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Introduccion

El trabajo de tesis que aqui se presenta se refiere al redisefio del sistema de direccidon del
vehiculo Miztli-Shell 2012, desarrollado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México. El rediseio del sistema de direccion fue sugerido con el fin de buscar una
mejora en todas sus caracteristicas y facultades, el redisefio se trabajé bajo las especificaciones de
la competencia a la que el vehiculo pertenece, Shell Eco-marathon Americas, y conforme a las
caracteristicas propias del vehiculo, a través de los ocho capitulos que conforman esta obra, se
tratard de explicar brevemente el proceso de disefio y la propuesta del disefio, la fabricacion del
sistema de direccidn propuesto se dejard como perspectiva de trabajo.

En el capitulo 1 se presenta el panorama y antecedentes al que se remite este trabajo de tesis,
ademas de una descripcidn de la competencia a la que pertenece el vehiculo Miztli-Shell, después
se describe en el capitulo 2 el sistema de direccién que participéd en el vehiculo durante la
competencia del 2012, se redefinen las especificaciones para el nuevo sistema de direccién y se
presenta un modelado matematico de las fuerzas que interactian en dicho sistema en el capitulo
3, para continuar en el capitulo 4 se hace una discusién sobre distintas propuestas para el nuevo
sistema y se elige una, a continuacion, en el capitulo 5 se describe la geometria basica del sistema
elegido y con la solucién del modelado de fuerzas, se presenta el analisis de las uniones de
ensamble y el disefio mecanico del sistema en general, posteriormente se presentan los resultados
y los planos de fabricacidn del sistema en el capitulo 6, sobre el capitulo 7 se escribe una breve
discusién sobre trabajos que se podran desarrollar en un futuro a partir de la presente tesis y por
ultimo en el capitulo 8 se plasman las conclusiones obtenidas después del desarrollo del redisefio
del sistema de direccidn para el vehiculo Miztli-Shell.

Objetivo del proyecto

Se buscarda desarrollar un sistema de direccion mecanico adecuado al vehiculo Miztli-Shell, bajo
las normas de la competencia Shell Eco-marathon 2012 y las caracteristicas propias del vehiculo.

Objetivos particulares:

1. Disefiar un sistema de direccién con un peso menor al sistema anterior.

2. Desarrollar un sistema de direccion de manufactura sencilla, de acuerdo a las capacidades
de los talleres que dispone la Universidad.
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1 Antecedentes

El diseno y desarrollo de vehiculos en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México siempre ha sido de interés para sus alumnos y profesores, se han
desarrollado vehiculos de propulsién humana hasta vehiculos eléctricos y a gasolina, de pista y
todo terreno, todos presentan distintos retos y requerimientos especificos.

1.1 El proyecto Miztli-Shell Eco-marathon y la Competencia

El equipo de trabajo Miztli-Shell Eco-marathon nace a partir de dos equipos, el primero con la
experiencia en desarrollar vehiculos eléctricos de competencia y el segundo con experiencia en
vehiculos de propulsién humana, dos disciplinas aunque no muy distintas resultan excelentes para
mezclarse y buscar el desarrollo de vehiculos altamente eficientes para la competencia
internacional de Shell Eco-marathon.

La contienda Shell Eco-marathon tiene como fin el disefio y construccién de vehiculos altamente
eficientes por estudiantes, existiendo tres eventos a nivel mundial; en Asia, Europa y América, el
ultimo mencionado fue para el cual se prepard el equipo, se participa en el evento de América ya
gue es el correspondiente a nuestra ubicacién geografica, estas competencias se han celebrado
desde hace cerca de setenta afios, siempre buscando sobrepasar las fronteras de la eficiencia
energética.

