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CAPITULO |
INTRODUCCION
El presente documento tiene como finalidad presentar el proyecto de residencia
titulado "Desarrollo de un banco de pruebas para ensayos dinamicos de pedales

automotrices".

Este proyecto fue realizado en las instalaciones de CIATEQ sede Querétaro
ubicadas, en el municipio de ElI Marqués, Querétaro, en conjunto con CIATEQ
sede San Luis Potosi, S.L.P, en el area de especialidad de Sistemas Mecanicos,

Gerencia de Maquinas Especiales.

Dicho proyecto estd vinculado al sector automotriz mediante una empresa
intermediaria que solicit6 a CIATEQ la realizacibn de este proyecto, esta

empresa suministra pedaleras a diferentes ensambladoras automotrices.

El proyecto consiste en un banco de pruebas de durabilidad y fatiga con el cual
se pueda establecer el desempefio de pedales automotrices de acuerdo a lo
establecido en la normatividad aplicable. Esto es de suma importancia ya que
gran porcentaje de las fallas son causadas por fatiga de los materiales y en su
mayoria son inesperadas debido a que las cargas a las que son sometidos los
componentes de maquinaria 0 materiales fluctian y no son constantes en el

tiempo.

Gracias al desarrollo de este banco de pruebas se podra determinar, mediante
ensayos de fatiga, la durabilidad de los pedales automotrices y asi corroborar si

cumplen con las normas correspondientes para dicho rubro.

El sistema ser& valido y podra funcionar correctamente independientemente del
modelo del pedal automotriz.

Las pruebas se realizardn mediante actuadores eléctricos los cuales accionaran
los pedales automotrices cierta cantidad de ciclos durante un tiempo especifico,

en una posicién y angulo acordes a la norma establecida de la marca automotriz.

Los pedales que seran llevados a prueba podran ser colocados con una
inclinacion determinada de acuerdo a la normatividad aplicable para dicho pedal

y una vez ajustado se evitaran movimientos no deseados.
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El banco de pruebas estara acondicionado para recibir una pedalera de tres
(pedalera para automovil estandar) o dos pedaleras con dos pedales cada una

(pedalera para automovil con direccién automatica).

El banco de ensayos contara con bancadas individuales para actuadores, lo que
permitira hacer ensayos simultaneamente. El equipo sera capaz, igualmente, de
realizar pruebas a temperaturas y humedades especificas para ciertos tipos de

pedales.

La modelacion de las piezas y los ensambles seran realizados en el software

para disefio asistido por computadora, SolidWorks®.
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CAPITULO Il
JUSTIFICACION
Actualmente, CIATEQ AC es un centro de investigacion especializado en
manufactura avanzada, a través de sus distintas areas de especialidad, como es
Sistemas Mecanicos, la cual estd encargada de modernizacion, disefio y
construccion de dispositivos con requerimientos especificos.
Por tal motivo, la empresa solicitante ha requerido, anteriormente, de otros
bancos de prueba, y en esta ocasion se solicita el desarrollo de un banco para
pruebas de durabilidad y fatiga, con el cual puedan establecer el desempefio de
estos pedales automotrices de acuerdo a lo establecido en las normas
respectivas de la marca automotriz.
Para el desarrollo y completo funcionamiento del banco es necesario considerar
los siguientes los siguientes elementos:

- Bancada individual para soportes

- Estructura portautillajes con cambio rapido.

- Sensores.

- Elementos de reaccion.

- Electroénica, software y control.

- Cémara climatica.

- Bancada individual para actuadores

- Actuadores

Debido a esto, es oportuno realizar el disefio de elementos especificos en un
software CAD para poder conformar el modelo ideal con las solicitudes

requeridas antes de su manufactura y ensamble fisicos.
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CAPITULO Il

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Disefio y construccién de un banco de pruebas de durabilidad y fatiga, con el
cual se pueda establecer el desempefio de pedales automotrices de diferentes

marcas, de acuerdo a lo establecido en la hormatividad aplicable.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Realizacion del disefio conceptual que incluye el andlisis funcional,
generacion y evaluacion de alternativas.
2. Disefio y modelacién bancada individual, bancada portautillaje, bancada
individual de actuadores y elementos de reaccion.
3. Seleccién de materiales y equipos comerciales que sean necesarios para
el funcionamiento; como son actuadores y sensores.

4. Construccion y ensamble del prototipo.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE PARTICIPACION

CIATEQ AC

Centro de alta tecnologia, CIATEQ, A.C., fundado como Centro Publico de
Investigacion en noviembre de 1978, es hoy una organizacion de Centros
especializados en manufactura avanzada con cobertura nacional a través de sus
sedes en 8 estados de la Republica que ha mostrado el mayor crecimiento a lo
largo de su existencia con méas de 3,600 proyectos de vinculacion y mas de
44,000 servicios tecnoldgicos ofrecidos a 3,400 clientes.

La oferta tecnoldgica de CIATEQ agrupada en 6 areas de especialidad es
integral y apoya practicamente a toda la industria desde el analisis de materiales,

desarrollo de productos, procesos y servicios con alta tecnologia e innovacion.

[1]

MISION
"Desarrollar soluciones tecnoldgicas que incrementen la competitividad de
nuestros clientes, generen valor para la organizacion y aumenten las

competencias y satisfaccion de nuestro personal.” [2]

VISION
"Ser una organizacion de centros de excelencia, lideres en desarrollo

tecnologico e innovacion, responsables con el medio ambiente y la sociedad."

[2]
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LOCALIZACION
CIATEQ sede Querétaro se localiza en:

Av. Manantiales No. 23-A. Parque Industrial Bernardo Quintana. El Marqués,
Querétaro. C.P. 76246

‘\ SEDE

QUERETARO

CIATEQ
&———A QUERETARO A MEXICO ——> AK
o Autopista México-Querétaro KM. 198
aaaaa b o o p b b b p p p b b o > > b - —> —
\. =R
i CIATEQ
Oxxo | | CFE (¢]:{e] Av. Acueducto Na
— | it P A MEXICO
) Soo A e () Z -~ g
~ o -~
@« ~ /
<] ~ N
2 ~ ~
< ~ 7 A,
2 3 -
—i "> - O”O @ Entrada CIATEQ
° Santander 7 ’/0/@ "()e\ @ Entrada al Parque Industrial
b 0 g Bernardo Quintana
o
8 5 Puente La Piedad
a- 9 Car. alos Cues
z o
<

Figura 1. Mapa de ubicacién

SISTEMAS MECANICOS

CIATEQ, en la gerencia de Sistemas Mecénicos, realiza un trabajo sisteméatico
para la modernizacién, automatizacién, andlisis y construccion de maquinas y
dispositivos, ya sea con base en conocimientos existentes o a partir de
investigacion, disefiados a la medida de las necesidades especificas del
mercado. Asimismo, cuenta con personal especializado para el desarrollo de
soluciones integrales de ingenieria en sistemas de transmisiones mecénicas de

potencia y turbomaquinaria. [3]

MAQUINAS ESPECIALES

El area de especialidad de Maquinas Especiales esta encargada del disefio,
fabricacion y automatizacion de: Maquinas y equipos para produccion,
dispositivos de alta precision, Sistemas de inspeccion, Dispositivos de sujecion,

medicion, soldadura y armado.

