentacion con
bancos de pruebas por métodos de simulacién por computadora. Por ahora estas
herramientas de simulacion se emplean como apoyo para el disefio de productos
y componentes; y posteriormente los disefios desarrollados son validados por
medio de métodos experimentales.

Actualmente, el nimero de empresas que emplean bancos de pruebas para
evaluar el desempefio de los componentes que disefian, ha aumentado de forma
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Alineacién del sistema de actuacion del Banco Introduccién
KLT par pruebas de puertas de automoviles.

considerable. En general, emplear bancos de pruebas es una alternativa menos
costosa y menos tardada que las pruebas de campo. Los bancos de pruebas son
dispositivos que permiten evaluar, por medio de experimentos controlados vy
repetibles, el desempefio de un sistema ante alguna prueba en particular. Estos
dispositivos permiten obtener en meses o dias resultados que pueden tardar afios
al emplear otros métodos experimentales.

Una de las estrategias de competitividad mas importantes para las empresas
consiste en hacer de la calidad el principal factor diferenciador. Las empresas que
buscan destacar entre sus competidores por contar con productos de calidad
superior, requieren implementar procesos tecnolégicos que les permitan mejorar
sus productos de forma rapida y efectiva. El uso de bancos de prueba permite
detectar fallas imprevistas en componente y productos antes de que éstos lleguen
a las manos del usuario.

Una de las pruebas que se suele realizar a los automoviles durante su etapa de
desarrollo consiste en realizar repetidamente ciclos de apertura y cierre de las
puertas para verificar el desempefio de sus elementos a lo largo de su ciclo de
vida. En esta prueba se emplean mecanismos controlados que abren y cierran las
puertas de un automévil miles de veces. Frecuentemente se realizan mas de 80
mil ciclos en cada prueba. Estas pruebas se realizan tanto a temperatura ambiente
como en camaras de clima controlado en donde el automovil es sometido a
condiciones extremas de temperatura, humedad y corrosion. A continuacion, se
describira un banco de pruebas que fue disefiado y construido en la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, para evaluar la durabilidad de puertas de automoviles.
Méas adelante, se describird también la prueba que se realiza con este dispositivo.

1.2 El Banco KLT, disefiado en la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, para evaluar de puertas de automoviles.

En el Departamento de Disefio de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, se disefid
y construyé un banco de pruebas destructivas para evaluar la durabilidad de
puertas de automoviles [1,2]. Este dispositivo fue disefiado para funcionar en la
planta de produccién de Ford Motor Company en Cuautitlan Izcalli. En el presente
documento se llamara Banco KLT a dicho sistema. La abreviacion KLT proviene
de las siglas en inglés de la expresion Key Life Test. Esta expresion significa
prueba de vida clave, o prueba de durabilidad clave. En la Figura 1.1 se muestra
una imagen del Banco KLT. en la imagen se ve una camioneta que sera sometida
a la prueba de vida.



Alineacién del sistema de actuacion del Banco Introduccién
KLT par pruebas de puertas de automoviles.

Con la utilizacion del sistema se busca conocer qué les sucede a las puertas de
los automaviles a lo largo de su vida util, medida en namero de ciclos de apertura
y cierre. Las puertas de los automdviles resultan ser sistemas complejos que estan
constituidos por elementos muy diversos. En las puertas se pueden encontrar
tornillos, bisagras, cerraduras, y diversos elementos de metal o vidrio, entre otros
componentes. El disefio de un banco de pruebas destructivas fue solicitado para
ayudar a predecir con mayor certeza el tiempo de vida de los componentes
mecanicos y eléctricos que integran las puertas de los automéviles después de
gue han sido abiertas y cerradas miles de veces. El uso del Banco KLT permite
validar que el disefio de los componentes de las puertas es adecuado, y que
resistiran la cantidad de ciclos de apertura y cierre establecidos por el fabricante
y garantizados al usuario.

La durabilidad de los componentes se estima por medio de una prueba controlada
en la que de forma repetida se realizan ciclos que consisten en quitar el seguro
de la puerta, abrirla y cerrarla, y poner el seguro nuevamente [2]. Los ciclos de
apertura y cierre se realizan con las ventanas en diferentes posiciones. Las
posiciones para las ventanas son: cerradas completamente, a la mitad de su
apertura, y completamente abiertas.

Figura 1.1 Banco de pruebas destructivas para puertas de
automoviles disefiado en la Facultad de Ingenieria de la UNAM
para la planta de produccion de Ford Motor Company en
Cuautitlan Izcalli.

El Banco KLT cuenta con dos sistemas generales. Uno de los sistemas se ocupa
de poner y quitar los seguros de cada puerta, y abrir y cerrar las ventanas. Este
sistema se coloca en el interior del vehiculo. El otro sistema se encarga de abrir y
cerrar las puertas, y se encuentra en la parte exterior del vehiculo.



Alineacién del sistema de actuacién del Banco Introduccién
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El Banco KLT esté disefiado para trabajar con vehiculos de cuatro puertas de
diversos modelos. Cuenta con cuatro sistemas motrices, uno dedicado a generar
y transmitir el movimiento de apertura y cierre a cada puerta. Cada sistema motriz
cuenta con un servomotor eléctrico en la parte superior y una chumacera en la
parte inferior. Estos dos componentes estan conectados por un elemento tubular
con forma de C, al que se llama brazo. Cada brazo del Banco KLT esta sujeto al
eje del servomotor correspondiente por medio de una pieza de acoplamiento y a
la respectiva chumacera por medio de una abrazadera. En la Figura 1.2 se
muestran uno de los servomotores con su pieza de acoplamiento y una de las
chumaceras con su abrazadera. En la Figura 1.3 se ilustran los elementos de uno
de los sistemas motrices del Banco KLT y como es su disposicion.

A lo largo del presente texto se empleara el término sistema de actuacion para
referirse al conjunto de los cuatro sistemas motrices anteriormente descritos. Al
mencionar el eje de rotacion o eje de movimiento del servomotor se hara
referencia al eje alrededor del cual gira la flecha de salida de la caja de transmision
del servomotor. Cuando se mencione el eje de movimiento o eje de rotacién de la
chumacera se haré referencia al eje alrededor del que gira su aro interno. En la
Figura 1.4 se ilustra el eje de rotacion del servomotor y el eje de rotacion de la
chumacera en una posicion general, en la que no estan alineados.

GRS, e
Figura 1.2 a) Acoplamiento para sujetar el brazo al
eje del servomotor; b) Abrazadera para sujetar el
brazo a la chumacera.
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Figura 1.3 Elementos mecénicos que constituyen
uno de los sistemas motrices del Banco KLT. El
banco de pruebas cuenta con cuatro sistemas
motrices, uno dedicado a cada puerta del auto.

El disefio y construccién del Banco KLT incorpora elementos versatiles que
pueden ser utilizados para evaluar autos compactos, mini vans y camionetas.
Estos elementos pueden ser colocados en diferentes posiciones, lo permite que
algunas distancias y angulos puedan ser ajustados para cada tipo de puerta y
calibrados a las condiciones que exigen las pruebas.

Eje de rotacion
del servomotor

Eje de rotacion
de la chumacera

Figura 1.4 Banco KLT en una posicién general en la
gue el eje de rotacion del servomotor y el de la
chumacera estan desalineados.
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1.3 Identificacion de la necesidad a resolver.

Se ha encontrado que realizar de forma adecuada el proceso de alineacién puede
mejorar significativamente el funcionamiento del banco de pruebas y se requiere
un procedimiento que permita realizar esto de forma precisa y expedita. En el
presente documento, se hablara de alinear el Banco KLT para referirse al proceso
de alinear el eje de movimiento de cada sistema motriz con el eje de rotacion de
la puerta correspondiente del automovil que sera sometido a la prueba. En el
Capitulo 4 se describe de forma detallada en qué consiste el problema de
alineacién del Banco KLT, y se analizan algunos de los efectos que tiene en el
experimento la alineacién adecuada del banco de pruebas.

En el presente documento, se hablara de alinear el Banco KLT para referirse al
proceso de alinear el eje de movimiento de cada sistema motriz con el eje fisico
de rotacion de la puerta del vehiculo. En el Capitulo 4 se describe de forma
detallada en qué consiste y qué efectos tiene una correcta alineacion del sistema.

Una técnica de alineacion manual muy utilizada en las plantas de produccion para
este tipo de bancos de prueba es proyectar verticalmente hacia suelo, con ayuda
de una plomada, un punto de la cabeza del perno de la bisagra de cada puerta
del vehiculo, y marcar en el piso dicho punto proyectado. Posteriormente el punto
proyectado es ubicado respecto a un marco de referencia conocido para estimar
la ubicacion del eje de rotacion de la puerta. Con base en la ubicacién del punto
se ajusta la posiciobn de los elementos que soportan al servomotor y a la
chumacera para hacer que sus ejes de rotacion coincidan con el punto ubicado.
En este procedimiento se asume que el eje de rotacion de la puerta es
completamente vertical, situacién que en general no ocurre en el disefio de los
vehiculos comerciales. Este procedimiento funciona, pero no garantiza una
alineacion precisa debido a que en muchas ocasiones los mismos componentes
de la carroceria impiden posicionar facilmente la plomada.

La alineacion del Banco KLT requiere que se lleven a cabo diversas actividades.
Entre estas actividades se encuentran:

e Encontrar la posicion del eje de rotacion de las cuatro puertas del vehiculo
gue se sometera a la prueba.

e Determinar la posicion en que debe ser colocado el servomotor y la
chumacera de cada sistema de motriz.

11
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e Conocer como deben ser colocados los elementos del Banco KLT para
lograr que los servomotores y chumaceras queden colocados en la posicion
determinada para cada uno.

Estas actividades seran consideradas para generar una propuesta que permita
resolver el problema de alinear el Banco KLT. A lo largo de los siguientes capitulos
de este documento se presentard la propuesta para alinear el Banco KLT. A
continuacion, se presentaran los objetivos y alcances de este trabajo.

12



CAPITULO 2
Objetivos y alcance

Al resolver un problema de disefio, se busca encontrar la mejor solucion.
Disefiar es un proceso iterativo en el que se puede mejorar un sistema
sucesivamente en busca de perfeccionarlo. En un escenario ideal para el Banco
KLT se puede pensar en contar con un sistema que permita realizar la alineacion
de forma completamente automatica. Se podria imaginar un sistema que
busque por si solo el eje de rotacion de las puertas una vez que el automovil
haya sido colocado en el banco de pruebas. Una vez que los ejes de rotacion
hayan sido encontrados, el sistema podria determinar la posicién en la que
deben encontrarse el servomotor y la chumacera de cada sistema motriz para
estar alineados con el eje de la puerta correspondiente. Finalmente, el sistema
podria realizar movimientos controlados para colocar cada servomotor y cada
chumacera en la posicion correcta. Todas estas acciones podrian realizarse sin
intervencién del usuario. Para obtener un sistema con el nivel de desarrollo que
se describe anteriormente, el primer paso es conocer el procedimiento que ese
sistema automatico debe realizar.

A continuacion, se presentan los objetivos que dieron direccion al desarrollo de
esta investigacion.




Alineacion del sistema de actuacién del Banco Objetivos y Alcance
KLT par pruebas de puertas de automoviles.

2.1 Objetivo principal y objetivos particulares.

Se requiere alinear el eje de movimiento de cada sistema motriz del Banco KLT
con el eje de rotacion de la puerta correspondiente del automovil que sera
sometido a la prueba. El propdsito de alinear el banco KLT es mejorar su
funcionamiento y obtener mejores resultados de las pruebas realizadas.