Dentro de la competencia pueden participar dos clases de vehiculos “prototipos” y “urbanos”,
cada clase contempla distintas normas de disefio para poder acceder a la competencia, asi mismo
estos dos grupos se subdividen en otras dos diferentes categorias segun el tipo de energia que
usen, basicamente las subdivisiones quedan como:

Eléctricos:
e Celdas de hidréogeno
e Bateria eléctrica
e Solar

Combustién interna:
e Gasolina
e Diesel
e Etanol
e Metil-éster de acidos grasos

La competencia consiste en recorrer 6 millas (9.6 km) en menos de 24 minutos, el gasto

energético se contabiliza al final del recorrido, para los vehiculos eléctricos se usa un medidor de
km

m], para los vehiculos de combustién

potencia y al final los resultados son expresados en[

. k s “« H n gt H
interna en [Tm], cada vehiculo de la clase “prototipo” tiene la oportunidad de entrar 10 veces a
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pista durante los 2 dias que dura la contienda, para mayor informacién respecto a la
reglamentacion y normas de competencia revisar la referencia [1] y [2].

Los records registrados en la historia de la competencia son los siguientes:

Categoria Clase Consumo Institucion Ano

Prototipo Celda de 563 km/kWh Polytech Nantes, Francia 2010
hidrégeno (=4896 km/L)
Combustion 3771 km/L Lycée la Joliverie, Francia 2009
interna
Urbano Celda de 1246 km/L NTNU 2009
hidrégeno (Norges Tekniske og

Naturvitenskapelige
Universitet), Norway

Combustion 589 km/kWh Technical University of 2009
interna Denmark, Denmark

Tabla 1.1Registro de records en la historia de la competencia

1.2 Vehiculo y organizacion

Para entrar en la competencia de Shell Eco-marathon se decidid participar en la categoria de
prototipo, con un vehiculo impulsado con energia suministrada por una bateria eléctrica.

El grupo de trabajo se integrd por alumnos de Ingenieria, Disefio industrial y por Ultimo de Fisica,
sumando un total de once alumnos, la organizacién del equipo se basd segln las principales
necesidades de disefio del vehiculo y aptitudes de cada integrante, a cada divisidn se le asignd un
responsable, posteriormente se asignaron los colaboradores y la organizacién fue la siguiente:

e Monocasco.

e Sistema de direccion.

e Sistema eléctrico.

e Sistema de frenado.

e Seguridad y ergonomia.
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2 Direccion Miztli-Shell 2012

La direccién del vehiculo Miztli-Shell fue desarrollada en su totalidad para monocasco del
vehiculo construido en fibra de carbono y kevlar, las caracteristicas principales del vehiculo son las
siguientes:

e Consta de tres ruedas: dos delanteras y una trasera.

e Ladirecciény la traccidn son traseras.

e Constituido, principalmente, por un monocasco de fibra de carbono.
e La propulsion se produce mediante un motor eléctrico tipo hubmotor.
e Esdeunasolaplaza.

Antes de iniciar el diseio del sistema de direccion, ya se contaba con el monocasco del vehiculo
Miztli-Shell, cuyas caracteristicas son las siguientes:

e Espacio de 6 cm entre la parte superior de la rueda y el techo del vehiculo.

e Volumen de trabajo suficiente para que la rueda de direccidon gire 15.5° y el vehiculo logre
un radio de giro de 6.5m, limitado por las paredes del vehiculo, para una rueda comercial
de bicicleta de tipo 700.

e Posibilidad de meter injertos de aluminio sobre el monocasco de fibra de carbono para la
sujecion del sistema de direccion.

El monocasco del vehiculo Miztli-Shell posee un volumen reducido para el montaje del sistema
de direccidn por lo cual se desarrollé un sistema que cupiera en el volumen de trabajo y lograra un
radio mdximo de giro de seis metros solicitado por el reglamento de la competencia Shell Eco-
marathon Americas 2012.