De igual manera se encarga del disefio de productos, vehiculos especiales,

actuadores eléctricos de alta precision. [3]
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CAPITULO V
PROBLEMAS A RESOLVER

Determinar el disefio 6ptimo del banco de pruebas, asi como la evaluacion de

alternativas para que éste cumpla con los requerimientos solicitados.

Disefiar los soportes para actuadores, buscando que tengan un tamafo
compacto, de tal manera que se tenga un soporte por cada actuador, cumpliendo

los mismos requerimientos iniciales.

Modelar todos los elementos que componen el banco de pruebas, y realizar los

ensambles para conformar el modelo.

Seleccién correcta de materiales y de los equipos comerciales requeridos para
el proyecto, considerando calidad y costos, para cumplir con las normas

requeridas.
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CAPITULO VI
MARCO TEORICO

FATIGA

La fatiga es un proceso de agrietamiento paulatino que culmina en la fractura de
un material sujeto a cargas repetitivas [...] Las fracturas por fatiga inician como
grietas que crecen bajo la acciéon de esfuerzos fluctuantes hasta que alcanzan

su tamafio critico y sobreviene la fractura final. [4]

e Esfuerzo alternante Esfuerzo principal positivo = Distribucién de esfuerzo no uniforme
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Figura 2. Esfuerzos alternante, positivo y no uniforme [5]

Estas fracturas son, posiblemente, responsables del noventa por ciento de todos
los fallos mecanicos; por ello, es de gran importancia conocer de qué modo

reaccionan los metales en condiciones de fatiga. [6]

Los métodos de ensayo a la fatiga involucran la prueba de especimenes bajo
varios estados de esfuerzo, por la general en una combinacién de tensiéon y
compresion en torsion. La prueba se lleva a cabo con varias amplitudes de
esfuerzo(S); queda registrado el numero de ciclos (N) que se necesitan para
causar la falla total del espécimen o de la pieza. La amplitud del esfuerzo se
define como el esfuerzo maximo, en tensién y compresion, al cual se sujeta el

espécimen. [7]

Los resultados obtenidos de estos ensayos de fatiga se pueden representar en

un diagrama conocido como diagrama S-N.
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Figura 3. Diagrama S-N para aleaciones de acero y aluminio (el eje N tiene una escala logaritmica) [8]

La fatiga es un fenébmeno complejo de analizar por la gran cantidad de factores

que influyen en ella. Los factores principales que influyen en la fatiga son:

Concentracion de esfuerzos (Geometria).

Estado de esfuerzos y deformaciones.

Tamafio.

Microestructura.

Propiedades mecanicas (dureza, tension, tenacidad a la fractura).
Temperatura.

Ambiente.

Esfuerzos residuales.

© 0 N o g b~ WD

Combinacién de esfuerzos (carga multiaxial).

10. Acabado superficial. [9]
Conociendo este fenémeno y los resultados que provoca, esta de mas decir la
importancia de conocer los efectos de la fatiga en pedales de automdviles, ya
gue estos deben cumplir con estandares muy alto en cuanto a la durabilidad
debido a su relevancia dentro del vehiculo y a la funcién que cumplen. Por ello,
es primordial garantizar que los pedales fabricados por el cliente cumplen con

los requerimientos de acuerdo a la norma de fatiga y tiempo de vida.
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MAQUINAS PARA ENSAYOS DE FATIGA
Una de las maquinas para ensayos mas empleadas es la maquina de Moore,
donde se realiza en ensayo de fatiga de viga rotatoria, donde la carga es aplicada
a una serie de probetas estandarizadas entre los rodamientos libres,
produciéndose el caso de una viga simplemente apoyada, sometida a flexion
puray el giro del motor hace que se tenga la aplicacion de esfuerzos alternantes

de traccion y compresion [10]

Contador de
Revoluciones

Probeta Motor \

O (O
ltij]r‘i:g 3

4+— Peso

.

Figura 4. Maquina de Moore [11]

Actualmente, existen varios tipos de maquina de ensayos para determinar la vida
a fatiga de un espécimen, cuyas caracteristicas especificas dependen del
modelo comercial de cada una de ellas; como son el tamafio, la orientacién (axial
o biaxial), incluso el accionamiento (hidraulico, electromagnético,

electromecanico, etc.).
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BANCOS DE ENSAYOS DINAMICOS COMERCIALES
Maquina de prueba de fatiga servohidraulica 8872 INSTRON®

El modelo de sobremesa para ensayos de fatiga 8872 es ideal para ensayos
estaticos de materiales biomédicos, materiales avanzados y componentes
manufacturados. El actuador servohidraulico esta situado en la cruceta para un
facil acceso a la mesa. La mesa ranurada en T facilita la colocacion de muestras
ortopédicas, componentes de automocion y productos terminados. La cruceta
ajustable, la célula de carga montada en el actuador, y la mesa ranurada en T
resistente a la corrosion con un canal de drenaje propio son indispensables para

el ensayo de muestras biomédicas inmersas en un bafio salino. [12]

Figura 5. Maquina de prueba de fatiga servohidraulica 8872 INSTRON®
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Banco de prueba de fatiga INELTEC®

Los bancos de ensayos de fatiga-endurancia de Ineltec® estan disefiados segun
las especificaciones del cliente, para la realizacion de ensayos funcionales de
fatiga o vida, dichos equipos se realizan mediante sistemas neumaticos,

hidraulicos, eléctricos o combinados entre ellos.

Pueden estar provistos de sistemas de simulacion de cargas (eléctricas, choque,

fuerza, etc.) [13]

Figura 6. Banco de prueba de fatiga INELTEC®

A pesar de haber una amplia gama de bancos para ensayos de fatiga
comerciales, el desarrollo de un banco para ensayos de fatiga y durabilidad de
pedales automotrices es necesario, debido a la forma de los pedales y al tipo de
accionamiento que requieren debido al uso que se les dard cuando sean

acoplados para su funcionamiento.

Por esta razon, el banco de pruebas fue solicitado con caracteristicas especificas
para esta tarea, las cuales deben ser cumplidas en su totalidad para el correcto

funcionamiento, y las pruebas sean lo mas cercanas a la realidad.
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CAPITULO VII
DISENO CONCEPTUAL

La maquina de ensayos dinamicos debe realizarse con el objetivo final de cumplir

con la realizacion de los ensayos registrados en las Normas de Aplicacion

referentes a los puntos que hacen alusion a ensayos de durabilidad y fatiga como

los siguientes:

e Fiat: 7F8000
e Fiat:902119/01

o VW:
e VW:
o VW:
o VW:
o GM:
o GM:
o GM:

TL 82183 EMBRAGUE
TL82184 FRENO

TL 82185 ACELERADOR
TL 82186 CONJUNTO
GMN 5196 EMBRAGUE
GMN 5102TP FRENO
GMN 3750 ACELERADOR

o GMW15335

e PSA: STN PEDALIERS B247130

e VOLVO FORD: ES6G92-2D094-AA

e RENAULT: PEDALIER ET COMMANDES ASSOCIEES ESSAI
o D’ENDURANCE SUR BANC” 39-01-804/--C

Para la conceptualizaciéon de cada uno de los elementos para el banco de

pruebas fue necesario realizar un bosquejo de cémo seria estructurado para

posteriormente definir los elementos individualmente. El bosquejo que se

consider6 fue el siguiente:
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Figura 7. Bosquejo en dibujo elegido para banco de pruebas

Con esto, y en base a los requerimientos solicitados por el cliente, se presentan
los siguientes conceptos para la realizacion del banco de pruebas, los cuales
podrian ser redefinidos de acuerdo a la complejidad de las solicitudes, el sistema

puede ser descrito en los siguientes elementos:

e Bancada individual para actuadores.
e Estructura porta-utillajes.

e Bancada individual para actuadores.
e Actuadores.

e Sensores.

e Elementos de reaccion.

e Electrdnica, software y control.

e Camara climatica.
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BANCADA INDIVIDUAL PARA SOPORTES
Estructura para montaje de estructura portautillajes con ranuras en T o barrenos

machuelados para realizar la sujecion de las estructuras para ensayos. Se

estiman unas dimensiones aproximadas de 1500 x 1500 x 250 mm.