Durante el desarrollo de la solucion para alinear el Banco KLT se busca alcanzar
los siguientes objetivos principal y particulares:

Objetivo principal

Desarrollar un procedimiento para alinear el eje de rotacién del servomotor y el de
la chumacera de cada sistema motriz del Banco KLT con el eje de movimiento de
la puerta correspondiente del automévil que sera puesto a prueba.

Objetivos particulares
Encontrar un procedimiento que permita ubicar el eje de rotacion de cada puerta
del automavil con respecto a un marco de referencia en el Banco KLT.

Encontrar la posicién en la que deben ser colocados el servomotor y la chumacera
de cada sistema motriz para hacer que sus ejes de rotacion coincidan con el eje
de movimiento de la puerta correspondiente.

2.2 Alcance del proyecto.

El alcance que se establecid para el proyecto abarca desde el desarrollo de un
procedimiento para alinear el Banco KLT, hasta el desarrollo del concepto de un
dispositivo que facilite este proceso de alineacion. Durante el proceso de
desarrollo se evitara realizar modificaciones al banco de pruebas existente, y se
procurard emplear los elementos con los que se cuenta para resolver el problema
de alineacién. En caso de que alguna modificacion fuera requerida se haran
esfuerzos para que éstas sean minimas y facilmente realizables.
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CAPITULO 3
Descripcion del Banco KLT

El Banco KLT fue disefiado para ser un dispositivo versatil. Puede funcionar con
diversos tipos y modelos de automoviles gracias a un conjunto de elementos
gue permiten ajustar algunas de sus dimensiones. Esto le da la posibilidad de
adaptarse a las caracteristicas fisicas de un gran numero de vehiculos. El
conjunto de elementos que permiten ajustar las dimensiones del Banco KLT es
de gran importancia para el desarrollo del proceso de alineacion.

Para describir el Banco KLT se clasificaron los elementos que lo constituyen
como elementos fijos, elementos de ajuste y elementos moviles.

El Banco KLT interactta con las puertas del vehiculo desde el interior del mismo
o desde su exterior. El sistema que actla desde el interior se encarga de
cambiar la posicion de los vidrios y de quitar y poner los seguros de las puertas.
Por otra parte, los elementos del sistema que actia desde el exterior se
encargan de realizar la apertura y cierre de las puertas. Los elementos
exteriores son los que estan relacionados con el proceso de alineacion que se
propone, por lo que en este capitulo sélo se clasifican y describen los elementos
de este conjunto.




Alineacion del sistema de actuacién del Banco Definicion del problema de alineacion
KLT par pruebas de puertas de automoviles.

3.1 Descripcion de los elementos fijos del Banco KLT.

Se ha dado el nombre de elementos fijos del Banco KLT al grupo de piezas que
conforman la estructura de este dispositivo de pruebas. Estos elementos
permanecen fijos una vez que el banco de pruebas ha sido armado. La estructura
del Banco KLT esta conformada por cuatro columnas, cuatro vigas transversales
y dos vigas longitudinales. A continuacion, se describiran de forma general los
elementos fijos del Banco KLT. Estos elementos se muestran en la Figura 3.1.

Columnas de soporte de la estructura del Banco KLT.

La estructura del Banco KLT cuenta con cuatro columnas que dan soporte al resto
de los elementos de la estructura del banco de pruebas. Dos de las columnas se
encuentran en la parte anterior del banco, una del lado izquierdo y la otra del lado
derecho. Las otras dos se encuentran en la parte posterior, y al igual que las
columnas de la parte anterior, hay una del lado derecho y otra del lado izquierdo.
En la Figura 3.2 se muestran las cuatro columnas de la estructura del Banco KLT.

Figura 3.1 Elementos fijos del Banco KLT.
La estructura del banco KLT esté formada por
cuatro columnas, cuatro vigas transversales y
dos vigas longitudinales.
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e
Columna posterior derecha T — “1 e

N || columna posterior izquierda

Columna anterior derecha

% ?,\ B B | = ~ Columna anterior izquierda

Figura 3.2 Columnas de soporte
de la estructura del banco KLT.

Vigas transversales de la estructura del Banco KLT.

El Banco KLT tiene cuatro vigas transversales que unen a las columnas del lado
izquierdo del banco con las columnas del lado derecho. La primera de las vigas
une a las dos columnas de la parte anterior, y se encuentra ubicada en la parte
inferior. La segunda viga transversal también une a las columnas de la parte
anterior, pero se encuentra colocada en la parte superior. Las otras dos vigas
transversales estan colocadas de forma semejante, pero en la parte posterior.
Estos conjuntos de piezas forman un marco en la parte anterior y otro en la parte
posterior. En la Figura 3.3 se muestran las vigas transversales unidas a las
columnas correspondientes, y pueden verse los marcos que se forman con estos
grupos de piezas.

%«- - Viga posterior superior

Viga anterior superior

Viga anterior inferior —
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Figura 3.3 Vigas transversales de
la estructura del Banco KLT.

f g - ffff’—’—:: S

Viga longitudinal superior

% Viga Longitudinal inferior

I \\ Y
1\
)

Figura 3.4 Viga longitudinales de
la estructura del Banco KLT

Vigas longitudinales de la estructura del Banco KLT

Los marcos que se muestran en la Figura 3.3, formados por las columnas y las
vigas transversales estan unidos por dos vigas longitudinales. Una viga
longitudinal esta ubicada en la parte superior y la otra en la parte inferior. En la
Figura 3.4 se muestran las vigas longitudinales y la forma en que conectan a los
marcos anterior y posterior.

Servomotores con

tubo de soporte ____ Carros de desplazamiento

- transversal

W/

> Rampas para
P 7 ingreso del vehiculo

)
Servomotores con /|

tubo de soporte

[
O\ "\ Plataformas para
BN soporte del vehiculo
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Figura 3.5 Elementos de ajuste del banco
KLT. Se muestra la ubicacion respecto a la
estructura del banco de pruebas.

Chumaceras con
tubo de soporte

. /
Carros de desplazamiento / \
e N . Chumaceras con

transversal B ‘

N tubo de soporte

Figura 3.6 Elementos de ajuste del banco KLT.
En esta figura se omiten las rampas de ingreso
del vehiculo y las plataformas de soporte.

3.2 Descripcion de los elementos de ajuste del Banco KLT.

En esta clasificacion se encuentran aquellos elementos que pueden ser colocados
en diferentes posiciones para ajustar algunas de las dimensiones del Banco KLT.
Antes de comenzar cada prueba las dimensiones del Banco KLT se ajustan de
acuerdo con las caracteristicas del vehiculo que sera evaluado. Los elementos de
ajuste son colocados en cierta posicion antes de comenzar la prueba, y se dejan
fijos durante su ejecucion. Para referirse a estos elementos, se han definido los
nombres que se muestran en la Figura 3.5 y en la Figura 3.6. En estas figuras
también se muestra la ubicacién de los elementos de ajuste respecto a la
estructura del Banco KLT. En la Figura 3.6 se omiten las Plataformas para soporte
del vehiculo y las Rampas para ingreso del vehiculo, para que sea mas sencillo
visualizar algunos de los elementos de ajuste.

Plataformas para soporte del vehiculo.

El banco cuenta con dos plataformas para soportar el vehiculo que sera sometido
a la prueba. Estas plataformas o rieles se desplazan de un lado a otro para ajustar
Su posicion de acuerdo con la distancia entre las llantas del automovil. Una vez
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Figura 3.7 Servomotor con tubos de soporte.

Carros de desplazamiento transversal.

En el conjunto de elementos de ajuste del Banco KLT hay cuatro carros de
desplazamiento transversal. Estos carros cargan a los servomotores y a las
chumaceras junto con sus respectivos tubos de soporte como puede verse en las
Figuras 3.5y 3.6. Cada carro de desplazamiento transversal esta formado por un
tubo que va de la parte anterior a la parte posterior del Banco KLT y por las piezas
gue se apoyan en las vigas transversales.

Servomotores con tubo de soporte
En la clasificacion que se propone, se considera como un solo elemento a cada
servomotor junto con la caja en donde esté alojado y el tubo que lo soporta. Todas

estas piezas se moveran como un solo elemento para ajustar la posicion del
servomotor. En la Figura 3.7 se puede ver un servomotor con su tubo de soporte.

/

—
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Figura 3.8 Chumacera con tubos de soporte.

3%\

/
=

Figura 3.9 Abrazadera de union de tubos. Se
muestra la abrazadera uniendo el tubo de un
carro transversal con el de una chumacera.

Chumaceras con tubo de soporte

De forma semejante a los servomotores, cada chumacera junto con el tubo de
soporte correspondiente y los elementos que la unen a él, seran consideradas
como un solo elemento. En la Figura 3.8 se ilustran estos componentes.

Abrazaderas de unién de tubos

Estos elementos unen los tubos de los carros de desplazamiento transversal con
los tubos de soporte de los servomotores y chumaceras. Son una doble
abrazadera que coloca los tubos de soporte de los servomotores y chumaceras a
90° con respecto a los tubos de los carros de desplazamiento transversal. Las
abrazaderas de union de tubos pueden desplazarse y rotar sobre los tubos de los
carros de desplazamiento transversal, y permiten que los tubos de soporte de los
servomotores y chumaceras se desplacen y roten sobre ellas. En la Figura 3.9 se
muestra una abrazadera de unién que conecta el tubo de un carro de
desplazamiento transversal con un tubo de soporte de una chumacera.

3.3 Descripcion de los elementos moviles del Banco KLT.

Los elementos maviles transmiten la fuerza necesaria para hacer la apertura y
cierre de las puertas del automovil. Dentro de esta clasificacion se encuentran las
piezas de acoplamiento de los servomotores, que se mueven junto con el eje de
estos actuadores, las abrazaderas de las chumaceras, y los elementos tubulares
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Piezas de acoplamiento ) -
del servomotor al brazo \ == .

N 2L,

Piezas de acoplamiento
~__—7 del servomotor al brazo
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| Brazos de los
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Wil sistemas motrices

sistemas motrices .|

Abrazaderas de unién de
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Figura 3.10 Elementos méviles
del banco KLT. Se muestra la
ubicacion respecto a la estructura
del banco de pruebas.

Brazos de los sistemas motrices.

Cada sistema motriz del Banco KLT cuenta con un elemento tubular en forma de
C al que se ha dado el nombre de Brazo del sistema motriz. Cada brazo esta
conectado al servomotor y a la chumacera correspondiente por medio de una
pieza de acoplamiento y una abrazadera, respectivamente. Los brazos son los
elementos que transmiten el movimiento de los servomotores a las puertas.

Pieza de acoplamiento del servomotor al brazo.

Las piezas de acoplamiento son los elementos que se encargan de unir los ejes
de los servomotores con los Brazos de los sistemas motrices. Las piezas de
acoplamiento permiten que cada brazo se mueva junto con el eje del servomotor
correspondiente.

Abrazaderas de unién de la chumacera al brazo.

Estas abrazaderas permiten unir el brazo con la chumacera en cada sistema
motriz. Esto le da un segundo apoyo a cada brazo en la parte inferior.
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3.4 Descripcion general del procedimiento que se sigue antes
de comenzar la prueba de durabilidad con el Banco KLT.