Dado el panorama de trabajo que se presentd, se propuso desarrollar un sistema que fuese
capaz de distribuir los esfuerzos en distintos puntos del monocasco como prioridad y que ademas
pudiese brindar todas las prestaciones de una direccidon convencional en un vehiculo, tales como
que: fuese de facil conduccién, estable y que tuviera un retorno automatico a cero giro al soltar los
controles de direccién, todo esto contenido en el volumen especifico del monocasco del vehiculo
Miztli-Shell.
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2.1Descripcion del sistema de direccion Miztli-Shell - 2012

En este subtema se tratard de explicar brevemente el funcionamiento del sistema de direccidn
del vehiculo Miztli-Shell que fue usado durante la competencia del 2012. La propuesta del sistema
nacié a partir de uno de los integrantes del equipo, David Mochan, consiste en usar un
paralelogramo deformable en sus angulos, se trabajo y se realizé la forma bdsica del mecanismo
de direccidn que se explica a continuacion:

Si se tomara el paralelogramo deformable de cuatro eslabones ¢, d, f y g (figura2.1a) y se
sujetara de los puntos medios de los eslabones f y g que son paralelos y se hiciera trabajar el
mecanismo se observaria un avance y retroceso en los eslabones cy d (figura 2.1b).

. () °>

Punto fijo Punto fijo

Figura 2.1Paralelogramo deformable en sus angulos.

Si se extienden los brazos del los eslabones d y ¢ que no estan sujetos a los puntos fijos y al final
de estos se sujetara el eje de la rueda, entonces de esta manera se puede lograr el giro requerido
en la rueda para dirigir el vehiculo (figura 2.2).

Figura 2.2 El paralelogramo deformable en sus dngulos con la rueda de direccién en su extremo
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El mecanismo requeria que pudiera distribuir sus fuerzas en distintos puntos al monocasco y que
fuera facil de conducir, por lo cual se le agregaron un par de tensores en la misma vertical donde
se sujetaba la rueda, esto obligaria al paralelogramo a subir y a bajar, por lo tanto era necesario
que el paralelo tuviera un punto de giro y fue colocado justo en el punto de sujeciéon al monocasco
(Figura 2.3).

Sujecién al monocasco
Tensor

Puntos de giro
Sujecién al monocasco

Figura 2.3 Ensamble del sistema de direccion Miztli-Shell 2012

Debido al movimiento angular de los tensores y el del paralelogramo deformable en su punto de
giro, se produce como resultado en un movimiento ascendente y descendente del cuerpo del
vehiculo, por lo tanto se esperaba que al soltar los mandos de direccién mientras se conducia, el
propio peso del vehiculo lograra regresar la direccién en su posicion de cero giro.

La direccion se manufacturd y se probd. Durante estas pruebas la direccion no lograba regresar a
su punto de cero giro como se habia supuesto, ademdas de que se notd que durante su
funcionamiento se producia deformaciones sobre las paredes laterales del monocasco donde se
sujetan los tensores de la direccién, por lo cual se procedid a hacer un analisis mas exhaustivo del
mecanismo.

Para atacar el problema se trabajé con el médulo DMU Kinematics en el programa de Catia,
durante el proceso, el programa no permitié la simulacién del movimiento del mecanismo,
contenia posiciones singulares, debido a esta situacion se empezé a modificar el mecanismo en el
programa para resolver el problema, al final se encontré que los tensores son incapaces de seguir
la trayectoria de giro de la rueda, para lograr seguir la trayectoria los tensores requeririan un
desplazamiento adicional o elongacién de ellos mismos, lo que en el modelo fisico se tradujo en
flexiones del monocasco y del sistema propio para que permitiera el movimiento de la direccién,
en consecuencia de estos resultados fue necesario proponer un redisefio para el sistema de
direccién.

12 | Capitulo 3 Redefinicidon de las especificaciones



3 Redefinicion de las especificaciones

Debido a que el sistema de direccién descrito en el capitulo anterior presentd algunos problemas
en su funcionamiento, y no cumplié con la especificacién de que fuese capaz de regresar el
vehiculo en posicién de cero giro, se procedid a proponer un redisefio del sistema de direccidn,
por lo que se hizo una nueva revisién sobre el reglamento Shell Eco-marathon.

