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RESUMEN - El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
energia eléctrica generada por las hidroeléctricas
esta desarrollando un proyecto denominado uso de nu
urbano, cuyo fin es crear un prototipo de bus eléct
comercial al que se le retira el motor de combustioé
gran potencia. Dicha modificacion altera los sistem
sistema direccion asistida, analizandose el comport
nueva distribucién de cargas del vehiculo a fin de

que funcione dicho sistema.

en su afan de emplear la
gue se encuentran en construccion,
eva tecnologia en el transporte
rico urbano el cual parte de uno
n interna (MCI) por uno eléctrico de
as que dependen del MCI, como es el
amiento de los elementos bajo la
plantear los cambios requeridos para
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ABSTRACT — A government agency in an effort to use the electri
hydroelectric plants that are under construction, i
create a prototype electric urban bus which began f
removed the internal combustion engine (ICE) for a

city generated by

s developing a project which aims to
rom a commercial one which its

electric one. This modification alters

all the ICE’s dependent system, such as the power s teering system, analyzing the

behavior of the elements under the new distribution

required to operate it
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|.- INTRODUCCION.

El sistema de direccién asistida original del
vehiculo se encontraba conectado y sincronizado
directamente al MCI del vehiculo pero, al retirarse
el mismo surge la necesidad de reemplazar la
funcion de asistencia a la direccién, para lo cual
se procede a analizar esquematicamente la
distribucion de fuerzas desde los neuméticos
hasta la caja de direccion, obteniéndose una
configuracién adecuada para el vehiculo.

El prototipo desarrollado por el Ministerio de
Energias Renovables necesita de un sistema de
direccion que brinde la autonomia necesaria para
desplazarse por la ruta que le sea asignada,
prestando atencion al consumo de energia ya que
pero el peso se incrementa al incorporarse una
gran variedad de elementos, generandose la
necesidad de redisefar el sistema original para
gue se adapte a las nuevas condiciones de
operacion, debe ser econémicamente viable y de
un mantenimiento nivel técnico, empleando
elementos de facil acceso en el mercado
ecuatoriano.

of vehicle loads to bring the changes

, mechanical, dynamic study.

Il.- METODOLOGIA

La toma de medidas entre ejes y el peso que
soporta cada neumatico se emplean para
determinar el centro de gravedad y el estudio de
las fuerzas que desarrolla el neumatico, figura 1,
al reaccionar a las cargas que se encuentra
sometido.
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Figura 1 Fuerzas en neumatico. (Gillespie, 1992)



la teoria desarrollada y presentada por Gillespie,
se determina que el valor del momento esta regido
por:

Mys = —(Fyd +Fy,-) =d *sinﬂ.sin5+(Fyd —Fyi) #d =siny = cos§

Obteniéndose el momento generado por los
neumaticos, figura 2, en funcién del angulo de
giro.
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Figura 2 Momento total generado por neuméticos.

Se verifica que el rango se encuentra entre
475Nm y -475 Nm, entre los &ngulos -30° a 30°
aplicado en el eje XZ.

Con estos datos iniciales se despeja las fuerzas
gue acttan en el punto de giro del neumatico, P,
aplicadas desde la barra de ataque del
mecanismo, Fe, figura 3.

P Fe

Figura 3 Puntos P y Fe.

Se estudia el comportamiento dinamico y estético
del sistema a fin de determinar la variacién de la
fuerza Fe en funcion del &ngulo de giro,
determinandose la figura 4.
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Figura 4 Variacion fuerza Fe en funcion de a

Una grafica similar se obtiene del estudio con el
vehiculo deteniéndose, lo que incrementa la carga
en el eje delantero, los resultados se resumen en
la tabla 1.

RESUMEN ANALISIS FUERZAS
CARGA MAXIMA PESO NOMINAL
ITEM a. =0 a. =0 .M
€ € a; = 4S2

Normal 241205 N 218522 N 2489712
F,max 1687056 N 152858,5 N 1050321 N
F_min 0 N 0 N 0

Tabla 1 Resumen célculos.

Determinada la fuerza a ejercer el estudio se
concentra en el andlisis del mecanismo del
sistema de direccidn, verificandose la variacién de
la relacién Ackerman, figura 5.
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Figura 5 Relacion Ackerman

Se procede a analizar el mecanismo obteniéndose
cuyo comportamiento se simula digitalmente,
figura 6.