La posicidon de cada sistema motriz se varia por medio de los elementos de ajuste
del Banco KLT. Para comenzar con la prueba los elementos de ajuste deben ser
posicionados de acuerdo con las dimensiones del vehiculo que serd sometido a
la prueba. Para determinar la posicién en que seran colocados los elementos de
ajuste del Banco KLT se estima la ubicacion en la que se encuentran las bisagras
de las puertas del automovil. Con base en esta informacion se obtiene la distancia
transversal y longitudinal a la que deben ser colocados los servomotores y
chumaceras. Para ajustar la distancia transversal se mueven los carros de
desplazamiento transversal y los tubos de soporte de las chumaceras o
servomotores segun sea el caso. La distancia longitudinal se ajusta al mover las
abrazaderas de unién de tubos. Los ejes de movimiento de los servomotores y
chumaceras de cada sistema motriz son colocados a la misma distancia
longitudinal y transversal. En este procedimiento no se da inclinacion a los
servomotores y chumaceras de modo que sus ejes de movimiento quedan
completamente verticales. Una vez que los servomotores y chumaceras se han
colocado en la posicidn buscada, las puertas son sujetadas a los brazos.

Para comenzar la prueba el automdovil debe ser colocado en el Banco KLT. Para
ingresar el auto en el banco de pruebas, se colocan las rampas de acceso para el
vehiculo y las plataformas de soporte a una distancia definida por la separacion
lateral de las ruedas. Al ajustar las rampas de acceso y las plataformas de soporte
se debe procurar que haya la misma distancia del centro a cada plataforma para
gue al ingresar el vehiculo éste quede centrado en el banco de pruebas. Una vez
gue las rampas y plataformas estan ajustadas se hace avanzar el auto por las
rampas y se coloca sobre las plataformas.

Antes de comenzar con la prueba, el sistema que actia desde el interior debe ser
colocado, esto puede realizarse antes o después de que el automdévil haya sido
ingresado al Banco KLT.

Una vez que se han ajustado todos los elementos, el automévil se ha colocado en
el banco de pruebas, las puertas del auto han sido sujetadas a los brazos, y las
rampas de acceso para el vehiculo han sido retiradas, se despeja el area y se
comienzan a realizar los ciclos de apertura y cierre.
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Definicion del problema de alineacion
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CAPITULO 4
Definicion del problema de alineacion

El problema de alineacion se aborda como la busqueda de un procedimiento
gue haga coincidir tres rectas imaginarias: el eje de rotacidén del servomotor, el
de la chumacera, y el eje de la puerta del automévil colocado en el Banco KLT.




Alineacion del sistema de actuacién del Banco Definicion del problema de alineacion
KLT par pruebas de puertas de automoviles.

4.1 Laimportancia de una alineacion adecuada del sistema de
actuacion del Banco KLT.

Uno de los aspectos que se busca evaluar con la prueba que se realiza con el
Banco KLT es determinar cuales son los efectos que los ciclos de aperturay cierre
tienen en la durabilidad de las bisagras que conectan a la puerta con el resto de
la carroceria. En la prueba se busca que las manijas, pestillos y bisagras sean
afectados Unicamente por las fuerzas propias de la dinamica de la puerta del
automovil. Por lo anterior se requiere minimizar el efecto de fuerzas externas que
pudieran favorecer o desfavorecer la durabilidad de las bisagras. Estas fuerzas
externas no deseadas podrian presentarse, por ejemplo, si el brazo del sistema
motriz transmite una fuerza que levante la puerta, y de este modo se reduzca el
efecto del peso de la puerta, o bien en el caso contrario si el brazo del sistema
motriz transmite una carga hacia abajo que deba ser soportada por la bisagra de
la puerta. Una forma de reducir el efecto de las fuerzas externas es asegurar que
la fuerza que se transmite del brazo a la puerta esté contenida en un plano
perpendicular al eje de rotacion de la puerta, como se ilustra en la Figura 4.1. En
la Figura 4.2, se muestra el esquema de la parte de un automavil visto de frente y
se ilustran tres diferentes situaciones de la fuerza con respecto al eje de rotacion.
En la Figura 4.2a) se ilustra una fuerza que carga hacia abajo los elementos de la
puerta. En la Figura 4.2b) se muestra una fuerza que es perpendicular al eje de
rotacion de la puerta. También se presenta una fuerza que carga hacia arriba a
los elementos de la puerta, ésta se muestra en la Figura 4.2c). En el caso que se
ilustra en la Figura 4.2b) es en donde se minimiza el efecto de la fuerza sobre los
elementos que constituyen a la puerta del automovil.
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Figura 4.1 Fuerza aplicada a la puerta del automovil. La fuerza
esta contenida en un plano perpendicular al eje de rotacion.

b) | )

Figura 4.2 Esquema de una parte de un automovil visto de
frente. a) Diagrama de una fuerza F con una componente que
caga hacia abajo a la bisagra de la puerta. b) Diagrama de una
fuerza F perpendicular al eje de rotacion de la puerta. c)
Diagrama de una fuerza F con una componente que caga hacia
arriba a la bisagra de la puerta.

Por otro lado, la fuerza aplicada debe formar un angulo de 90 grados con respecto
a su brazo de palanca con el propdsito de no inducir cargas radiales. Esta idea se
ilustra en la Figura 4.3. En esta figura se muestra el esquema de la parte de un
automovil visto desde arriba. En las Figuras 4.3a) y 4.3c) se pueden ver dos casos
en los que el centro de giro no coincide con el eje de rotacion de la puerta. En la
Figura 4.3b) se ilustra el caso en el que el centro de giro coincide con el eje de
rotacion de la puerta.

|
R
|

27



Alineacion del sistema de actuacién del Banco Definicion del problema de alineacion
KLT par pruebas de puertas de automoviles.

Al alinear adecuadamente el Banco KLT puede lograrse que la fuerza que cada
sistema motriz transmite a la puerta correspondiente esté contenida en un plano
perpendicular a su eje de rotacién, y que el centro de giro de dicha fuerza este
contenido en ese eje de rotacion.

Si bien, la condicién de alineacion no simula exactamente el proceso real de
apertura y cierre de las puertas de un automoévil, permite tener caracteristicas
estandar que pueden ser repetidas con mayor facilidad. En una prueba como la
gue se realiza con el Banco KLT se busca obtener resultados repetibles que se
puedan comparar con los obtenidos durante una prueba y otra.

4.2 EIl problema de alineacion del Banco KLT: Alinear los tres
ejes de rotacion de cada sistema motriz.

La funcion principal en el proceso de alineacion del Banco KLT es conectar tres
ejes de rotacion en cada sistema motriz. Estos ejes de rotacion son:

e Eleje de rotacidon de la puerta, que esta definido fisicamente por los pernos
de las bisagras que la unen con la carroceria del automavil. La puerta rota
alrededor de estos pernos.

e El eje de rotacion del servomotor, que esta definido fisicamente por la
flecha de salida de la caja de reduccion de este actuador.

e El eje de rotacidon de la chumacera, que esta definido fisicamente por el eje
de revolucion de su aro interno.

El eje de rotacidn de la puerta proporciona informacion de entrada para el proceso
de alineacion. La posicion de este eje es fija, es decir, no serda modificada durante
el proceso de alineacion. El eje de rotacion de cada puerta definira la posicion
objetivo para los ejes de rotacion del servomotor y chumacera correspondientes.
La posicién de los ejes de rotacion del servomotor y chumacera serd modificada
por medio de los elementos de ajuste del Banco KLT, como se describio en el
capitulo anterior.

En la Figura 4.4 se puede ver la proyeccion de los ejes de rotacién de un
servomotor y una chumacera, asi como una bisagra de puerta y el eje de rotacion
gue define su perno. En esta figura se muestran dos situaciones, una en la que
los tres ejes estdn en una posicion desalineada general, y otra en donde estos
ejes estan alineados.
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Bisagra de puerta ~__ /

Chumacera \ /

Figura 4.4 Servomotor, chumacera, y bisagra. Se indican con
una linea los ejes de rotacion que definen estos elementos. Del
lado izquierda se muestra una posicion general en la que los ejes
de rotacion estan desalineados. Del lado derecho se muestra una
posicién en la que los ejes de rotacion estan alineados.

Los ejes de rotacion son lineas imaginarias que pueden ser percibidas gracias al
movimiento de ciertos elementos fisicos. En el caso de los servomotores y
chumaceras es sencillo visualizar sus ejes de rotacion porque coinciden con los
ejes de revolucion de piezas cilindricas que son evidentes. Por otra parte, en el
caso de las puertas, para las que el eje de rotacion esta definido por los pernos
de las bisagras, resulta complicado poder imaginar esta linea. Determinar de
forma fisica la posicion del eje de rotacién de la puerta resulta complicado debido
a que el perno esta oculto y no es accesible.

La primera parte en el proceso de alineacion de un sistema motriz es conocer la
ubicacion del eje de rotacion de la puerta. Posteriormente se debe determinar la
posicion en que deben ser colocados los elementos de ajuste de tal forma que los
otros dos ejes de rotacion, el del servomotor y la chumacera, coincidan con el eje
de rotacion de la puerta. Finalmente, los ejes de rotacién de los servomotores y
chumaceras deben ser colocados en las posiciones especificas que fueron
determinadas anteriormente.
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4.3 Descripcion del procedimiento empleado actualmente para
colocar los elementos del sistema de actuacion del Banco KLT.

En esta seccion se describira el proceso que actualmente se sigue para definir la
posicion en que deben ser colocados los elementos del sistema de actuacion del
Banco KLT. La descripcion esta enfocada en indicar el momento en que son
posicionados los elementos de ajuste que fueron descritos anteriormente. Esto
ayudard a aclarar en qué parte del proceso de preparacion para la prueba
destructiva seré integrado el nuevo proceso de alineacion que se propone.

Como se mencion6 anteriormente, antes de comenzar una prueba con el Banco
KLT, la ubicacién en que son colocados los servomotores y chumaceras de cada
uno de sus sistemas motrices se decide por medio un procedimiento manual.
Antes de que el auto sea ingresado al banco de pruebas se marcan en el piso las
proyecciones de la parte central de las cabezas de los pernos de las bisagras
inferiores de cada puerta. Posteriormente se obtiene la ubicacién de las marcas
de las proyecciones con respecto a un punto de la cara externa de la llanta méas
cercana a cada marca. El punto que se selecciona para cada llanta es el que se
encuentra a la mitad de la superficie de contacto de la rueday el piso. A este punto
seleccionado se le denominara punto de referencia en la llanta. En la Figura 4.5
se ilustra la ubicacion de la marca de la proyeccion de la cabeza de un perno con
respecto a una llanta. El punto A que se indica en la Figura 4.5 corresponde a la
proyeccién de la cabeza del perno, y el punto B corresponde al punto en la cara
externa de la llanta respecto al cual se ubica el punto A, es decir, corresponde al
punto de referencia en la llanta.
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Figura 4.5 Ubicacién de la proyeccion de la cabeza de un perno

con respecto a un punto de referencia de una llanta. El punto A

corresponde a la marca de la proyeccion en el piso. El punto B

representa el punto de referencia en la llanta.
Los servomotores y las chumaceras son posicionados de acuerdo con la
informacion de la ubicacion de las marcas. En esta parte del procedimiento los
tubos de soporte para los servomotores y las chumaceras se dejan en posicion
horizontal, es decir no se les da alguna inclinacion. Esto implica la consideracion
de que los ejes de rotacion de las puertas del automovil son completamente
verticales. Para ubicar los servomotores y chumaceras se requiere conocer una
distancia longitudinal a la que seran colocadas las abrazaderas de union de tubos
y una distancia transversal a la que seran colocados cada servomotor y
chumacera de la abrazadera correspondiente. Para describir esta parte del
procedimiento se empleard la Figura 4.6. A continuacién se realizara la
descripciéon para uno de los sistemas motrices que conforman el sistema de
actuacion del Banco KLT. El primer paso es encontrar la ubicacion de la
proyeccién del perno con respecto al punto de referencia en la cara de la llanta.
En la Figura 4.6 se indica con la letra A la proyeccién del perno y con la letra B el
punto de referencia en la llanta. La ubicacién del punto A respecto al B se obtiene
por medio de las distancias x y y indicadas en la Figura 4.6a). El siguiente paso es
encontrar la ubicacion del punto B respecto a un punto fijo en el Banco KLT. En la
Figura 4.6 se indica con la letra C el punto fijo seleccionado en el Banco KLT. La
ubicacion del punto B respecto al C se obtiene por medio de las distancias Xy Y
indicadas en la Figura 4.6b). Posteriormente se determina la ubicacién del punto
A con respecto al punto C por medio de las distancias x+X y y+Y. Lo anterior se
ilustra en la Figura 4.6c¢). La distancia longitudinal a la que debe ser colocadas las
abrazaderas de union de tubos es la distancia x+X. La distancia transversal a la
gue den ser colocados los ejes de rotacion del servomotor y la chumacera
corresponde a la distancia y+Y.