3.1 Reglamento Shell Eco-marathon

El reglamento de la competencia (referencia 1) contempla en el articulo 42 que el vehiculo debe
de ser capaz de sortear las curvas de la competencia, y que de ser necesario el vehiculo se
someterd a una prueba de “slalom” con radios de giro de 6m donde también se verifica su
destreza y su precisidn en conduccidn, es decir, que no tenga demasiado juego o retraso indebido
al conducirse el vehiculo.

3.2 Dimensiones del vehiculo

Como factor fundamental para el disefio del sistema de direccion es importante tener en cuenta
las medidas del vehiculo, porque en base a su longitud, ancho, alto y su masa distribuida, el
vehiculo adquiere sus habilidades de conduccién.

La distancia entre ejes fue medida directamente sobre el vehiculo, su ancho de via fue de 65 cm,
para el radio de giro de la rueda de direccién se hizo un analisis geométrico, tomando en cuenta la
distancia entre ejes y el radio de giro de 6m que requiere el vehiculo segun el reglamento de la
competencia (referencia 1).

Por ser un vehiculo de solo tres ruedas y que la direccidn solo se encuentra en una rueda, esto
simplifica radicalmente el sistema de direccidn, si el sistema de direccién tuviese dos ruedas se
requeriria hacer un andlisis mds complejo para encontrar la geometria ackerman, pero en este
caso no fue necesario, el andlisis geométrico para el vehiculo Miztli-Shell se muestra en la figura
3.1.

El radio de giro segin SAE (Society of Automotive Engineer)debe tomarse a partir del centro de
masa del vehiculo, este radio de giro es denominado en el diagrama como Rg (figura 3.1) y debe
intersecar las perpendiculares de las ruedas en un solo punto C, de esa manera se lograra conocer
el dngulo de giro final de las rueda para que el vehiculo sea capaz de alcanzar el radio de giro Rg, el
angulo de giro de la rueda trasera correspondera al angulo Q y finalmente como dato adicional vy,
gue fue requerido para el modelado de fuerzas que se presentara en el siguiente subtema (para la
obtencidn de dichos angulos véase el Anexo 1).
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Figura 3.1 Andlisis geométrico para el giro de la rueda de direccidn del vehiculo Miztli-Shell

3.3 Modelado de Fuerzas involucradas sobre el sistema de direccion en la
dinamica del vehiculo

Durante la conduccién del vehiculo en curvas, como también en aceleracion y frenado se ejercen
fuerzas sobre la superficie de contacto de las ruedas contra el pavimento, la identificacidn de estas
cargas se ira explicando en este subtema, el andlisis es de primera importancia para el disefio del
sistema de direccidn, ya que algunas de estas fuerzas son transmitidas directamente al sistema de
direccion y de él al monocasco del vehiculo, por lo tanto el sistema debe de ser capaz de soportar
estas cargas con el fin de evitar fallas en el sistema, adicionalmente como parte de los resultados
se puede conocer los limites del vehiculo segln sus caracteristicas en distintos eventos criticos.

Se estudid al Vehiculo Miztli-Shell en los siguientes escenarios:

e Fuerzas sobre las ruedas en aceleracion maxima.

e Fuerzas sobre la rueda trasera en frenado maximo.

e Fuerzas estatica sobre la rueda trasera en plano inclinado.

e Fuerzas en curva en el radio maximo de giro.

e Fuerzas de impacto ocasionadas por una colisién frontal sobre la rueda trasera debido a
un escalén de 10 cm sobre el pavimento.