La bancada tendra un sistema para la sujecion de hasta cuatro bancadas de
actuadores individuales. Se debera asegurar que la bancada soporte las

reacciones de todos los actuadores a maximo esfuerzo transmitido.

La estructura debe tener en su parte inferior un sistema de bandejas con
recogida canalizada de fluido para evitar el derrame de fluido por el suelo cuando

se realicen algunos ajustes de ser necesarios.
El banco de ensayos permitird hacer hasta dos ensayos simultdneamente.

Debe contar con un sistema de nivelacion ajustable. El material puede ser de

aluminio o hierro vaciado.

Habitaculo
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fric-colar-humedad

BNSOYyOsS

Y
l | |
I T ) N I T " o " 11 Tl |
- i
e [ e |

Figura 8. Bosquejo de bancada para soportes

143z
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ESTRUCTURA DE SOPORTE (MARCO PORTAUTILLAJES SEGUN MODELO DE
LA PEDALERA)

La bancada para soportes dispondra de un portautillajes con ajuste de angulo
para colocar el soporte de prueba en posicion vehicular. Sobre la estructura de
soporte se fijara la placa de interface de la pedalera especifica. EI cambio de la
placa de interfase debe ser posible con una persona, aplicando metodologias de

cambio rapido.
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Figura 9. Bosquejo de estructura de soporte

Las estructuras estaran realizadas en perfileria de aluminio reforzada con base
de acero para fijar sobre la bancada. Esta debe de incluir los componentes
necesarios para colocar la base de la cAmara climatica, posiblemente 4 tacones
de Nylamid atornillables. Se deber& considerar siempre el cambio rapido. Estas

haran la labor de bancada en el interior de la camara climatica.

BANCADA INDIVIDUAL PARA ACTUADORES
Se generaran cuatro bancadas individuales para actuadores, las cuales deben

ser lo mas esbeltas posibles para permitir la accidén de los actuadores en todas
las pedaleras disponibles considerando la distancia entre pedales minima
proporcionada por el cliente.

Cada bancada de actuadores tendréa la contraparte del sistema para la sujecién
a la bancada para soportes. Este sistema debera soportar las reacciones
ocasionadas por el accionamiento del actuador a su maxima capacidad, evitando
cualquier movimiento una vez ajustado.

Cada bancada tendra integrado un soporte para un actuador, construidos en
perfileria de aluminio y base de acero para fijar sobre la bancada.

El actuador se podréa regular en altura para ajustar el punto H de articulacion.

X

0 ‘\‘.;;. '—"-::’"'{;‘ﬁ“ .

i Y

Punto H )

Figura 10. Ejemplo de aplicacién desde el punto H

121



‘:\ CIATED

Centro de Tecnologia Avanzada
Cada articulacion debe ser de tipo esférica con ajuste en el eje z. La regulacion
en Z debe estar asistida por un sistema de husillo con volante que facilite la
maniobra.
Cada actuador debe contar con un apoyo para permanecer ingravido. El apoyo
debe de tener 3 grados de libertad, giro y desplazamiento en Z y desplazamiento
eny.

Figura 11. Propuesta de apoyo para permanecer ingravido por arriba

ACTUADORES
Se deberan integrar cuatro actuadores, uno por bancada individual, que soporten

ensayos de fatiga realizando esfuerzos maximos indicados en las normas de
referencia (esfuerzos maximos en dinamico de 2,500 N).

Se considera el uso de actuadores eléctricos, se debe garantizar un correcto
funcionamiento y no ser necesarias intervenciones de mantenimiento sobre los
mismos en un minimo de 12 000 000 de ciclos. Se debera ajustar el cableado y
alimentaciones de estos para trabajar en un radio de accion suficiente alrededor
de las fuentes de alimentacién y control para poder trabajar en paralelo.

El equipo incorpora celdas de carga y transductor de posicidon en cada actuador
para poder registrar la curva fuerza — desplazamiento y controlar la degradacion
del sistema de pedales.

La fuerza méaxima requerida de los actuadores es de 2.5 kN para el freno,
embrague y acelerador. El desplazamiento maximo requerido para todos los
actuadores, es de 200 mm.

Los actuadores podran trabajar hasta 4 Hz en funcion de la carrera del ensayo y
de la carga, desarrollando una velocidad maxima 0.5 m/s a carga de 2.5 kN o
500N segun corresponda. Se debera definir la frecuencia maxima alcanzable en

funcién de la distancia y esfuerzo con el hardware ofertado.
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Se deben considerar actuadores eléctricos con las cargas y velocidades
necesarias segun el parrafo anterior, que complementen las normas de
referencia.
El anclaje de cada actuador debera ser independiente para cada uno de ellos y
sera dimensionado de manera independiente para soportar las cargas maximas
posibles.
Se pretende total intercambiabilidad de los sensores de carga entre los distintos
actuadores.
Se debera disefiar y construir acoples que sirvan de amarre para los diferentes
tipos de fundas y pedales adaptables tanto a pedales manuales como
automaticos. Actualmente se utilizan piezas mecanizadas de POM (Poliacetal)

gue se atornillan directamente a la placa pedal.

Figura 12. Acople para amarre a pedal

Se debera disefiar y construir alargadores para los vastagos de cada uno de los
cilindros de longitud adecuada para respetar las condiciones de aplicacién del
esfuerzo desde el punto H relativo al pedal y puntales en su extremo para la
aplicacion del esfuerzo.

Figura 13. Disefio de puntalino
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Figura 14. Bosquejo inicial de banco de pruebas

SENSORES
Cada actuador llevara fijos los sensores. Se contara con los siguientes sensores:

e 6 celdas de carga de 3 kN para los pedales de freno, embrague y

acelerador, clase 0.5
e 2 celdas de carga de 1 kN clase 0.5.

e 3 sensores de desplazamiento con precision 0,2 mm para los
transductores de 200-250 mm

Las celdas de carga integradas en los actuadores deberan trabajar
correctamente de manera axial para lo cual se disefiara un sistema de guiado de
vastago de unidn que garantice que no se transmiten esfuerzos transversales a
la misma. Los actuadores estaran rotulados en sus dos extremos para evitar
introducir esfuerzos no deseados sobre el pedal y aplican la carga directamente
sobre estos. Las celdas de carga pueden ser montadas tanto en la parte trasera
del actuador, asi como en la parte delantera justo antes del punto de aplicacion
del esfuerzo.
El software debera contar con un apartado de calibracion de sensores, pudiendo
utilizar hasta una calibracion polinomial. Esto permitira el uso de celdas de carga

de diferentes capacidades.
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ELECTRONICA Y SOFTWARE
El equipo debe estar preparado para gestionar las sefiales de esfuerzo

transmitido en un minimo de 6 sefiales esfuerzo entrante, 6 esfuerzo saliente, 6
sefales de desplazamiento y 3 auxiliares.