yEY

x+X
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Figura 4.6 a) Ubicacion del Punto A respecto al Punto B. b) Ubicacion del

Punto B respecto al Punto C. c) Ubicacion del Punto A respecto al Punto

C. Las distancias x, X y x+X representan las distancias longitudinales. Las

distancias y, Y y y+Y representan las distancias transversales.
El procedimiento que se sigue actualmente para posicionar los servomotores y las
chumaceras contempla que estos elementos sean ubicados antes de que el
vehiculo sea ingresado al banco de pruebas. Esto tiene la ventaja de que es més
facil ajustar la posicion de los elementos del Banco KLT sin la obstruccion del auto,
sin embargo, no se puede garantizar con precision la posicion en la que quedara
el automévil al ser colocado en las plataformas de soporte. Idealmente el vehiculo
sera colocado de tal forma que los puntos de referencia de cada llanta coincidan
con lo que fue considerado para ubicar los elementos de ajuste del Banco KLT; y
el auto estara perfectamente paralelo al banco de pruebas. En la mayoria de los
casos esto no sucedera.

Para el procedimiento actual se considera de los ejes de rotacion de las puertas
son completamente verticales, sin embargo, éstos son oblicuos. El hecho de
considerar que los ejes son verticales ocasiona imprecisiones en las pruebas. En
la siguiente seccidén se profundizara mas en las repercusiones de considerar
vertical el eje de rotacion de las puertas del automdvil.
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CAPITULO 5

Propuesta analitico — experimental
para alineacion del Banco KLT




5.1 Descomposicion funcional del problema de alineaciéon del
Banco KLT.

El problema de alineacion de cada sistema motriz consiste en hacer que coincidan
tres lineas imaginarias. Estas lineas son los ejes de rotacion del servomotor, la
chumacera, y la puerta del automévil. De los tres ejes de rotacion, el de la puerta
es considerado como fijo, y los otros dos ejes de rotacion deberan hacerse
coincidir con éste. A pesar de que no es posible ver los ejes de rotacion es posible
percibirlos y representarlos. Un eje de rotacion existe cuando un cuerpo gira, de
modo que el movimiento de los componentes puede revelar la ubicacion de sus
respectivos ejes de rotacion.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al aplicar una técnica para
dividir el problema de alinear el Banco KLT en subproblemas més sencillos. Con
la descomposicién funcional que se presenta se busca tener un entendimiento
claro de las acciones que se pueden realizar para resolver el reto de disefio. Se
busca encontrar qué es lo que los elementos funcionales pueden hacer para
implementar la funcion general de un sistema, sin definir, en primera instancia,
cémo hacerlo [3].

Existen dos pasos para realizar la descomposicién funcional de un sistema. El
primero de estos pasos consiste en representar el sistema como un modelo de
caja negra. En este modelo se presenta el sistema como un elemento que realiza
la funcion general y se averigua cuales son los flujos de material, energia e
informacion que entran al sistema y que salen de él. El segundo paso es revelar
el contenido de la caja negra al mostrar las subfunciones en que podria dividirse
la funcién general. [4]

El modelo de caja negra para el proceso de alineacion del Banco KLT

En la Figura 5.1 se muestra el proceso de alineaciéon para uno de los sistemas
motrices del Banco KLT representado como una caja negra. Esta representacion
muestra el sistema como un bloque funcional que recibe ciertas entradas de
material, energia o informacién, y las convierte en la salida buscada. El modelo
de caja negra que se presenta en la Figura 5.1 recibe a la entrada los elementos
del Banco KLT, la puerta y su movimiento. A la salida de este modelo de caja
negra se tienen las posiciones en las que deben ser colocados los elementos del
banco de pruebas para lograr que el eje de rotacion del servomotor y el de la
chumacera coincidan con el eje de rotacion de la puerta. Una forma usual de
representar los flujos de material, energia e informacion en un modelo de caja
negra es el siguiente [4]:
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e Las lineas continuas delgadas denotan transferencia o conversion
de energia,

e las lineas continuas gruesas representan movimiento de material
dentro del sistema 'y

e las lineas discontinuas indican sefiales de flujo de control y
realimentacion dentro del sistema.

Una vez que se ha definido un modelo de caja negra para el sistema, el siguiente
paso es dividir la funcidn general presentada en subfunciones mas concretas para
obtener una descripcion mas especifica de lo que el sistema puede hacer para
lograr desempefiar su funcién principal.

Refinamiento de la funcién general del proceso de alineacion del Banco KLT
en subfunciones especificas.

Como primera aproximacion a la descomposicion del problema de alineacion del
Banco KLT se dividié la funcién principal en tres subfunciones. La division en
subfunciones puede realizarse repetidamente para refinar la descomposicion del
problema. En la Figura 5.2 se muestra la descomposicion en subfunciones para
el proceso de alineacion. Dos de las subfunciones que se muestran en la Figura
5.2 seran divididas en subfunciones més elementales con el objetivo de describir
de forma mas detallada en que consiste la funcion principal.

Entrada Salida

Elementos del Banco KLT —————

Procedimiento par Elementos del Banco

Puerta del automovil ~———————-————- > 3 ]
alinear el Banco KLT KLT alineados

Movimiento de la puerta — >

Figura 5.1 Modelo de caja negra para el Procedimiento para
alinear el Banco KLT.
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Entrada Salida

v

Elementos del Banco KLT

ElementosdelBangoKLT, —=p==—==xe=msom=s= >
Colocar los

elementos del
——- Banco KLT en

Determinar la
posicién objetivo

_ Elementos del Banco

Puerta del automévil ———-- - > :
RepreseNtal_"el para los elementos las posiciones KLT alineados
eje de rotacion -——+| del Banco KLT dotarmiadias

de la puerta

Movimiento de la puerta

Energia mecanica q

Figura 5.2 Descomposicién en funciones del Procedimiento para
alinear el Banco KLT.

En la descomposiciéon funcional que se presenta en la Figura 5.2 se muestran las
subfunciones: Representar el eje de rotacion de la puerta, Determinar la posicion
objetivo para los elementos del Banco KLT, y Colocar los elementos del Banco
KLT en las posiciones determinadas. A continuacion, se presentaran algunas
alternativas para cumplir con las subfunciones de Representar el eje de rotacidon
de la puerta, y Determinar la posicion objetivo para los elementos del Banco KLT.
Esto servird para realizar un proceso de refinamiento de la descomposicion
funcional que dara una descripcion mas detallada del proceso de alineacion del
Banco KLT. En esta seccion no se presentan alternativas para la subfuncion de
Colocar los elementos del Banco KLT en las posiciones determinadas. Se
considera que esta subfuncién ya es suficientemente elemental por lo que no sera
incluida en el proceso de refinamiento de la descomposicion funcional.

Alternativas para representar el eje de rotacién de la puerta.

Algunas de las alternativas de soluciébn pensadas para representar el eje de
rotacién de la puerta son:

e Calcular la ubicacion del eje de rotacion por medio de un programa de
reconocimiento de imagenes.

e Determinar la ecuacion de la recta que representa al eje de rotacion.

e Proyectar una imagen tridimensional del eje de rotacion.
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Alternativas para determinar la posicién objetivo para los elementos del
Banco KLT.

Una vez que se ha representado el eje de rotacion de la puerta es posible
percibirlo. El siguiente paso es determinar la posicion en que los elementos de
ajuste del Banco KLT deben ser colocados para hacer que el eje de rotacion del
servomotor y el de la chumacera coincidan con el eje de movimiento de la puerta.
Se penso en las siguientes alternativas para llevar a cabo esta funcion:

e Dejar los elementos de ajuste del Banco KLT sin apretar, posicionar el
servomotor y la chumacera de modo que queden alineados con la puerta y
posteriormente fijar los elementos de ajuste.

e Calcular la posicion en la que deben ser colocados los elementos de ajuste
del Banco KLT para que el servomotor y la chumacera queden alineados
con la puerta del automovil.

Una vez que se cuenta con alternativas de solucion para las subfunciones es
posible continuar con el refinamiento de la descomposiciéon del problema. Para el
refinamiento se comenzé con una seleccién preliminar de las alternativas
consideradas como mas prometedoras y se hizo la descomposicién de esas
alternativas. En la siguiente seccion se presentan los resultados obtenidos al
refinar la descomposicién funcional del problema de alineacion del Banco KLT.

Entrada Salida
Elementos del Banco KLT >
Elementos del Banco KLT —=f———=—=m—=mm——e=— »> o
Calcular la posicion Colocar los
- en la que deben ser elementos del
Svil ——— L Determinar la colocados los  |—-» Banco KLT en > Elemgntos ael Bahies
Puerta del automovil > ion de | 4 A KLT alineados
ecuacion de la elementos de ajuste las posiciones
rectaque ~--%  gg| Banco KLT determinadas
2. 3 representa al
Movimiento de la puerta > o
eje de rotacion
Energia mecanica q
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Figura 5.3 Refinamiento de la descomposicion en funciones del
Procedimiento para alinear el Banco KLT.

5.2 Refinamiento de la descomposicion funcional del problema
de alineacion del Banco KLT.

Para hacer el refinamiento de la descomposicion funcional del problema de
alineacién del Banco KLT se seleccionaron de forma preliminar alternativas de
solucion para algunas subfunciones. Las alternativas de solucion seleccionadas
se definieron como subfunciones del proceso de alineacion. La descomposicion
de estas subfunciones se refiné en actividades mas especificas. En la Figura 5.3
se muestra la descomposicion en funciones del procedimiento para alinear el
Banco KLT sustituyendo las subfunciones correspondientes con las alternativas
seleccionadas de forma preliminar definidas.

Para cumplir con la subfuncion de Representar el eje de rotacion de la puerta, se
tomo la decisidn de explorar la solucién de Determinar la ecuacion de la recta que
representa al eje de rotacion, por ser la alternativa considerada mas prometedora.
Se considerd que ésta alternativa no requiere de equipo muy sofisticado.

Para realizar la subfuncién de Determinar la posicidén objetivo para los elementos
del Banco KLT se selecciond la alternativa de Calcular la posicion en la que deben
ser colocados los elementos de ajuste del Banco KLT para que el servomotor y la
chumacera queden alineados con la puerta del automavil. Esta decision se tomo
al considerar que si se conoce de forma precisa en dénde hay que colocar cada
elemento, serd mas sencillo obtener un resultado adecuado para la alineacion.

Para hacer el refinamiento de la descomposicion en funciones se analizd en
primer lugar la subfuncién Determinar la ecuacion de la recta que representa al
eje de rotacion. Posteriormente, se abordd la subfuncion Calcular la posicion
objetivo para los elementos del Banco KLT. En los apartados posteriores, se
describen estas subfunciones como bloques funcionales mas elementales.

Procedimiento para determinar la ecuacion de larecta que representa al eje
de rotacién de la puerta.