Para comenzar es necesario comentar que todas las ecuaciones aqui mostradas en este
modelado de fuerzas no se encuentran en las referencias de dindmica vehicular consultadas, ya
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gue no contienen estudios para caso de vehiculos de tres ruedas, ademas no se encontré alguna
otra bibliografia que se haya dedicado al estudio en particular de estos vehiculos, por lo tanto las
ecuaciones fueron desarrolladas segln los principios fisicos y métodos que proponen en las
referencias 5,6,7 para vehiculos de cuatro ruedas, al final las ecuaciones obtenidas para este caso
del vehiculo Miztli-Shell fueron resueltas con ayuda del software Wolfram Mathematica 8.La
programacién y solucién de dichas ecuaciones se puede consultar en el Anexo 1.

Para el analisis dinamico es necesario conocer el centro de gravedad del vehiculo (CG), para esto
existen dos maneras de obtenerlo, experimentalmente y con ayuda del modelado CAE del vehiculo
como lo recomienda la referencia 4, para el calculo de la posicion se analizaron ambas formas, sin
embargo debido a las caracteristicas del vehiculo se decidié usar los valores obtenidos segun el
CAE, esta decisién fue tomada por lo siguiente:

Las ecuaciones de equilibrio desarrolladas para calcular la posicidon longitudinal de CG son
facilmente reproducibles experimentalmente y confiables, el problema radica en el método de
localizacion del CG en su posicion vertical con respecto al suelo. Las ecuaciones de equilibrio para
este calculo son muy sensibles a errores para dngulos pequeiios de inclinaciéon del vehiculo, la
referencia 4 recomienda realizar numerosos ensayos con diferentes dngulos de inclinacién para asi
tener un resultado fiable de manera experimental, por otro lado se debe de suponer que no existe
deformacién en las ruedas en el momento de la inclinacién, experimentalmente esto ultimo se
puede aproximar aumentando la presidn en las llantas, otro factor importante es que las
ecuaciones encontradas en la referencia 4 asi como también en la 5y 6 son solo para vehiculos de
4 ruedas y con diametro de rines iguales, el caso del vehiculo Miztli-Shell es un tanto distinto,
posee 3 ruedas y con camber en las ruedas delanteras, lo que se podria traducirse como un
diametro de rin distinto sobre las ruedas delanteras, en la referencia 6 explica un caso para un
vehiculo con didmetros de ruedas distintos sin embargo las ecuaciones expuestas en esta
bibliografia son errdneas, tanto con radios de rueda iguales como desiguales.

Durante la experimentacién para la obtencién del CG del vehiculo Miztli-Shell no se logré una
inclinacion superior a los 12.5° con respecto al suelo, lo que se supone un angulo pequefio, esto
fue asi ya que con una inclinacion mayor el monocasco tendria contacto con el piso, y solo debe
haber contacto con las ruedas, de lo contrario el método falla, por lo tanto se decidié utilizar el
CAE como herramienta de mayor fiabilidad para el cdlculo del CG.

CG segun el CAE
al 54.4 cm
a2 96.6 cm
h 43 cm

Tabla 3.1 Medidas para la localizacién del Centro de gravedad del vehiculo Miztli-Shell

Las medidas que se encuentran en la Tabla 3.1 corresponden a la localizacién longitudinalmente y
verticalmente del CG, seglin como se encuentran en la figura 3.2
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3.3.1 Fuerzas sobre las ruedas en aceleracion maxima

Se considera en este caso la condicion de no deslizamiento sobre las ruedas y el pavimento

(4 = o0), durante la aceleraciéon ocurre un fendmeno llamado transferencia de masa, este se

refiere a la variacidn en la distribucion del peso en las ruedas debido a la aceleracién del vehiculo,

esta variacion estara en funcidn de la posicion del centro de gravedad y la aceleracion del

vehiculo.

ag a1

Figura 3.2 Diagrama de fuerzas durante la aceleracion maxima del vehiculo Miztli-Shell

Para conocer la aceleracién mdéxima del vehiculo se usara el par maximo entregado por el motor

y el radio de la rueda trasera, esto debido a que se trata de un hubmotor sin alglin sistema de

transmisién adicional para la transmisién del par.