El modo de accionamiento debe poder ser programado por desplazamiento,
fuerza, o alterando ambas durante la ejecucion de un ciclo de ensayo.
Posibilidad de realizar caracterizaciones tanto programando el control por
esfuerzo como por desplazamiento.

Los tiempos de pisado, permanencia posicion final, retroceso y permanencia en
posicion inicial deben ser pardmetros programables por separado.

Captar todos los puntos de desplazamiento y fuerza completos de todo el
movimiento de accionamiento y retroceso.

Las capturas realizadas serian en el transductor de desplazamiento del actuador,
esfuerzo actuador, esfuerzo transmitido y tiempo; asi como minimo de 1 auxiliar
mas por cada actuador donde podamos conectar por ejemplo un sensor de
temperatura o de presion.

Posibilidad de programar ensayos con diferentes subciclos con distintas
configuraciones de fuerzas y recorridos dentro de un mismo ensayo.

Las capturas deben poder ser programables a un ciclo concreto de manera
automatica 0 en un momento puntual iniciando la captura manualmente y
deteniéndola igualmente de manera manual.

Paros de ciclo y reanudaciones con los parametros de ensayo modificados por
el usuario deben ser posibles. Posibilidad de modificar los parametros de ensayo
durante transcurso del mismo.

Se deben poder graficar de manera automatica las capturas de datos pudiendo
enfrentar fuerza-fuerza, fuerza-desplazamiento, tiempo, etc., pudiendo

interrelacionar todas las variables capturadas.

Se deben capturar los datos y actualizar el fichero cada determinado tiempo para
garantizar que no se pierden los datos ante un fallo de perdida de luz, por
ejemplo. Ademas se deberan guardar en archivos diferentes, asegurando que la

sobrecarga de datos no afecte el rendimiento del equipo.
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Se podran generar informes automaticamente en el que estaran insertados los
datos capturados en forma de tabla asi como los gréficos de captura, resultados
de caracterizaciones.
El sistema debera contar con limites de tolerancia superiores e inferiores en
cuanto a desplazamiento y esfuerzos y tratarlos de manera independiente.
Registro de incidencias de ensayo por actuador donde se registren cada uno de
los paros y reanudaciones de un ensayo asi como los parametros de ensayo en
el momento del registro por la superacion de un limite de tolerancia y la
posibilidad de insercion de comentario.
Registro de datos de evolucion del ensayo esfuerzos/desplazamientos maximos
y minimos alcanzados en ciclos concretos para comprobar la evolucién del
desplazamiento cuando se programa por fuerza y el esfuerzo cuando se
programa por desplazamiento, eficiencia cuando se integre una célula en la parte
reactiva.
El software debe permitir la visualizacion de estado de los parametros de ensayo:
esfuerzos, recorridos, numero de ciclos realizado del total programados y se
debe poder consultarse en red incluyendo un sistema de control de acceso al
control y visualizacion del mismo.
Debera afadirse una cdmara de video para poder visualizar el transcurso de los
ensayos en linea, asi como los parametros de ensayo requeridos y actuales en
cada momento. A su vez se podran visualizar los pardmetros principales
mediante mensajes SMS.
Debera afadirse una camara de video por cada 3 actuadores o por cada
bancada de soporte para poder visualizar el transcurso de los ensayos en linea
(camaras con direccién propia IP), también deberan poderse ver en linea los
parametros de ensayo requeridos y actuales en cada momento.
Las alarmas generaran un aviso visual mediante baliza luminosa y sonora asi
como posibilidad de envio de mensaje de correo electronico o SMS a una lista
de distribucién previamente definida independiente por actuador o grupo de
actuadores

Las sefales de control seran posicion, fuerza o auxiliares.

Los algoritmos de control minimos requeridos seran PID y PID en cascada,

cuando se use el cascada los parametros de PID del bucle de control interno y
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externo podran ser seleccionados y configurados los parametros PID de manera
independiente.
Posibilidad de generar sefiales para el control del actuador tipo rampa, seno,
triangular, rectangular, trapezoidal o definidas por archivo.
Bloques de ensayo combinando diferentes sefiales se podran generar, asi
mismo en cada bloque el tipo de control y sus pardmetros pueden ser cambiados

y configurados.

ELEMENTOS DE REACCION
Los elementos de reaccion seran de tipo muelle regulable y se fijaran sobre la

pedalera o sobre la placa de interface. No habra sistema hidraulico intermedio.
Para cada pedalera son necesarios 2 simuladores, uno para el freno y otro para
el embrague.

Para los elementos de reaccion se ha supuesto:

Ratio de los pedales: 3.5, generalizando a un ratio de 4, por lo que se obtienen

los siguientes datos.
e Fuerza maxima freno en la reaccion: 1350 N * 4 = 5400 N
e [Fuerza maxima embrague en la reaccién: 445 N*4 =1780 N

e Recorrido de la reaccion: 34.2 mm
Segun estos datos el elemento de reaccion para el freno tendra una rigidez de
157.9 N/mm y el del embrague 52 N/mm.
La regulacion permitira un margen del £ 15%.
Opcionalmente se puede incluir un sistema hidraulico de transmision del
esfuerzo desde el pedal al elemento de reaccion.
Opcionalmente se pueden incorporar células de carga para los elementos de
reaccion de 10 kN o 5 kN.

CAMARA CLIMATICA
La cAmara climatica consta de dos partes:

1. Habitaculo aislado para ensayos: Consiste en una cabina aislada movil,
dentro de la cual se realizan ensayos a la temperatura y grado de humedad
deseados mas una puerta con ventana acristalada para ver las muestras en el
interior de la camara.

2. Equipo generador de calor-frio-humedad: Este equipo se encarga de

proporcionar aire a una determinada temperatura y humedad seleccionada por
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el usuario a los habitaculos aislados, de tal manera que se simulan unas
condiciones climéticas determinadas en el interior.
El habitaculo aislado estara conectado al equipo generador de calor y frio
mediante unas mangueras flexibles.
Al constar el equipo de una cabina aislada movil se puede configurar el ensayo
con o sin cabina (para un ensayo a temperatura y humedad ambientales). Debe
de ofertarse un sistema que integre la posibilidad de ensayar las pedaleras en
condiciones climéticas controladas de temperatura y humedad relativa en los
rangos y condiciones de funcionamiento establecidos por las normas de
referencia. Siendo esta lo mas versétil y portable posible para moverla dentro de
la zona de influencia de los actuadores. Se piensa en un sistema de
acondicionamiento de aire tipo cabina para colocar sobre la pedalera dejando
pasar los actuadores pero que pueda ser portable para poder moverse en el radio
de accion de los actuadores.
Debera poder ser controlada por software y poder ser sincronizada con el
accionamiento de los pedales.
La manipulacion del habitaculo podra ser realizado mediante gria por lo que
deberan implementarse los cancamos y herrajes necesarios para la
manipulacion mediante grda puente.
Las dimensiones internas de la cabina seran 800x2400x1000mm
aproximadamente, esta provista de pasamuros para introducir el vastago de los
actuadores (llevara un panel que selle para evitar el intercambio de temperatura

con el exterior) que realizan el movimiento de los pedales.