Existen diferentes formas de representar una recta en el espacio; algunas de éstas
se resumen en las tablas 5.1, 5.2, y 5.3. En estas tablas se muestra el
procedimiento que corresponde a cada alternativa y los elementos geométricos
requeridos para llevar a cabo dicho procedimiento. Posteriormente se analizara la
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Tabla 5.1 Alternativas para obtener una ecuacion que represente una recta en el espacio.

Alternativa

Elementos requeridos

Procedimiento

Recta que pasa por
dos puntos

Punto 1
Py (x1,¥1,21)

Punto 2
Py (%2, Y2, 23)

Obtener un sistema de nimeros directores a partir de las
coordenadas de los puntos dados.

Definir la ecuacion de la recta a partir de los nimeros directores
obtenidos, y las coordenadas de alguno de los puntos dados.

Recta paralela a una
recta dada y que pasa
por un punto.

Numeros directores
[a,b,c]
Punto 1
Py(x1,¥1,71)

Definir la ecuacion de la recta a partir de los nimeros directores
de la recta dada, y las coordenadas del punto dado.

Recta que forma un
angulo con una recta
y que pasa por un
punto

Angulos directores

[« B,v]

Punto 1
Py (x1,¥1,21)

Angulo

Obtener los nimeros directores de la recta buscada a partir de los
angulos directores de la recta dada y del angulo formado entre las
dos rectas.

Definir la ecuacion de la recta a partir de los nimeros directores
obtenidos, y las coordenadas del punto dado.

Recta que forma un
angulo con una curva
plana

Ecuacién de la curva

Punto 1
Py (x1,y1,21)

Angulo

Obtener la ecuacion del plano que contiene a la curva, usualmente
a partir de tres puntos de la curva.

Transformar la ecuacién a un sistema de dos dimensiones en el
plano encontrado.

Transformar las coordenadas del punto dado a un sistema de dos
dimensiones en el plano encontrado.

Encontrar la ecuacion de la recta, en el sistema de dos
dimensiones, que forma el angulo dado con la curva en el punto.

Transformar la ecuacion de la recta a un sistema tridimensional.

Recta tangente a una
curva plana

Ecuacién de la curva

Punto 1
Py (x1,y1,21)

Obtener la ecuacion del plano que contiene a la curva, usualmente
a partir de tres puntos de la curva.

Transformar la ecuacién a un sistema de dos dimensiones en el
plano encontrado.

Transformar las coordenadas del punto dado a un sistema de dos
dimensiones en el plano encontrado.

Encontrar la ecuacién de la recta, en el sistema de dos
dimensiones, que es tangente a la curva en el punto.

Transformar la ecuacion de la recta a un sistema tridimensional.

Recta normal a un
plano y que contiene
a un punto

Plano
Ax+By+Cz+D =0

Punto 1
Py(x1,¥1,71)

Obtener los nimeros directores de la recta buscada a partir de la
ecuacion del plano dada.

Definir la ecuacion de la recta a partir de los nimeros directores
obtenidos, y las coordenadas del punto dado.

Recta normal a una
superficie y que
contienen a un punto

Ecuacion de la superficie

Punto 1
Py (x1,y1,21)

Obtener la ecuacion del plano tangente a la superficie dada en el
punto dado.

Obtener los numeros directores de la recta buscada a partir de la
ecuacion del plano obtenida.

Definir la ecuacion de la recta a partir de los nimeros directores
obtenidos, y las coordenadas del punto dado.

Recta que es bisectriz
de dos rectas
coplanarias

Recta 1
X=X Y=V _Z2—7Z
a, - b, - ¢y
Recta 2
X=X V=Yoo _ 272
a; B b, B C;

Obtener la ecuacion del plano que contiene a las dos rectas
dadas, usualmente a partir de dos puntos de una recta y un tercer
punto de la otra recta.

Obtener el punto de interseccion de las dos rectas.
Obtener el angulo que forman las dos rectas dadas

Obtener los nimeros directores de la recta buscada a partir de los
angulos directores de la recta dada y del angulo formado entre las
dos rectas
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Al analizar y comparar las alternativas presentadas en la Tabla 5.1 es posible ver
gue no todas las alternativas encontradas son compatibles con el problema que
se busca resolver. En primera instancia, es posible descartar alternativas como la
de la recta que forma un &ngulo con una curva plana, debido a que asume que en
el problema que se busca resolver no estaran involucradas curvas que sean
coplanarias con el eje de rotacion de la puerta.

Como se puede observar en la informacion presentada en la Tabla 5.1, para definir
una recta en el espacio de forma analitica, y en general cualquier curva en el
espacio, se requieren de dos ecuaciones que sean linealmente independientes.
Se asume que la recta que representa al eje de rotacion de la puerta estara
definida con base en puntos, rectas, o planos, o bien alguna combinacién de estos
elementos. Por lo anterior se complementé el estudio con las tablas 5.2 y 5.3, en
donde se muestran alternativas para obtener de forma analitica ecuaciones de

planos y puntos, respectivamente.

Tabla 5.2 Alternativas para obtener la ecuacion de un plano.

Alternativa

Elementos requeridos

Procedimiento

Plano que se
encuentra a una

Plano
Ax+By+Cz+D =0

Seleccionar un punto arbitrario del plano y obtener un punto que
se encuentre a la distancia dada en la direccién definida por los
numeros directores de las rectas normales al plano.

distancia de un Distancia Definir la ecuacion del plano a partir de los nimeros directores
plano dado d de las rectas normales al plano dado, y las coordenadas del
punto obtenido.
Plano

Plano paralelo a un
plano dado y que
pasa por un punto

Ax+By+Cz+D =0
Punto 1

Pi(xy,¥1,21)

Definir la ecuacién del plano a partir de los nimeros directores
de las rectas normales al plano dado, y las coordenadas del
punto dado.

Plano que forma un
angulo con un plano

Plano
Ax+By+Cz+D =0
Recta de interseccion

X=Xy YV—V1_Z— 7

Obtener los numeros directores de las rectas normales al plano
dado.

Obtener los numeros directores de la recta que sea normal a la
recta de interseccion y que forme el angulo dado con las rectas
normales al plano dado.

dado a b c
P Definir la ecuacién del plano a partir de los nimeros directores
Angulo obtenidos, y las coordenadas del punto contenido en la recta de
2 interseccion.
Obtener los numeros directores de la recta que pasa por los
Punto 1 puntos 1y 2.

Plano que contiene
a tres puntos

Py (x1,¥1,%1)
Punto 2

Py (%2, Y2, 22)
Punto 3

Py(x3,3,23)

Obtener los nimeros directores de la recta que pasa por los
puntos 2y 3.

Obtener por medio del producto cruz de los nimeros directores
de las dos rectas mencionadas anteriormente, los nimeros
directores de las rectas normales al plano.

Definir la ecuacion del plano a partir de los nimeros directores
obtenidos por medio del producto cruz, y las coordenadas de
cualquiera de los puntos dados.
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Tabla 5.2 (Continuacién) Alternativas para obtener la ecuacion de un plano.

Alternativa

Elementos requeridos

Procedimiento

Recta 1 Obtener por medio del producto cruz de los nimeros directores
X=Xy Y=V _Z—7Z de las dos rectas dadas, los nimeros directores de las rectas
Plano que contiene a; by ¢ normales al plano.
a dos rectas - L . . .
; Definir la ecuacion del plano a partir de los nimeros directores
coplanarias Recta 2 - .
X=X, Y=y, zZ—2z, obtenidos por medio del producto cruz, y las coordenadas de
= = algan punto de las rectas dadas.
a; b, C2
Obtener los nimeros directores de una recta que pase por el
punto dado y cualquier punto de la recta dada.
Recta 1 . ; .
X=X, Y—Y1 Z—2 Obtener por medio del producto cruz de los nimeros directores
Plano que contiene o b q de la recta dada y la recta obtenida, los niUmeros directores de
una recta y un punto las rectas normales al plano.
Punto 1

Py (%1, y1,21)

Definir la ecuacion del plano a partir de los nimeros directores
obtenidos por medio del producto cruz, y las coordenadas de
algun punto de las rectas dadas.

Plano que contiene
a una curva plana

Ecuacioén de la curva

Obtener las coordenadas de tres puntos que estén contenidos
en la curva plana.

Obtener los nimeros directores de la recta que pasa por los
puntos 1y 2.

Obtener los nimeros directores de la recta que pasa por los
puntos 2y 3.

Obtener por medio del producto cruz de los nimeros directores
de las dos rectas mencionadas anteriormente, los nimeros
directores de las rectas normales al plano.

Definir la ecuacion del plano a partir de los nimeros directores
obtenidos por medio del producto cruz, y las coordenadas de
cualquiera de los puntos dados.

Plano tangente a
una superficie

Ecuacion de la superficie

Punto 1
Py (x1,¥1,71)

Obtener la ecuacion de la curva que resulta de proyectar la
superficie en un plano paralelo a uno de los planos ordenados y
que contiene el punto dado.

Obtener los numeros directores de la recta tangente a la curva
encontrada en el paso anterior.

Obtener la ecuacion de la curva que resulta de proyectar la
superficie en un plano paralelo a otro de los planos ordenados y
que contiene el punto dado.

Obtener los nimeros directores de la recta tangente a la curva
encontrada en el paso anterior.

Obtener por medio del producto cruz de los nimeros directores
de las dos rectas mencionadas anteriormente, los nimeros
directores de las rectas normales al plano.

Definir la ecuacion del plano a partir de los nimeros directores
obtenidos por medio del producto cruz, y las coordenadas del
punto dado.

Para definir un plano de forma analitica, y en general cualquier superficie, se
requieren una sola ecuacion, que puede obtenerse a partir de la combinacion de
ecuaciones de puntos y rectas, por ejemplo. En las tablas anteriores se han
registrado alternativas para obtener ecuaciones de rectas y de planos. Para
complementar el estudio, se recabé informacion de alternativas para obtener
ecuaciones de puntos. Esta informacién se muestra en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Alternativas para obtener las coordenadas de un punto en el espacio.

Alternativa

Elementos requeridos

Procedimiento

Punto contenido
en una curva

Ecuacion de la curva

Distancia al origen
T

Resolver de forma simultanea las ecuaciones de la curva y
la ecuacién de la distancia de un punto al origen para
obtener las coordenadas x, y y z del punto.

Punto contenido
en un plano

Plano
Ax+By+Cz+D =0
Distancia al origen
T

Resolver de forma simultanea la ecuacion del plano y la
ecuacion de la distancia de un punto al origen para obtener
las coordenadas x, y y z del punto.

Punto contenido
en una
superficie

Ecuacion de la superficie

Distancia al origen
T

Resolver de forma simultanea la ecuaciéon de la superficie y
la ecuacién de la distancia de un punto al origen para
obtener las coordenadas x, y y z del punto.

Punto ubicado
entre dos
puntos de
referencia

Punto 1
Py (x1,¥1,21)

Punto 2
Py (x2,¥2,25)

Resolver la ecuacion de punto medio en el espacio para
obtener las coordenadas x, y y z del punto.

Centro de una
circunferencia
de referencia

Ecuacion de la
circunferencia

Escribir la ecuacién de la circunferencia en forma canénica
para obtener las coordenadas X, y y z del punto.

Centro de una
esfera de
referencia

Ecuacion de la esfera

Escribir la ecuacién de la esfera en forma canénica para
obtener las coordenadas x, y y z del punto.

Es posible determinar el centro de un arco de circunferencia si se conocen cuando

menos tres puntos diferentes de la curva en cuestion, con base en lo siguiente:
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Figura 5.4 Meétodo para encontrar el centro de un arco de
circunferencia a partir de tres puntos contenidos en ella.