T
Fer = E

Donde:
T = Par maximo del motor
R = Radio de la rueda de traccidn

de la suma de fuerzas respecto al eje x, resulta la aceleracién:

_ Fyar

mr

Donde:
mr = masa total del vehiculo con piloto

Por ultimo, a partir de la suma de fuerzas en y y, la suma de momentos en CG:

g-mp-a; h-myp-a
FZZr: l l
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F _g'mp-a; h-mr-a
Ar T 2-1

3.3.2 Fuerzas sobre la rueda trasera en frenado maximo

La fuerza maxima de frenado ejercida sobre la rueda trasera cuando el vehiculo vaya a una
velocidad constate serd solo aquella instantanea en la que se apliquen los frenos antes del
deslizamiento, ya que al empezar la desaceleracidén ocurrird una transferencia de masa hacia las
ruedas delanteras, ocasionando que la fuerza normal de la rueda trasera disminuya y por ende se
disminuira su capacidad de frenado, entonces el evento se puede idealizar como un problema
estatico.

Para comenzar con el calculo serd necesario conocer la distribucion de la masa en las ruedas
segln a la ubicacidn de su centro de gravedad a velocidad constante, o lo que es lo mismo en
forma estatica, el diagrama de cuerpo libre es:

a; a,
Figura 3.3 Diagrama de fuerzas durante el frenado maximo sobre la rueda trasera del vehiculo Miztli-Shell

Sus ecuaciones son:

ZFzz—mT-g+F2p+F1p:0
+GZMCG =a1-F1p—a2-F2p =0

Frp =pe FZp

Donde:
u =Coeficiente de friccion
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3.3.3 Fuerzas sobre la rueda trasera en un plano inclinado

Este rubro se remite a la prueba de frenado que se aplica en la competencia Shell Eco-marathon
a los vehiculos antes de acceder a la pista, esta prueba se define en el articulo 43 de la referencia
1, basicamente consiste en colocar al vehiculo sobre una rampa de prueba, el piloto debe aplicar
el freno trasero y el vehiculo deberd de ser capaz de mantenerse estatico y lo mismo se repetird
solo con el freno delantero, la rampa de prueba posee una pendiente con una inclinacion al 20% y
con una superficie muy rugosa, el modelado aqui presentados solo se aplica para la prueba con el
freno trasero:

Figura 3.4 Diagrama de fuerzas segun la prueba de frenado de la competencia de Shell Eco-marathon

Las ecuaciones son:

= Angtan 55
a = AngTan |-

Donde
a = angulo de inclinacién de la rampa
pi =porcentaje de inclinacion de la rampa

ZszmT-g-Sin[a]—FriZO
ZFZ=—mT-g-Cos[a]+FZi+Fli=0
+UZMCG =ay-Fy—ay-Fp—h-F; =0

No se hace el andlisis de deslizamiento ya que se considera que el coeficiente de friccién entre la
rueda y la rampa es muy grande.
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3.3.4 Fuerzas en curva con el radio maximo de giro

Este modelado se hace considerando una velocidad constante durante la maniobra, los datos
que arrojara este analisis son:

e Velocidad de volcadura.
e Velocidad de deslizamiento.

e Reacciones sobre las ruedas debidas a la friccion con el pavimento.

Los unicos datos que son de interés para el disefio del sistema de direccidén son tan solo los del
tercer rubro, sin embargo para obtener estas fuerzas es necesario modelar al vehiculo en estas
condiciones criticas, al final con estos resultados también se podran conocer los limites dindmicos
del vehiculo en curva. El diagrama de cuerpo libre es presentado en tres vistas para su mejor
comprension:

a) g

35
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I‘ >
[ & X
J "
h \

N
\ Mrg |
Fox | ‘
F Fr2+Fr5

a, a,

-
> ~

b)

a, C)

an

a
Fr'2 Fr1y Fr‘a

Figura 3.5 Diagrama de cuerpo libre del vehiculo Miztli-Shell con radio maximo de giro en curva, mostrado en tres vistas
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Las ecuaciones que se deslindan del diagrama en tres vistas (figura3.5) son:

ZFx= F.1 - Sin[2] —a, - my - Sin[y] =0
ZFy= F.q - Cos[2] + F., + F.3 —a, -mg - Cos[y] =0
ZFz=FT+Ffz+Ff3—mT-g:0
+OZMX= h- (F.; - Cos[2] + F,, +Fr3)+§- (Fz3 —Fp) =0
+OZMy=h-Fr1-Sin[ﬂ]+a1-(Ff2+Ff3)—a2-FT=0

+OZM2=32'FF1'COS[~Q]_31'(Fr2+Fr3):0

Donde:

Velocidad de volcadura

Para el analisis de volcadura se considerard un coeficiente de friccionu — oo y que F;3 = 0, en
las ecuaciones del modelado anterior, lo que propone esto es que la rueda en la que actuaF¢s; esla
rueda que primero se despegara del suelo en la volcadura debido a la aceleraciéon normal,
entonces por consecuencia la fuerza de friccién ligada a esta rueda igualmente desaparece, esto es
queF.3 = 0.

Velocidad de deslizamiento

Para esta seccion se requieren forzosamente las seis ecuaciones para generar las seis incégnitas
(tres fuerzas normales y las tres fuerzas de friccién correspondientes), se idealiza al vehiculo
completamente rigido en una curva a velocidad y coeficiente de friccidon constante, y se busca que
la fuerza de friccién de las ruedas no supere a su maximo valor de friccién estatica debida a la
fuerza normal de dicha rueda, ya que si lo supera, quiere decir que esta rueda se encuentra bajo
condiciones de deslizamiento.

Se observé que una de estas seis ecuaciones del sistema anteriormente descrito para la figura
3.5, es linealmente dependiente de las demas, por lo tanto se decidié darle un pequefio angulo a
la rueda superior izquierda de 0.01°, con esto se logrd la independencia lineal del sistema de
ecuaciones, asi fue posible resolver el sistema.

Para esta condicién de deslizamiento se ha supuesto que la rueda que se desliza primero es la
que esta sometida a la fuerza normal F.3, Para encontrar la velocidad de deslizamiento es
necesario ir resolviendo las seis ecuaciones para distintas velocidades a partir de cero, mientras
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tanto se debe de comparar F,3 con Frzen cada caso,hasta encontrar la velocidad a la cual se
cumpla que F.3 = - Fg3, ya que cualquier fuerza de F.3que supere esta condicidn, el vehiculo
empezara a deslizarse o por lo menos una rueda de este, por lo siguiente para encontrar dicha
velocidad, se programoé una rutina sobre la plataforma de Mathematica que resuelve el sistema de
ecuaciones a distintas velocidades (con un incremento variable), compara F.3 con Fgzen cada caso,
y se detiene cuando se cumple la condicidn F.3 = - F¢3, por dltimo imprime la velocidad a la cual
se cumplid dicha condicidn (segun la precision deseada), y arroja las fuerzas encontradas en cada
rueda para esa velocidad en especifico(véase anexo 1).

3.3.5 Fuerzas de impacto ocasionadas por una colision frontal sobre la rueda
trasera debido a un escaléon de 10 cm sobre el pavimento

En este analisis se buscaron las fuerzas de impacto recibidas en la rueda trasera debido a un una
colisién con un escaldén de 10 cm de alto en la rueda, en el momento en el cual el vehiculo vaya a
su mdaxima velocidad tedrica con la que el motor pueda lograr sobre este, se idealiza al vehiculo
como un objeto totalmente rigido y se utiliza el método de impulso y cantidad de movimiento en
impacto excéntrico, véase referencia 7 subtema 17.8.