2400 mm

F 3
L J

800 mm

' 1000 mm

Figura 15. Dimensiones de la cabina
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LIMITACIONES
Las principales limitaciones se encuentran en los requerimientos de electronica

y software que se aplicarian al banco de pruebas.
Clasificando las limitaciones de la siguiente manera:

(a) Si algun requerimiento solicitado es muy alto y hay una repercusion

importante en los requerimientos de hardware y/o equipo de computo.

(B) Si algun requerimiento solicitado es muy alto y hay repercusion importante

en los requerimientos de programacion y sistema de control.

(E) Si hay repercusion importante en los requerimientos de hardware y/o equipo

de coOmputo.
(¢) Requerimiento inconsistente con otros puntos.

() Requerimiento que pone en gran riesgo el performance del sistema de control
e incrementa de forma importante la complejidad del programa. El requerimiento

puede hacer que no se cumplan los tiempos de ciclo.
(1r) Requerimiento no definido claramente.

Por este motivo, se contara con el apoyo del area de Control y Electrénica para
la realizacién de todos los requerimientos de control y software solicitados para
el proyecto en caso de que puedan ser alcanzados o en su defecto modificados

con la aprobacién del cliente.

De igual forma, el proyecto se veria afectado en la etapa de manufactura, debido
a la cantidad de proyectos que se realizan en el area que se encargaria de la
fabricacion y el ensamblaje. Esta seria una limitacibn importante para la

finalizacion total del banco de pruebas.

Otro aspecto de importancia para considerar es el aspecto financiero, debido a
los costos de generacién del proyecto, ya que este debe ser autorizado para dar
marcha a la compra de los materiales y equipos para la construccion del
prototipo. Y si éste llevase mas gastos de los previstos o la fluctuacion de la

moneda nacional podria verse interrumpido.

129



c CIATEO

Centro de Tecnologia Avanzada

CAPITULO VI
DISENO BASICO

DISENO DE PORTADELERA
La portapedalera es una estructura sélida que cuya funcién es soportar 3 clases

de pedaleras y llevarlas a la posicion requerida. Para su disefio se incluyeron los

siguientes elementos
Perfil 80mm x 160mm

Es un perfil de aluminio liso con ranuras en T, con este perfil se forma el marco
principal de la portapedalera, o que se busca con estos elementos hechos con

este tipo de perfil es rigidez y ligereza debido al material con que son fabricados.

Figura 16. Perfil 80x160

Perfil 80mm x 80mm

Es un perfil de aluminio cuadrado liso, igualmente, con ranuras en T, se utilizan
dos elementos como éste para la base de la portapedalera, y debido a la forma
que tiene y al disefio de las ranuras, éste elementos se acopla de manera ideal

a los demas perfiles.

Figura 17. Perfil 80x80
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Soporte de 45 °

La funcion de este soporte de aluminio es dar rigidez al sistema, para evitar

movimientos cuando sean accionados los pedales

Figura 18. Soporte 45°

Placa para angulo

Esta placa de 12 agujeros sirve para sujetar algunas esquinas de la

portapedalera, y de esta manera se mantenga fija la estructura

Figura 19. Placa de angulo
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Placa planaen T

Esta placa con agujeros alineados en T es utilizada para unir los perfiles de
aluminio que sirven de base con los perfiles que forman la estructura de la
portapedalera.

Figura 20. Placaen T

Ensamble de pivote estructural estandar

Este elemento soportara la estructura y la placa que sostiene la placa con las

pedaleras y a su vez, permitird una inclinacién de 0° a 90°.

Figura 21. Pivote estructural
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Para el ensamble anterior se utiliza el siguiente brazo extendido para que no
exista contacto alguno entre los elementos cuando estén en angulo 0°.

Figura 22. Brazo extendido

Angulo de soporte interno con doble soporte (8 agujeros)

Estos angulos daran doble sujecion en las esquinas de los entre los perfiles para

hacer el sistema mas robusto y evitar, a toda costa, movimientos no requeridos.

Figura 23. Doble soporte interno
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Placa de inclinaciéon

Esta placa fue disefiada para restringir el angulo de inclinacién de la placa que
soporta las pedaleras de 0° a 15°. Sera maquinada e igualmente fabrica en

aluminio.

Figura 24. Placa de inclinacion

Perfil 1220mm x 40mm

Este perfil de aluminio es utilizado para conformar la estructura que soporta la
placa que porta las pedaleras, ya que es mas delgado y por lo tanto, mas ligero,
pero mantiene rigidez, lo cual serd fundamental durante el momento de las

pruebas.

Figura 25. Perfil 120x40
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Angulo de soporte interno (4 agujeros)

Dar& soporte de las esquinas del marco que soporta las pedaleras, debido a que
ésta pieza embona perfectamente en el interior del perfil 120x40.

Figura 26. Soporte interno

Tapa final para perfil 80mm x 160mm

Figura 27. Tapa final 80x160
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Tapa final para perfil 80mm x 80mm

Figura 28. Tabla final 80x80

Tapa final para perfil 120mm x 40mm

Figura 29. Tapa final 120x40

El uso de los 3 elementos anteriores son Unicamente estéticos y para cubrir los

elementos que quedan abiertos
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El ensamble del marco que soporta la placa que sostiene las pedaleras queda
de la siguiente manera, este marco a su vez se acopla al ensamble general de

la portapedalera.

Figura 30. Portapedalera vista isométrica

Figura 31. Marco portapedalera vista frontal
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El ensamble general de la portapedalera queda de la siguiente manera,
mostrando una vista isométrica y una vista lateral, que son las que muestran en

mayor proporcion los elementos ya presentados.

Figura 32. Vista isométrica de portapedalera

Figura 33. Vista lateral de portapedalera
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DISENO DE BANCADA PORTAPEDALERA
Estructura base

Es un elemento estructural de 1500mm x 1500mm que soportara toda la bancada

Figura 34. Estructura base

Placa para sujecion de ruedas y frenos

Disefiada para acoplar frenos de piso y ruedas para la bancada portapedales

Figura 35. Placa de sujecion
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Rodajas

Se utilizan cuatro rodajas con una capacidad de 700 Ib. A cada una de estas
rodajas se les acopla un freno total con una capacidad de hasta 1250 Ib.

Figura 36. Rodaja

Freno de piso

Se acoplan cuatro frenos de piso con una capacidad de 1250 Ib, los cuales seran
activados al momento de la realizacién de las pruebas, para mantener a la

estructura totalmente estatica.

Figura 37. Freno de piso

140



o CIATEO

Centro de Tecnologia Avanzada

El ensamble de la base de la bancada queda compuesto de la siguiente manera

Figura 38. Base de bancada portapedalera

Placa ranurada

Una placa con ranuras en T en caso de que haya algun derrame de aceite, y

sera cromada para evitar la corrosion.