Sean P1, P2y P3, tres puntos que pertenecen al lugar geométrico de una
circunferencia o arco de circunferencia. Si L1 es el segmento de recta que
une a los puntos P1y P2,y L2 el segmento de recta que une a los puntos
P2 y P3. El centro de la circunferencia o arco de circunferencia, se
encuentra en el punto de interseccion de las mediatrices de las rectas L1
y L2 [5], como se muestra en la Figura 5.4.

Por otra parte, también es posible conocer el plano en el que est4 contenido el
arco de circunferencia que describe la trayectoria de alguna de las particulas de
la puerta, si se conocen tres puntos diferentes contenidos en éste plano, como se
enuncia a continuacion:

Sean P1, P2y P3, tres puntos cualesquiera en el espacio. Existe uny solo
un plano que contiene a los tres puntos P1, P2y P3 [5].

De lo anterior se concluye que puede obtenerse la informacion necesaria para
definir el eje de rotacion de la puerta si se conocen tres puntos de la trayectoria
circular que describe alguna de sus particulas. Con la informacion de estos tres
puntos puede determinarse tanto el centro de la trayectoria circular como el plano
gue la contiene. Al conocer la ecuacion del plano se tendra la informacién de los
nameros directores de la recta que se busca. La recta quedara completamente
definida al conocer las coordenadas del centro de la trayectoria. El centro es el
punto del plano que pertenece a la recta que define el eje de rotacion de la puerta.

Las coordenadas de los tres puntos de la trayectoria circular de alguna de las
particulas de la puerta deben obtenerse de forma experimental. Esto se puede
conseguir al seleccionar un punto arbitrario de la puerta y medir sus coordenadas
espaciales en tres posiciones diferentes del movimiento que describe la puerta [6].

Procedimiento para calcular la posicién en la que deben ser colocados los
elementos de ajuste del Banco KLT para que el servomotor y la chumacera
gueden alineados con la puerta del automdévil.

La segunda subfuncién identificada para el refinamiento de la descomposicion
funcional del problema de alineacion del Banco KLT fue la de calcular la posicion
en la que deben ser colocados los elementos de ajuste del Banco KLT para que
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En la Figura 5.5 se muestra el esquema de uno de los sistemas motrices del banco
de pruebas. En este dibujo se simplifican las juntas y eslabones que componen el
mecanismo del banco. Las juntas que se ilustran en la Figura 5.5 estan numeradas
y en la Tabla 5.4 se indica el tipo que corresponde a cada una de ellas.

Las juntas 1y 8, que se representan como juntas prismaticas, se ajustan antes de
ingresar el auto al Banco KLT y permanecen fijas durante el proceso de alienacion
de los sistemas motrices. Por otra parte, las juntas 2, 3, 6, y 7, son colocadas en
diferente posicion para buscar que el eje de rotacion del sistema motriz quede
correctamente alineado con el eje de las bisagras de la puerta del automovil al
que se aplicara la prueba. Las juntas 4 y 5 son juntas rotacionales que representan
al servomotor y a la chumacera respectivamente.

Figura 5.5 Esquema de uno de los sistemas motrices del banco
de pruebas. Las juntas cinematicas aparecen numeradas.
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Tabla 5.4 Tipos de juntas cinematicas del mecanismo del sistema motriz del
banco de pruebas para carrocerias.

Numero de junta Tipo de junta
Prismatica
Cilindrica
Cilindrica
Rotacional
Rotacional
Cilindrica
Cilindrica
Prismatica

0O ~NO Ol WDN P

En la Figura 5.5 se puede observar que las juntas y eslabones que soportan al
servomotor son semejantes a las que soportan a la chumacera. En ambos casos
se tienen dos juntas cilindricas seguidas de una rotacional, es decir un mecanismo
CCR. ElI mecanismo puede dividirse en dos partes, una correspondiente al
servomotor y la otra a la chumacera. Para simplificar el analisis se estudiara solo
una de las partes del mecanismo. La junta prismatica no sera considerada en este
analisis debido a que permanece fija durante el proceso de alineacion. La posicion
y la inclinacion del servomotor y la chumacera debe ser definida por el eje de
rotacion de la puerta. El mecanismo CCR que se analizar4, se muestra en la
Figura 5.6. En la Figura 5.7 se muestra la parte en donde se encuentran los
eslabones indicadas en la Figura 5.6, y a la parte del banco de pruebas a la que
corresponden, para el caso del mecanismo CCR de una de las chumaceras.

Figura 5.6 Mecanismo CCR que se analiz6 para
establecer la ecuacion de lazo vectorial de la mitad
de uno de los sistemas motrices.
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Figura 5.7 Ubicacion de los eslabones representados en el
mecanismo de la Figura 5.6, en el banco de pruebas de puertas
de automoviles.

Figura 5.8 Vectores correspondientes al miembro izquierdo
de la ecuacion de lazo vectorial. Los vectores conectan la
base inercial con una base local colocada en la junta que
representa a la chumacera o al servomotor. La trayectoria que
conecta ambas bases recorre los eslabones del mecanismo.
La trayectoria se indica con flechas segmentadas.
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Base
Inercial

K

Figura 5.9 Vectores correspondientes al miembro derecho de la
ecuacion de lazo vectorial. Los vectores conectan la base inercial
con una base local colocada en la junta que representa a la
chumacera o al servomotor. La trayectoria que conecta ambas
bases sigue un camino externo a los eslabones del mecanismo.
La trayectoria se indica con flechas segmentadas.

Para determinar los angulos a 'y 8, y las distancias c y e, se resuelve una ecuacion
de lazo vectorial que describe la posicidon de los eslabones del mecanismo de la
Figura 5.6. La ecuacion de lazo vectorial se forma al multiplicar las matrices de
transformacion requeridas para posicionar una base local desde la base inercial
hasta la junta que representa a la chumacera o al servomotor por medio de
movimientos basicos. La junta que representa a la chumacera o al servomotor
debe tener la inclinacién y posicion definidas por el eje de rotacion de la puerta.
En la Figura 5.8 y la Figura 5.9 se indica la ubicacion de la base inercial y la base
local, empleadas para la construccion de la ecuacién de lazo vectorial. El miembro
izquierdo de la ecuacion corresponde a la trayectoria que se muestra en la Figura
5.8. Esta trayectoria resulta de recorrer todo el mecanismo. El miembro derecho
de la ecuacion corresponde a la trayectoria que se muestra en la Figura 5.9.

Para formar la ecuacién de lazo vectorial se designaran las traslaciones en las
direcciones de los ejes X, Yy, y z con subindices z1, z2, y z3, respectivamente [7].
Las rotaciones alrededor del eje x, se designaran con el subindice z4, las
rotaciones alrededor del eje y con z5, y alrededor del eje z con el subindice z6 [7].
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Las matrices de transformacion que corresponden a cada uno de los movimientos
basicos se muestran a continuacion.

Traslacion a lo largo del eje x

1 0 O

_ 0 O xR

1 0
0 1
0 O
Traslacion a lo largo del eje y

1 0 0 O

01 0 vy
T.., =

Z 710 01 0
0 0 0 1

Traslacion a lo largo del eje z

1 0 0 O

o1 0 o0
Tz3‘001z
0 0 0 1

Rotacion a lo largo del eje x

1 0 0 0

0 cosf, -sinf, O

T,y = .
0 sinf, cos6, O

1

0 0 0

Rotacién a lo largo del eje y

cos#, 0 sinf, O
r_| 0o 1 0 o
" |-sinf, 0 cosf, 0
0 0 0 1
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Rotacién a lo largo del eje z

cosf, —sinf, 0 O
__|sinf, cosf8, 0 O

Tz() -
0 0 1 0
0 1

0 0

La ecuacion de lazo vectorial que describe al mecanismo de la Figura 5.6 es la
siguiente:

T.3(a)T,, (D) T, (c)T, (@) T, (d) T,, (&) T, (B) =
T,, () T,, )T, O)T,s () T,; DT,s (w) (1)

Al resolver la ec. (1) para encontrar los valores de a, B, c y e, se obtiene la
informacién necesaria para colocar los elementos del banco de pruebas de tal
manera que el eje de rotacion del sistema motriz esté alineado con el eje de
rotacién de la puerta. La ecuacion de lazo vectorial tendré que ser resuelta dos
veces por cada sistema motriz, una para encontrar los valores de a, B, cy e que
corresponden al servomotor, y otra para encontrar los valores que corresponden
a la chumacera.

En la siguiente seccidn se mostraran los resultados que se obtuvieron para los
valores de q, B, c y e para la chumacera de uno de los sistemas motrices, con
base en datos medidos de forma experimental.
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CAPITULO 6
Resultados

Se realiz6 un experimento para determinar la posicion de las juntas y eslabones
para alinear la chumacera de un sistema motriz con el eje de la bisagra de la
puerta de una camioneta. Se selecciond un punto arbitrario de la puerta en la
zona de la manija. Se coloco un sistema de referencia x-y en el suelo para
determinar con ayuda de una plomada la proyeccién del punto en el sistema de
referencia y con base en esto obtener la coordenada en x y la coordenada en y.
Para determinar la coordenada en z del punto seleccionado se midio la longitud
de la cuerda de la plomada. Se registraron las coordenadas x, y, y z del punto
seleccionado para tres posiciones diferentes de la puerta y se realizé el proceso
de alineacién propuesto con esta informacion. Posteriormente se validaron los
resultados con ayuda de una simulacion por computadora.




Tabla 6.1 Datos experimentales de las coordenadas de un punto arbitrario de la
puerta en tres posiciones diferentes.

Coordenadaen Coordenadaen Coordenada en

Posicion x, en [mm] y, en [mm] z, en [mm]
P1 697 328 1356
P2 934 -169 1371
P3 1117 -315 1376

En la Tabla 6.1 se muestran los resultados de las mediciones de las coordenadas
del puto arbitrario de la puerta seleccionado para realizar la prueba. El punto P1
representa las coordenadas del punto seleccionado en la primera posicion; el
punto P2, las coordenadas en la segunda posicidn; y el punto P3 las coordenadas
en la tercera posicion. En la Figura 6.1 se ilustran los puntos P1, P2y P3.

También se midieron las dimensiones del mecanismo para determinar, por medio
de la ecuacion de lazo vectorial, definida en el Capitulo 5, la posicion de los
elementos del sistema motriz del Banco KLT. Las dimensiones del mecanismo

gue representa al sistema motriz que se muestra en la Figura 5.6, se presentan
en la Tabla 6.2.

Los resultados que se obtuvieron después de aplicar el procedimiento de
alineacion desarrollado se resumen en la Tabla 6.3.
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Figura 6.1 Tres diferentes puntos de la trayectoria de una
particula de la puerta de un auto. La trayectoria circular se
define al abrir y cerrar la puerta.

Tabla 6.2 Dimensiones del mecanismo presentado en la Figura 5.6.

Dimensién medida, en

Parametro
[mm]
a 312
b 668
d 80

Al conocer los resultados presentados en la Tabla 6.2, es posible colocar los
elementos del sistema motriz del Banco KLT en la posicidn correcta para lograr
gue el eje de rotacion del sistema motriz esté alineado con el eje de la puerta de
la camioneta para la cual se tomaron las mediciones experimentales.

Se emple6 un software de disefio asistido por computadora para verificar los
resultados obtenidos mediante el proceso analitico. Para hacer esto se realizd un
modelo tridimensional del ensamble de algunas piezas del Banco KLT. En el
modelo se incluyeron las piezas correspondientes a los elementos fijos y a los
elementos de ajuste para posicionar una de las chumaceras. Una vez que se
contd con el modelo tridimensional, se escribid un programa en el software de
disefio para realizar la alineacion de la chumacera.