Este andlisis es un caso extremo dado que en la realidad no podria haber un impacto
directamente en la rueda con un escalén de 10 cm de alto, porque de haber un escaldén en la
trayectoria de la rueda primero colisionaria el monocasco, ya que su forma logra cubrir a la rueda
en esa altura, ademas de que la competencia se desarrolla en una pista totalmente plana, sin
embargo se decidié trabajar en este evento ya que el sistema de direccién se podria llegar a
probar en un chasis de prueba que no posea esta clase de proteccidon a la rueda, donde este
evento fortuito se pudiera dar.

Para simplificar el problema, Unicamente se analizé la rueda trasera como cuerpo de estudio, a
esta se le dio la masa distribuida sobre ella cuando el vehiculo esta a velocidad constante,
posteriormente es tomada la geometria de la rueda con el escaldn y se establecieron los dngulos
correspondientes de la fuerza aplicada de impacto, el diagrama de cuerpo libre que se generé en
las tres etapas segun las condiciones antes mencionadas es el siguiente:

Figura 3.6 Diagrama de cantidad de movimiento e impulso segun las condiciones de impacto
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Las ecuaciones segun el diagrama son:

Componentesen *— x

Fre T Fre
V. L _F. AE=V, - S |
1y cos[p] 2+ €OS [2 ﬁ] g
Componentes en 7T z

T F,
F, - sin[B] - At = V, -sin[z—ﬁ] -j

Donde se ha supuesto un At que corresponde al tiempo en que la rueda completa un trazo
alrededor del escaldn hasta superarlo a la velocidad maxima tedrica del vehiculo.

3.4 Peso esperado

Dado de que se habla de un prototipo de un vehiculo altamente eficiente en el cual se han
implementado técnicas especiales para la elaboracién de un monocasco muy ligero, como peso
esperado para esta nueva propuesta del sistema de direccion, se tiene como meta lograr que el
sistema sea mas ligero que el diseio anterior, el cual tiene un peso aproximado de 4.2 kg.

El modelado de fuerzas que aqui se ha presentado funciona para cualquier vehiculo de esta
misma configuracién (de disposicion de ruedas y de direccién trasera), todo el modelado anterior
se monté sobre la plataforma de Mathematica, en la manera en la que se ha programado es facil
modificar los pardmetros de las ecuaciones tales como; posicion del CG, didmetro de ruedas,
potencia del motor, etc. Esto con el fin de que el programa facilite el trabajo de disefio, el
programa calcula las fuerzas sobre las ruedas del vehiculo, las cuales se convertirdn en los
parametros de disefio para aquellos sistemas que estén conectados a estas fuerzas, como lo es el
sistema de direccion.
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4 Generacion de conceptos, seleccion y parametros para el diseiio
mecanico

En esta seccidon se presenta una breve discusidn sobre distintas propuestas de diseiio para el
sistema de direccidon, tomando en cuenta las necesidades y caracteristicas del vehiculo, y del
reglamento de la competencia, por ultimo se explica el criterio de seleccion de la propuesta.

4.1 Propuestas de disefio

En este subtema se muestran varias descripciones sobre algunos conceptos para el sistema de
direccion con sus diagramas para una mayor comprension sobre cada caso especifico.

4.1.1Direccion Miztli-Shell 2012 rigida (DMSR)

Esta propuesta consistié en utilizar el mismo paralelogramo deformable descrito anteriormente
quitandole la habilidad de bascular, para esto seria necesario eliminar los tensores, esto obligaria a
estructurar de manera adecuada el paralelogramo, adicionalmente el soporte del paralelogramo
necesitaria estar totalmente empotrado al monocasco del vehiculo sin ninglin punto de giro y todo
el sistema deberia de ser capaz de soportar el par ocasionado por el peso del vehiculo distribuido
en esa rueda.

Figura 4.1 Propuesta de direccion SMSR

4.1.2 Direccion Miztli-Shell 2012 