Figura 39. Placa ranurada
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Camara climatica

Dentro de este elemento seran realizadas las pruebas a temperaturas y
humedades controladas. Cuenta con una mirilla para que se pueda apreciar el
desarrollo de la prueba.

Figura 40. Camara climatica
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Tacon de Nylamid

Se utilizan cuatro tacones de Nylamid (poliamidas), los cuales al ser de plastico
son Utiles al ser anticorrosivos ya que estaran dentro de la camara climética.

Estos tacones uniran la placa ranurada con la portapedalera.

Figura 41. Tacén de Nylamid

Placa portapedalera

Placa delgada de aluminio la cual sera cromada para evitar la corrosion, esta

placa es perforada acorde a las pedaleras que seran acopladas a ella.

Figura 42. Placa portapedaleras
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Ensamble general de la bancada portapedalera

Figura 43. Vista lateral de bancada portapedalera

Figura 44. Vista isométrica de bancada portapedalera
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ALTERNATIVA DE PORTA ACTUADORES

Antes de la descripcion de los elementos y el disefio que decidio utilizarse para
los porta actuadores, se debe mencionar que no fue la primera alternativa para
el banco de pruebas.

Se propuso inicialmente, el modelo mostrado en la siguiente figura. Sin embargo,
al analizar la funcionalidad del dispositivo se encontro dificultad para cumplir los
requisitos del desplazamiento vertical. Por tal motivo se optd por el disefio que
se describira en breve, el cual, a pesar de ser mas robusto, fue 6ptimo de
acuerdo a su funcionalidad.

Figura 45. Alternativa porta actuador

La base para este actuador estaba disefiada con perfil PTR (perfil tubular
rectangular), y la transmisién seria con base en catarinas y cadenas. A pesar de
que este disefio no fue utilizado, se tomaron elementos de él para conformar el disefio
definitvo, modificando algunas de sus caracteristicas.

Figura 46. Alternativa de porta actuador (vista isométrica)
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DISENO DE BANCADA DE PORTA ACTUADOR
Estructura base

Se integran dos elementos estructurales de 800mm x 500mm hechos en

perfileria de acero inoxidable que sirven como base para los porta actuadores.

Figura 47. Elemento estructural base

Placa ranurada

Dos placas de aluminio de 400mm x 800mm con ranuras en T, las cuales tienen

la funcién de dar al sistema desplazamiento sobre el eje de las ranuras

Figura 48. Placa ranurada (porta actuador)
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DISENO DE PORTA ACTUADOR
Soporte individual de actuador

Este elemento esta disefiado para soportar los elementos que soportan al

actuador. Se incorpora un soporte principal por cada actuador.

Figura 49. Soporte individual

Guia lineal

Este elemento permitira el desplazamiento vertical de un riel sobre él, para que

de esta forma se regule la altura de los actuadores

® ¢ @ @ 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0 e 0 a 0 O

Figura 50. Guia lineal
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Riel

Se acoplan dos rieles para cada actuador para regular la altura que sea requerida
hacer las pruebas

Figura 51. Riel

Soporte para riel y eje de actuador

Elemento que es acoplado a los rieles, y a su vez, se le acopla un eje para

permitir giros regulados sobre éste.

Figura 52. Soporte riel-eje
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Elemento de deslizamiento para actuador

Elemento de Nylamid acoplado directamente al soporte para riel y eje, que
permite deslizamiento sobre el soporte, permitiendo de esta manera moviendo
de atras hacia adelante y viceversa para los actuadores. Disefiado con un par de

oblongos para permitir que el actuador tenga otro radio de giro.

Figura 53. Elemento de deslizamiento

Soporte giratorio de actuador

Elemento que soporta directamente al actuador eléctrico. Esté atornillado sobre

el elemento deslizante ya que, éste soporte junto con el actuador, gira sobre él.

Figura 54. Elemento giratorio para actuador
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Brazo soporte de balance

Elemento disefiado para mantener en balance a cada actuador, y soporta a su
vez la polea que sujeta a los actuadores

Figura 55. Brazo soporte

Eje soporte de balance

Elemento fijo dentro del brazo de soporte de balance sobre el cual se acoplan
baleros.

Figura 56. Eje de soporte
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Balero

Se acoplan dos baleros al eje soporte de balance para permitir la rotacion del
brazo soporte de balance.

Figura 57. Balero

Balanceador

Con una capacidad de entre 9 y 15 kg, el balanceador soportara y estabilizara

a un actuador

Figura 58. Balanceador
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Alojamiento de rodamiento para espiga

Se utilizan dos alojamientos por cada porta actuador, uno en la parte inferior y

otro en la parte superior como el fin de sostener a los rodamientos que soportan
el eje principal.

Figura 59. Alojamiento de rodamiento

Rodamiento de rodillos

Dos rodamientos se utilizan para cada porta actuador, su propdsito es permitir

que el eje principal roscado pueda girar libremente

Figura 60. Rodamiento de rodillos
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Tuerca de brida

Se acopla al soporte para riel y eje de actuador con el fin de dar méas estabilidad
y sujecion al eje, y al ser roscado permitir el avance regulado tanto para arriba

como para abajo

Figura 61. Tuerca de brida

Volante con manilla fija

Volante de acero inoxidable utilizado para regular la altura a la que seran

llevados los actuadores a través del eje roscado.

Figura 62. Volantin
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Ensamble final de porta actuador

De acuerdo con los requerimentos inciales se disefi6 el portaactuador para que
este fuera esbelto como un méximo de 200 mm de ancho, igualmente éste
sistema permite al actuador desplazarse de arriba hacia abajo y viceversa, de
igual forma permite un rango de giro de izquiera a derecha, y de atras hacia

adelante.

Figura 63. Vista isométrica de porta actuador
De igual forma a la bancada del porta-actuador se le incorpord cuatro rodajas

con sus respectivos frenos para evitar movimientos de vaivén al momento de
realizar las pruebas.

Figura 64. Vista lateral de porta actuador
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Ensamble general de banco de pruebas para ensayos dinamicos

Figura 65. Vista isométrica de banco de pruebas

Figura 66. Vista lateral de banco de pruebas
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SELECCION DE ACTUADORES

De acuerdo a las especificaciones dadas se necesita una fuerza dinamica
maxima de 2500 N para las pruebas en los pedales, por tanto se selecciond un
Cilindro Eléctrico FESTO ESBF-BS-50 el cual, de acuerdo con sus
especificaciones, cumpliria con el requisito ya que este modelo puede
proporcionar hasta 3000N de fuerza.

Figura 67. Actuador eléctrico FESTO
El cilindro eléctrico es una unidad mecanica con vastago. El conjunto de

accionamiento estd compuesto por un husillo eléctrico que transforma el

movimiento giratorio del motor en un movimiento lineal del vastago.