El programa despliega una ventana en donde el usuario puede ingresar la
informacion de las coordenadas de los puntos P1, P2, y P3 obtenidas de forma
experimental. Posteriormente crea una recta de referencia fija que representa al
eje de la puerta del automovil basandose en la informacién de las coordenadas
de los tres puntos. Finalmente ejecuta las acciones correspondientes para alinear
el eje de la chumacera. Una vez que la alineacion esta terminada los angulos a y
B, y las distancias c y e indicados en la Figura 5.6 se muestran en la ventana
desplegada por el programa.

Tabla 6.3 Resultados obtenidos al seguir el proceso de alineacion propuesto.

Parametro Dimensiéon

c 1575.784 mm

e 258.245 mm
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Figura 6.2 Modelo tridimensional del Banco KLT.

El modelo tridimensional del Banco KLT realizado para hacer la verificacion se
muestra en la Figura 6.2. Un acercamiento del sistema motriz en donde se aprecia
de mejor manera el eje de rotacion de la puerta se muestra en la Figura 6.3. En la
Figura 6.4 se muestra la ventana desplegada por el programa con los resultados
obtenidos para los puntos de la Tabla 6.1. Los resultados obtenidos coinciden con
los que se presentan en la Tabla 6.3. El programa desarrollado se incluye en el
Apéndice A de éste documento.

Figura 6.3 Acercamiento del sistema motriz
del modelo tridimensional del Banco KLT.
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| 1574, 784mm

E=

| 258,245mm

Figura 6.4 Ventana desplegada para ingresar
las coordenadas de los puntos P1, P2,y P3,y
realizar los calculos de los valores de los
parametros de a, B, cye.
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CAPITULO 7
Propuesta de diseino de herramienta

Una vez que se ha desarrollado el procedimiento analitico-experimental para
alinear de forma correcta el sistema de actuacion del Banco KLT, surgen nuevos
retos de disefio que deben ser resueltos para realizar la tarea buscada. Uno de
estos retos es desarrollar un sistema de medicién que permita obtener de forma
mas sencilla las coordenadas tridimensionales de los puntos de la puerta del
automovil. La obtencion de esta informacion es critica para determinar la
ubicacion y orientacion del eje de rotacion de la puerta, y es fundamental para
poder realizar el procedimiento de alineacion del banco de pruebas. En este
capitulo se propone un concepto de herramienta para obtener las coordenadas
tridimensionales de los puntos de la puerta.

El proceso que se siguidé para la generacion del concepto del sistema de
medicion de coordenadas tridimensionales comenzé con la declaracion de la
mision del sistema y la identificacion de las necesidades del usuario.
Posteriormente se realizd la descomposicidon funcional del sistema de medicion
y se generaron diversos conceptos para cumplir con la mision y satisfacer las
necesidades identificadas.




7.1 Declaracion de lamision del sistema de medicion de
coordenadas tridimensionales.

Enla Tabla 7.1 se muestra la declaracion de la mision para el Sistema de medicion
de coordenadas espaciales de puntos de puertas de automoviles.

Tabla 7.1 Declaracién de la mision para el Sistema de medicion de coordenadas
tridimensionales.

Declaracion de la mision: Sistema de medicidon de coordenadas tridimensionales.

Descripcién del sistema e Dispositivo para obtener coordenadas espaciales de
puntos de las puertas laterales de los automdviles
colocados en el Banco KLT.

Propuesta de valor e Permite ahorrar tiempo en la obtencién de las
coordenadas espaciales de los puntos de las puertas
del automovil que sera evaluado.

e Mejora los resultados de la obtencion de las
coordenadas espaciales de los puntos.

Suposiciones y restricciones e Utilizara componentes electronicos. Como sensores
0 emisores de laser.

e Sera semiautomatico. El usuario colocaréa la puerta
en las diferentes posiciones y accionara el sistema
para tomar la medicion.

e La alineacién se realizara una vez que el auto este
colocado en el Banco KLT.

e El sistema no permanecera en la cadmara de clima
durante la prueba.

e Las coordenadas espaciales se obtendran respecto
a una base inercial definida en la estructura del
banco de pruebas.

e El dispositivo no interferird con el movimiento de las
puertas del automovil.

Involucrados e Operador del Banco KLT.
Técnico encargado de ajustar el Banco KLT.
Instaladores del Banco KLT.
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7.2

En la Tabla 7.2 se muestran las necesidades que se detectd que el sistema de
medicion debe satisfacer. En la Tabla 7.2 se asigna un numero para indicar la
importancia relativa de cada una de las necesidades detectadas. Se utiliza una

Identificacion de las necesidades del usuario.

numeracion del 1 al 3 en dénde 1 indica la mayor importancia. Las necesidades
latentes se identifican con un signo de admiracion (') en seguida del nimero de
calificacion de importancia.

Tabla 7.2 Necesidades del usuario para el Sistema de medicion de coordenadas
tridimensionales.

# | El sistema Imp
1 | Ayuda a obtener las coordenadas tridimensionales con mayor precision. 2
2 | Ayuda a obtener las coordenadas tridimensionales con mayor rapidez. 2
3 | Funciona con diferentes modelos de automoviles. 1
4 Funciona adgcuadamente cuando el Banco KLT esta dentro de la 1
camara de clima.
5 | Es féacil de usar. 2
6 | Es facil de transportar. 3
7 | Es ligero. 3
8 | Tiene tamafio reducido. 3
9 | Es féacil de colocar. 3!
10 | Es facil de retirar. 3!
11 | Notifica al usuario cuando una medicién ha sido realizada. 3!
12 | Es robusto. 2
13 | Es confiable. 1
14 | Entrega resultados repetibles. 2
15 A_Imacena la info_rmacién dg cada medicién en un medio extraible (por 31
ejemplo: Memoria USB, tarjeta SD, etc.).
16 | Utiliza baterias recargables para obtener la energia eléctrica. 2
17 | Recibe mantenimiento facilmente. 3
18 | Su funcionamiento es intuitivo. 2
Permite conocer la posicion relativa en que se encuentra respecto al
19 3!
Banco KLT.
20 | Permite que un solo usuario obtenga las coordenadas tridimensionales. 3!
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7.3 Descomposicion funcional del sistema de medicion
de coordenadas tridimensionales.

La descomposicion del subsistema de medicién se muestra en la Figura 7.1

Entrada

Banco KLT

Puerta del auto —

Sefial de
activacion

Establecer un
»  sistema de
referencia fijo

—»

Seguir un
puntodela -
puerta

Medir variable 1
del punto respecto | |
al sistema de
referencia fijo

»

Detectar
activacion

e et

i

Medir variable 2
del punto respecto
al sistema de
referencia fijo

Interpretar la
informacion

*

Medir variable 3
del punto respecto
al sistema de
referencia fijo

|
|
|
|
|
Sg— |

Figura 7.1 Descomposicion funcional del subsistema
de medicién de coordenadas tridimensionales.

7.4 Propuesta de nuevos conceptos.

Salida

Ubicacion espacial del
punto de la puerta

Se consideraron las siguientes alternativas de solucion para la actividad de medir
las variables asociadas con la ubicacién espacial de los puntos de la puerta.

e Telémetro
e Proyeccion de figuras desde el punto movil hacia un punto fijo
e Proyeccion de figuras desde un punto fijo hacia el punto maovil
e Triangulacion
e Reconocimiento de imagenes
e Comparacion con un patrén de medicion
e Medicion de posicion angular de un elemento con dimensiones conocidas
e Medicidn de posicion lineal de un elemento con dimensiones conocidas
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A continuacion, se describen algunos de los conceptos que se generaron para el
Sistema de medicion de coordenadas tridimensionales y se presentan los
bosquejos correspondientes.

Proyeccion de figuras desde tres puntos conocidos hacia el punto moévil en
la puerta del auto.

Se proyectan planos paralelos a los planos coordenados que al intersecar con la
superficie de la puerta forman lineas. La posicion de los elementos que proyectan
los planos puede ajustarse hasta hacer que el punto de interseccion de las tres
lineas coincida con el punto de la puerta seleccionado. Los elementos proyectores
se desplazan por rieles paralelos a los ejes coordenados y es posible medir su
posicion lineal. Con base en la posicion lineal de cada proyector se obtiene la
coordenada en x, la coordenada eny, y la coordenada en z del punto. En la Figura
7.2 se muestra una ilustracion de este concepto.

| Elemento

I , proyector

|

X 22 Elemento
| proyector

Planos proyectados
X sobre la superficie
de la puerta

Figura 7.2 Proyeccién de planos desde tres
puntos conocidos del Banco KLT hacia el
punto seleccionado de la puerta del automovil.
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Proyeccion de figuras desde el punto movil en la puerta del auto hacia un
sistema de referencia y medicién de distancia con telémetro.

Se proyectan dos planos perpendiculares desde el punto mévil en la puerta hacia
un sistema de referencia en el suelo, que pude ser una cuadricula. Al intersecar
los planos con el suelo, se forman dos lineas que se cruzan. El punto en donde
las lineas se cruzan permite obtener las coordenadas en el eje xy en el eje y. La
coordenada en el eje z se obtiene a partir de la informacion proporcionada por un
telémetro que mide la altura. Los elementos que proyectan los planos y el sensor
con el que se medira la altura estaran montados en una base como se muestra
en la Figura 7.3. Esta base se sujetara a la puerta del automavil.

Elemento
proyector

Telémetro para
medicion de altura

Elemento
proyector

Planos perpendiculares
proyectados sobre un
sistema de referencia.

Figura 7.3 Proyeccion de planos perpendiculares
desde el punto seleccionado de la puerta del auto
hacia un sistema de referencia x-y en el suelo. La
coordenada en el eje z se obtiene a partir de la
medicion de la altura realizada con un telémetro.
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Reconocimiento con cdmaras digitales de una figura predefinida colocada
en el punto movil de la puerta del auto.

Se coloca una figura definida previamente en el punto movil de la puerta que se
desea seguir. La figura funciona como un marcador para que un arreglo de
camaras digitales lo detecte. Por medio de algun software se calcula su posicion.
El marcador puede ser un circulo contrastante o algin elemento que simplifique
su reconocimiento por las cdmaras. En la Figura 7.4 se ilustra éste concepto.

Vista de la camara colocada Vista de la camara colocada
en la parte superior en la parte lateral

¥ Marcador

Vista de la camara colocada
en la parte frontal

Figura 7.4 Reconocimiento con camaras digitales
de un marcador colocado en la puerta del auto. Se
emplea un arreglo de cdmaras para obtener un
sistema de tres coordenadas que permita conocer
la ubicacion espacial del marcador.
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Proyeccion de figuras desde el punto movil en la puerta del auto hacia un
sistema de referencia.

Para el funcionamiento de éste concepto se requiere colocar dos paneles
ortogonales entre si, con marcas para registrar medidas. Uno de ellos se coloca
en el piso y el otro en posicion vertical. De forma similar que con el concepto
mostrado en la Figura 7.3, en este concepto se propone montar en una base
colocada en la puerta del auto, elementos que proyectan figuras. Uno de los
elementos proyectara una linea que al intersecar el panel de referencia colocado
en el piso formara un punto que permitird registrar la coordenada en el eje x y la
coordenada en el eje y del punto de la puerta. El otro de los elementos, proyectara
un plano que formara una linea en el panel vertical y permitira registrar la altura a
la que se encuentra el punto, y obtener asi la coordenada en el eje z. En la Figura
7.5 se muestra este concepto.