Figura 68. Motor eléctrico FESTO

A continuacién, se describen las caracteristicas de dicho actuador, asi como
los célculos pertinentes para las fuerzas que ejercera el actuador con respecto

a las que son necesarias para los ensayos.
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Especificaciones técnicas generales

Tamafio
Norma en la que se basa
Forma constructiva
Rosca del vastago
Rosca exterior
Rosca interior
Carrera de trabajo

Datos mecanicos
Paso de la rosca del husillo

Diametro del husillo

Fuerza maxima del cilindro
Momento de impulsion maxima
Fuerza radial maxima
Velocidad maxima

Velocidad maxima

Aceleracion maxima

Precision de repeticion

50
ISO 15552
Cilindro eléctrico con husillo de bolas

Condiciones de funcionamiento y entorno

Temperatura ambiente

Temperatura de almacenamiento

Humedad relativa

M16x1.5

M10

30...1000 [mm]

[mm/U] 5
[mm] 20
[KN] 5
[Nm] 4.8
[N] 300
[m/s] 0.3
[rpm] 3600
[m/s?] 5
[mm] 0.1
[°C] 0... +60

[°C] -20...+60

[%0] 0...95 (sin condensacion)

‘@
t t 7 _I_\_/:rrv A\ 1
S
L —
(AR —
P
i N

Figura 69. Vista en seccion de actuador

Materiales
Culata delantera

Camisa del cilindro
Véastago

Husillo

Tuerca del husillo
6. Culata

CLEE NS

Aleacién de forja de aluminio, recubierta

Aleacién forjada de aluminio, superficie pulida y anodizada
Acero inoxidable de aleacién fina

Acero laminado

Acero laminado

Aleacién de forja de aluminio, recubierta

Tabla 1. Lista de materiales de actuador eléctrico

|57



o CIATEO

Centro de Tecnologia Avanzada
De acuerdo a la siguiente imagen, se debe considerar un gréafico representativo
del incremento de la fuerza, donde se representan las fuerzas requeridas y el

avance del actuador durante la aplicacion de dicha fuerzas.

Fx [N]

sl s2 s3

s [100%]

—
F—

Figura 70. Gréfico para célculo de fuerza media

En nuestro caso de estudio, para la realizacion de las pruebas es necesario que
la fuerza incremente de manera proporcional de 0 a 3000 N, como se muestra
en el siguiente grafico, mientras el actuador avanza cada 20 mm hasta llegar a

los 200mm.

Fuerza Requerida

3500

3000

2500

2000

Fx [N]

1500

1000

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

S [mm)]

Figura 71. Gréfico de fuerza requerida para pruebas en pedales

Tenemos que tener en cuenta que la fuerza final maxima del actuador dependera
de las caracteristicas del trabajo a la que es sometido, en este caso, dependera
del avance que requerimos del actuador. Por esa razon se considero la fuerza
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maxima de 3000N en lugar de 2500N para tratar de reducir las pérdidas de fuerza

durante el avance de carrera del actuador.

De acuerdo con los datos del actuador, éste proporciona una fuerza media que
considera la fuerza requerida por cada cierto rango de avance, para este calculo

es necesario aplicar la siguiente ecuacion:

_? F3 Xs;++EXs,
51+"'+Sn

Fxm

Donde:

Fxn= Fuerza media
Fxin= Fuerza de la seccidn

Sun= Porcentaje de ciclo de movimiento

De acuerdo con lo anterior podemos generar la siguiente tabla:

S [mm] Fn [N] Fxm [N]
s1 0 0 0
S2 20 300 377,976315
S3 40 600 673,8664101
sS4 60 900 959,0093948
S5 80 1200 1241,0778
S6 100 1500 1521,814546
S7 120 1800 1801,84995
S8 140 2100 2081,469622
S9 160 2400 2360,822274
S10 180 2700 2639,993113
S11 200 3000 2919,034522

Tabla 2. Resultados de fuerza media
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Fuerza Requerida vs Fuerza Media

3500 3500
3000 3000
2500 2500
2000 2000

Fx [N]

1500 1500

1000 1000

500 500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
S [100 %]

Figura 72. Grafico comparativo de fuerza requerida vs fuerza media

Tomando a consideracion los datos obtenidos con la tabla, nos damos cuenta
gue no existe mucha variacién entre la fuerza requerida y la fuerza media
generada por el actuador; aproximadamente 81 N, y de esta forma, se confirma

que el actuador cumple con la fuerza méxima necesaria al llegar a los 200mm.

|60



c CIATEO

Centro de Tecnologia Avanzada

CAPITULO IX

CONSIDERACIONES PARA LAS PRUEBAS
Tomando en cuenta los requerimientos proporcionados por el cliente y de

acuerdo a las normas dadas para pruebas en pedales automotrices podemos

definir los rangos en que se realizaran las pruebas.

Para la realizacion de las pruebas se generalizaron 3 tipos de pedaleras; una
para automoviles estandar (3 pedales) y dos para automoviles automaticos (2

pedales).

Figura 73. Pedaleras para pruebas (GSV MT, E2XX, EPS NAO, respectivamente)

SISTEMAS DE REACCION
A cada pedalera se le acoplan sistemas de reaccién, que son los que ejercen la

oposicion a la fuerza ejercida por el actuador, simulando las condiciones
normales de operacion de los pedales. Cada sistema de reaccion consiste en un
resorte a acoplado sobre una guia lineal de Nylamid, los cuales estan acoplados

a un buje de acero, dentro de un cilindro, igualmente, de acero.

Figura 74. Sistema de reaccion
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Los sistemas de reaccion se acoplan detras de la portapedalera, de manera que
se tenga un sistema de reaccion por cada pedal. Se consideraron los coeficientes

K propuestos en los requerimientos; K=157.9 N/mm para los frenos y K=52 N/mm

para los embragues.

Figura 75. Sistemas de reaccion acoplados a la portapedalera

PARAMETRIZACION PARA LAS PRUEBAS
Como se menciond en los requerimientos, un parametro de vital importancia es

el punto H, debido a que cada pedalera debe ser ubicada en una posicion
estandarizada por la norma, asi también el actuador debe ser colocado en la

posicion normada para la realizacion de las pruebas.

PUNTOH
Los primeros parametros del punto H son la distancia horizontal y vertical. Son

medidos con la pedalera puesta en angulo 0, la distancia es medida desde la
placa donde es acoplada la pedalera hasta el punto de pivote del actuador, a su
vez la distancia vertical es medida desde el pivote del actuador hasta el punto de

aplicacion del pedal que sera sometido a prueba.

AX

Jipoint
AY

Figura 76. Parametros horizontal y vertical de punto H
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Con base en esto, y con conocimiento de las normas, es necesario que el
banco de pruebas cumpla con ciertos rangos para cada una de las pedaleras

gue pueden ser generalizados en la siguiente tabla.

Paradmetro Distancia menor [mm] Distancia mayor [mm]
AX ‘ 900 1600

AY ‘ 300 600
Tabla 3. Rangos del punto H

ANGULOS DE POSICIONAMIENTO
Los siguientes parametros que deben cumplirse para la realizaciébn de las

pruebas son el angulo de posicionamiento del actuador y el angulo de

posicionamiento de las pedaleras para la realizacion de las pruebas.

El angulo de posicién de los actuadores es medido del punto de pivote del
actuador colocando el actuador de forma horizontal y siendo rotado hacia abajo

a la posicién de aplicacion de la fuerza sobre el pedal que es puesto a prueba.

De acuerdo a la norma para los ensayos dindmicos en pedales, cada pedalera,
asi como cada pedal debe ser accionado en una posicion ergonémica, simulando

las condiciones normales, e incluso condiciones anormales, de operacion.

Figura 77. Angulo de posicionamiento de actuador
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Las pedaleras, a su vez, también deben ser llevadas a un angulo de posicion

ergonoémico, tal y como son acopladas a los vehiculos.

Figura 78. Angulo de posicionamiento de pedalera

Una vez revisadas las normas correspondientes a los ensayos dinamicos en

pedales se obtienen los siguientes rangos de posicionamiento angular.

Parametro Angulo menor [°] Angulo mayor [°]
a ‘ 3 10
B ‘ 0 15

Tabla 4. Rangos de angulos
Cabe mencionar que cada pedal es probado con parametros diferentes, por ello
cada actuador puede ser llevado a posicion una diferente de acuerdo a la norma

establecida para dicho pedal.

A continuacion se muestra como ejemplo algunos parametros para una prueba

en especifico

Pedalera GSV MT  AX [mm] AY [mm] al] B[]
Embrague 1263 340 6

Freno 1263 277 6

Acelerador 1263 157.7 8.5

Tabla 5. Pardmetros para prueba en GSV MT
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Pedalera E2XX AX [mm] AY [mm] al] B[]

Freno 1236 355 5.2 11

Acelerador 1250 200 7.5 11
Tabla 6. Parametros para prueba en E2XX

Pedalera EPS NAO AX[mm]  AY [mm] al] B[]

Freno 1341 500 7.4 2.7

Acelerador 1285 440 8.5 2.7

Tabla 7. Parametros para prueba en EPS NAO

Para hacer una medicion correcta de los parametros, se acoplard una

transportador metalico, asi como una regla metalica proporcionados por el

cliente, con la finalidad de tener la maxima exactitud posible al medir los angulos

y las distancias considerando, de igual manera, las tolerancias de la norma.

Figura 79. Transportador y regla metélicos
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APLICACION DE LA FUERZA
Fue necesario construir un puntalino y un cople para simular el efecto del pie

sobre el pedal y lograr, de esta forma, precision al momento de aplicar la fuerza

en el punto correcto.

Para cada pedalera automatica (2 pedales), la fuerza es aplicada al centro de

cada pedal (freno o acelerador).

™\

Figura 80. Puntalino y cople unidos a pedal

Sin embargo, en la pedalera estandar (3 pedales) se presta especial atencion al
embrague, ya que la fuerza, de acuerdo a la norma, no es aplicada al centro del
pedal, sino a un tercio de la distancia longitudinal del pedal, como se muestra en

la figura siguiente:

Punto de aplicacion
de fuerza

. C— Centro del pedal

a=1/3b

Figura 81. Punto de aplicacién de fuerza en embrague
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CAPITULO X

MANUFACTURA DEL PROTOTIPO
La participacion en el proceso de manufactura y ensamble fue Unicamente

supervisar el proceso de manera que se cumplieran con las especificaciones

requeridas de disefio.

Se muestran algunos elementos de los cuales se tuvo participacion directa en el
disefio y supervision. No se muestran a detalles los demas componentes del

banco de prueba por motivos de confidencialidad.

Hubo algunos cambios antes de la etapa de manufactura que no afectaron en
gran medida al disefio propuesto.

La estructura de la portapedalera fue hecha en perfileria de aluminio, de acuerdo
al disefio hecho en el software.

Figura 82. Portapedalera
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Se hicieron ajustes al disefo de la placa que soporta las pedaleras, de modo que
pudieran ser acopladas los 3 tipos de pedaleras sin ningun tipo de impedimento.

Figura 83. Portapedalera (placa portapedalera)
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Figura 84. Bancada portapedalera

La camara climatica fue provista por el cliente de acuerdo a las caracteristicas
que fueron solicitadas, sin embargo se le hicieron algunas modificaciones como
fue la incorporacion del pasamuros, donde pasaran los vastagos para la

realizacion de las pruebas dentro de la camara.

Figura 85. Interior de camara climatica
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El pasamuros donde son acoplados los vastagos de los actuadores fue sellado
con espuma de poliuretano, ya que algunas pruebas son hechas a temperaturas
y humedades controladas.

Figura 86. Pasamuros sellado

Figura 87. Portapedalera dentro de caAmara climatica
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Se decidié cambiar el modelo de los balanceadores, pero manteniendo las
mismas caracteristicas en cuanto a la carga que soportan.

Figura 88. Porta actuador
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CAPITULO Xl

CONCLUSIONES
El banco de pruebas es de vital importancia para el cliente que lo solicitd, ya que

propicia los parametros necesarios para probar los pedales y de esa manera
determinar si los pedales que estd manufacturando estan cumpliendo con la

norma de durabilidad.

Durante el desarrollo del banco de pruebas se logré con cumplir con todos los
elementos mecanicos de los requerimientos solicitados, como fueron descritos
al inicio. Con cada disefio que fue modelado en 3D, se contd con la participacion
del Area de Aplicacion de Ingenieria, quienes realizaron anélisis de elemento
finito, para determinar los esfuerzos y deformaciones que podria sufrir el banco
de pruebas bajo las fuerzas a las que estaria sometido, de esto se puede decir
que el modelo final disefiado fue el mas Optimo, ya que consideré las
recomendaciones hechas por dicha area y fueron modificados o agregados

elementos que mejoraron el disefio final.

Sin embargo, como fue previsto, no todos los objetivos fueron cumplidos en su
totalidad, e incluso hubo un obstaculo que no fue contemplado al inicio que
consumié mucho tiempo durante la etapa del disefio conceptual ya que las
especificaciones iniciales fueron discutidas con el cliente debido a la sobre carga
de requerimientos, lo cual no permitia un avance significativo para definir los

alcances y la forma del proyecto.

De igual forma, el tiempo de respuesta de los proveedores fue una limitacién en
cuanto al periodo de realizacion del proyecto, ya que sin los equipos que fueron
solicitados no sé podia proseguir con el desarrollo del prototipo, y esto causé
también un retraso significativo en cuanto a la culminacién total del banco de

pruebas.

A pesar de esto, se pudieron manufacturar los elementos modelados y todos los
equipos comerciales como actuadores, sensores, y material eléctrico fueron

adquiridos en su totalidad.

Otra problematica fue en los puntos de software y electrénica, ya que como fue
descrito podia y pudo complicar la culminacion total del prototipo a su debido
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momento, ya que se extendio el tiempo de trabajo dedicado a esta area y no se
logré terminar de acuerdo a los tiempos previstos, debido a la complejidad de la
programacion y los requerimientos, los cuales, en muchos apartados causaron
conflicto y tuvieron que ser discutidos con el cliente para solucionar dichos

problemas.

El hecho de participar en este proyecto como residente fue significativo para el
desarrollo como profesionista, ya que se aplicaron conocimientos obtenidos
durante la carrera, como fue el modelado en 3D; que fue la parte vital del
proyecto. A su vez, se tuvo participacion en otros aspectos fuera del disefio,
como es en la parte administrativa, donde fue necesario realizar algunas
cotizaciones, calculos de costos, tiempos de trabajo, reuniones con los
proveedores y juntas con el cliente para discutir y revisar avances en cuanto al

proyecto.

Debido a confidencialidad cliente-CIATEQ firmada en un convenio no se pueden
mostrar abiertamente todos los resultados del banco de pruebas, como son
planos, resultados de analisis o pruebas, pero a forma de conclusion, se puede
reiterar que los objetivos planteados al inicio para este proyecto de residencia

fueron cumplidos en su totalidad.
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