A\
= | , r?\ Puerta del automovil

//// / \
|
J\_u Elemento proyector
E{\é de plano

/ Plano
y
/ proyectado
Elemento proyector

de linea

Linea proyectada

Figura 7.5 Proyeccién de una linea y un punto hacia dos
paneles ortogonales. La linea proyectada en el panel
vertical permite registrar la altura y el punto proyectado
en el panel horizontal las coordenadas en x y enyy.
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Medicion de la posicion de los eslabones de un mecanismo para obtencion
de coordenadas cilindricas del punto.

Se miden las posiciones de los eslabones de un mecanismo que cuenta con un
sensor en uno de sus extremos utilizado para detectar el punto de la puerta que
sera ubicado. EI mecanismo esta formado por una junta rotacional y dos juntas
prismaticas. Al medir la posicion angular de la junta rotacional se obtiene el angulo
¢ de un sistema de coordenadas cilindricas. Al medir los desplazamientos lineales
de las otras juntas se obtiene el radio p, y la altura z del sistema de coordenadas.
En la Figura 7.6 se puede observar una ilustracion del mecanismo para obtencion
de coordenadas polares.

Junta rotacional

Sensor para detectar el
punto de la puerta

Figura 7.6 Un sensor en el extremo de un mecanismo
cilindrico detecta el punto de la puerta del auto al tocarlo
o aproximarse a él. Al medir la posicion de los elementos
del mecanismo es posible obtener las coordenadas
cilindricas del punto.
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Medicion de la posicién angular de los eslabones de un mecanismo
colocado en la parte superior del Banco KLT.

Este concepto es semejante al mostrado en la Figura 7.6. En este caso se propone
emplear solo juntas rotacionales. Se pueden agregar correderas, como se
muestra en la Figura 7.7 para guiar el movimiento del mecanismo y soportar su
peso. Al conocer la posicidn de los eslabones y sus dimensiones es posible
obtener las coordenadas del extremo del Gltimo eslabon del mecanismo. En este
extremo se coloca un sensor que permita detectar el punto de la puerta. Al conocer
las coordenadas del extremo del mecanismo se conoceran las coordenadas del
punto de la puerta que se busca ubicar.

Sensor para detectar
el punto de la puerta

Figura 7.7 Mecanismo formado por eslabones de dimensiones
conocidas y juntas rotacionales. Al medir la posicién de los
eslabones se obtienen las coordenadas del punto extremos del
mecanismo. Cuando el punto extremo coincide con el punto de
la puerta es posible conocer las coordenadas de éste ultimo.
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Medicion de la posicién angular de los eslabones de un mecanismo
colocado en la parte inferior del Banco KLT.

Esta solucion incluye una base que rota instrumentada para medir su posicion
angular, de forma semejante a lo que se propone en el concepto de la Figura 7.6.
En este caso se sustituyen los eslabones con juntas prismaticas por eslabones
con juntas rotacionales como se muestra en la Figura 7.8. En la parte extrema del
mecanismo se coloca un sensor para detectar el punto de la puerta que se busca
ubicar. Se mide la posicion angular de los tres eslabones para ubicar el punto. En
este concepto se propone sujetar el dispositivo a la viga longitudinal inferior del
Banco KLT. El mecanismo cuenta con un carro en uno de los extremos del primer
eslabén que ayuda a cargar el peso de los otros eslabones.

/4 \i’-'_\ Sensor para detectar

’ el punto de la puerta

Viga longitudinal
Werior del Banco KLT

|

Base rotatoria

Figura 7.8 Mecanismo con tres juntas rotacionales y un
sensor en el extremo para detectar la ubicacion del punto
en la puerta del auto. El mecanismo se sujeta al Banco
KLT en la viga longitudinal inferior.
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7.5 Seleccidén de concepto para ser desarrollado como
trabajo a futuro.

El concepto seleccionado para ser desarrollado como trabajo a futuro es el que se
muestra en la Figura 7.8. Su disefio tipo carro hace que sea facil de transportar y
gue su peso sea un factor menos critico. Es facil de colocar y retirar gracias a su
caracteristica de ser montado en la parte inferior del Banco KLT. Adicionalmente,
esta caracteristica evita la necesidad de cargar el dispositivo y colocarlo a cierta
altura, lo que es un proceso tardado y riesgoso para el operario. A pesar de no ser
el concepto que luce més compacto puede disefiarse de modo que sea abatible y
reducir el espacio que ocupa al ser transportado y almacenado.

Este concepto es uno de los que basa la obtencion de las coordenadas del punto
en la medicién de la posicion de sus eslabones. Medir la posicion de eslabones
es un proceso mas susceptible a ser automatizado, en comparacioén con los
procesos que requieren proyectar figuras sobre alguna superficie, lo que es una
caracteristica muy favorable. Medir de forma automatica la posicion de eslabones,
requiere, en general, de equipo menos sofisticado.

Al analizar los conceptos generados, se considerd que los dispositivos que son
colocados en la estructura del Banco KLT dependen en menor grado de las
caracteristicas de la puerta. Lo que los hace mas versatiles y adaptables a
diferentes modelos de auto.
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Conclusiones

El procedimiento descrito permite determinar la posicion en la que deben ser
colocados los elementos del Banco KLT, de tal forma que el eje de rotacion del
sistema motriz quede correctamente alineado con el eje de rotacion de la puerta
del automovil al que se le realizara la prueba. Esto ayudara a obtener mejores
resultados en las pruebas y a aumentar la vida atil de los elementos del banco de
pruebas, lo que traera beneficios al reducir la frecuencia del mantenimiento y
remplazo de piezas.

Para aplicar el procedimiento descrito, se requiere que el automavil esté colocado
en el banco de pruebas. Esta condicién puede dificultar el acceso del operador a
los elementos que se requieren posicionar.

El procedimiento por medio del cual se obtuvieron las coordenadas que se
muestran en la Tabla 6.1, es un método manual con una probabilidad considerable
de presentar errores de medicion. Seria conveniente disefiar y construir
instrumentos especializados para realizar estas mediciones con una mejor
precision. Con estos instrumentos podria reducirse la probabilidad de cometer
errores de medicion.

Las mediciones que se presentan en la Tabla 6.1 fueron tomadas de una
camioneta a la que se le retir6 el motor y algunos otros componentes. Esta
situacion ocasiond que la posicidén de la camioneta no fuera la habitual por lo que
no fue posible comparar los resultados con valores teoricos.

Los resultados que se obtuvieron fueron satisfactorios, pero se requiere continuar
el trabajo en la resolucion del problema planteado para hacer que la alineacion
del eje de rotacion del sistema motriz del banco de pruebas y el eje de rotacion de
la puerta del automovil sea mas sencillo y pueda ser realizado de forma mas veloz.
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Apéndice

A. PROGRAMA PARA SIMULAR LA ALINEACION DEL BANCO KLT

El programa esta desarrollado en lenguaje VisualBasic en el entorno de CATIA 5
y funciona junto con el modelo tridimensional de un banco de pruebas para
puertas de automoviles.

Private Sub CommandButtonl Click()
Dim productDocumentl As Document
Set productDocumentl = CATIA.ActiveDocument

Dim productl As Product
Set productl = productDocumentl.Product

Set productl = productl.ReferenceProduct

Dim documentsl As Documents
Set documentsl = CATIA.Documents

Dim partDocumentl As Document
Set partDocumentl = documentsl.Item("EjeDeRotacion.CATPart")

Dim partl As Part
Set partl = partDocumentl.Part

Dim parametersl As Parameters
Set parametersl = partl.Parameters

Dim lengthl As Parameter
Set lengthl = parametersl.Item("EjeDeRotacidén\Geometrical
Set.1\Point.1\X")

lengthl.Value = TextoXl.Text

partl.Update



Dim hybridBodiesl As HybridBodies
Set hybridBodiesl = partl.HybridBodies

Dim hybridBodyl As HybridBody
Set hybridBodyl = hybridBodiesl.Item("Geometrical Set.1")

Dim parameters2 As Parameters
Set parameters?2 = partl.Parameters

Dim length2 As Parameter

Set length2 = parameters2.Item("EjeDeRotacidén\Geometrical
Set.1\Point.1\Y")

length2.Value = TextoYl.Text

partl.Update

Dim parameters3 As Parameters
Set parameters3 = partl.Parameters

Dim length3 As Parameter

Set length3 = parameters3.Item("EjeDeRotacidn\Geometrical
Set.1\Point.1\z")

length3.Value = TextoZl.Text

partl.Update

Dim parameters4 As Parameters
Set parameters4 = partl.Parameters

Dim length4 As Parameter

Set length4 = parametersd.Item("EjeDeRotacidén\Geometrical
Set.1\Point.2\X")

length4.Value = TextoX2.Text

partl.Update

Dim parameters5 As Parameters
Set parameters5 = partl.Parameters

Dim lengthb5 As Parameter
Set length5 = parameters5.Item("EjeDeRotacidén\Geometrical
Set.1\Point.2\Y")

length5.Value = TextoY2.Text

partl.Update
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Dim parameters6 As Parameters
Set parameters6 = partl.Parameters

Dim length6 As Parameter

Set length6 = parameters6.Item("EjeDeRotacidn\Geometrical
Set.1\Point.2\z")

length6.Value = TextoZ2.Text

partl.Update

Dim parameters7 As Parameters
Set parameters7 = partl.Parameters

Dim length7 As Parameter

Set length7 = parameters7.Item("EjeDeRotacidén\Geometrical
Set.1\Point.3\X")

length7.Value = TextoX3.Text

partl.Update

Dim parameters8 As Parameters
Set parameters8 = partl.Parameters

Dim length8 As Parameter

Set length8 = parameters8.Item("EjeDeRotacidén\Geometrical
Set.1\Point.3\Y")

length8.Value = TextoY3.Text

partl.Update

Dim parameters9 As Parameters
Set parameters9 = partl.Parameters

Dim length9 As Parameter

Set length9 = parameters9.Item("EjeDeRotacidén\Geometrical
Set.1\Point.3\z")

length9.Value = TextoZ3.Text

partl.Update

'Despliegue de resultados

Dim sketchesl As Sketches

Set sketchesl = hybridBodyl.HybridSketches

'sketchl = Sketch.3
Dim sketchl As Sketch
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Set sketchl = sketchesl.Item("Sketch.3")

'Conjunto de restricciones 1. Son las restricciones del Sketch.3
Dim constraintsl As Constraints
Set constraintsl = sketchl.Constraints

Dim constraintl As Constraint
Set constraintl = constraintsl.Item("Angle.9")
TextoAlfa.Text = constraintl.Dimension.ValueAsString

Dim constraint2 As Constraint
Set constraint?2 = constraintsl.Item("Offset.8")
TextoE.Text = constraint2.Dimension.ValueAsString

'sketch?2 = Sketch.2
Dim sketch2 As Sketch
Set sketch?2 = sketchesl.Item("Sketch.2")

'Conjunto de restricciones 2. Son las restricciones del Sketch.2
Dim constraints?2 As Constraints

Set constraints2 = sketch2.Constraints

Dim constraint3 As Constraint

Set constraint3 = constraints2.Item("Angle.6")

TextoBeta.Text = constraint3.Dimension.ValueAsString

Dim constraint4 As Constraint

Set constraint4 = constraints2.Item("Offset.5")

TextoC.Text = constraint4.Dimension.ValueAsString

productl.Update

End Sub

76



	Portada
	Contenido
	Resumen
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Objetivos y Alcances
	Capítulo 3. Descripción del Banco KLT
	Capítulo 4. Definición del Problema de Alineación
	Capítulo 5. Propuesta Analítico – Experimental para Alineación del Banco KLT
	Capítulo 6. Resultados
	Conclusiones
	Referencias
	Apéndice