Figura 6 Simulacién mecanismo

Determinandose curvas caracteristicas del mismo,
tanto de la trayectoria del acoplador, figura 7,
como de la ventaja mecénica, figura 8, entre otras.
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Figura 8 Ventaja mecanica

Los valores de la velocidad, aceleracion y ventaje
mecdnica se resumen en la tabla 2

VARIACION ACELERACION

- ANGULO VENTAJA

02 ACELERACION TRANSMISION VELOCIDAD MECANICA
42,08 23,00 5837 0,26 2,00
33,97 2967 51,81 0,34 2,37
25 86 3489 48,04 040 313
A7.75 37.10 41,35 0,43 533
963 36,25 38,12 042 3771
152 3237 36.72 0,38 653
6,59 26,74 37.36 -0.31 3.03
14,70 21,04 30,04 0,25 2,08
2282 16,32 4413 0,19 1,68
30,93 12,81 49,54 0,15 1,50
39,04 10,34 55,84 012 1,41
PROMEDIO 2549 4539 0,30 2.91

Tabla 2 Resumen de célculos.

Con el andlisis del mecanismo de direccién se
analiza la conexion entre la caja de direccion y la
barra de ataque que activa al mecanismo,
Obteniéndose un sistema de ecuaciones
matriciales que despejan las fuerzas y el torque
gue intervienen en el sistema.
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La cual al ser evaluada con las incégnitas
presenta la variacion del torque en carga nominal
y maxima que se empleara para determinar la
fuerza de la caja de direccion, la cual sera similar
alafigura 9

Torque
Torque PN
-40 -30 -20 -10, 0 =f=Torque CM
Figura 9 Variacién torque.
La tabla 3 resume el andlisis de fuerzas y
presiones de la caja de direccion
p2 Fuerza Presion
Deg Rad M N/m? Bar
-30,00 -0,52  B2204.47 124247362 12425
-25,94 -0,45 7562366 114300851 114,30
-21,89 -0,38  66712,88 100832718 100,83
-20,54 -0,36 6326138 9561586,37 95,62
-16,48 -0,28 5161528 780135658 78,01
-13,77 -0,24 4290873 6485409,86 64,85
-9,72 -0,17 2874647 434486487 43,45
-5,66 -0,10 1368691 20686983 20,69
-1,61 0,03  1751,22 264687195 265
-0,25 0,00 6888,24 10411189 1041
2,45 0,04 1702836 257373874 2574
6,51 0,11  31608,70 477762555 47,78
7.86 0,14 3622698 547550201 54,76
10,56 0,18  44990,76 680009651 68,00
15,97 0,28 6019722 ©S088466,88 90,98
18,68 0,33 6642583 100398849 100,40
20,03 0,35 6915857 104528235 104,53
22,73 040  73820,81 111575844 11158
24,08 042 7573820 114473972 11447
26,79 047 7872537 118988912 118,99
28,14 049  79791,16 120598788 120,60
29,49 0,51  BO571,34 121778888 12178

Tabla 3 Fuerza y presion en piston



Se compara los valores presentados con los datos
del sistema original para determinar la viabilidad
del uso de los componentes, figura 10
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Figura 10 Presiones maximas de operacion
sistema original

Se aprecia la variacion de la presion comparados
con los limites de operaciébn de la caja de
direccion y la bomba hidraulica verificandose que
la caja original soporta las nuevas presiones pero
la bomba debe ser reemplazada por una que
soporte las nuevas condiciones de operacion.

Con lo que se analiza y determina el tipo de
bomba y el conjunto mecanico que cumpla con las
condiciones de operacion.

Del analisis realizado se determina una variacion
en el mecanismo del sistema de direccion que
incrementa la ventaja mecanica del mismo lo que
a su vez disminuye el requerimiento de energia
del sistema, fundamental en este tipo de vehiculos
donde la autonomia es limitada.

Para ello se parte de 2 condiciones iniciales:

. Una variacibn en la geometria del
mecanismo pero que mantenga la relacion de
Ackerman mencionada, no genera un incremento
significativo en la ventaja mecanica original del
sistema, ya que la nueva configuracion seria
geométricamente semejante a la original, lo que
hace que las propiedades trigonométricas y
mecanicas de la misma se mantengan.

. Para que el incremento sea significativo se
debe variar la longitud del acoplador, ya que es él
quien rige directamente en la ventaja mecanica
gue se genera en el mecanismo, a mayor longitud
del acoplador, mayor la ventaja del conjunto.

Se analizaron las graficas de 3 valores posibles de
acoplador a fin de generar conclusiones acorde a
lo que estamos observando, los valores tomados
fueron 0.05, 0.1, 0.2 y 0.25 m adicionales al valor
original del sistema.

Determinandose que el valor que genera un
incremento en la ventaja mecanica mas

significativo es el de 0,2 m adicionales a la
longitud original, como lo demuestra la figura 11
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Figura 11 Variacion ventaja mecanica.

Para una mejor visualizacion se presenta la figura
12 que incluye la variacién en valores absolutos.
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Figura 12 Ventaja mecanica (Valor absoluto)

Los valores se resumen e la tabla 4.

VENTAJA MECANICA
22 Original Propuesta | Incremento

-42,08 1,12 2,00 0,82
-33,97 1,33 2,37 1,04
-25,86 1,76 3,14 1,38
-17,75 3,00 5,35 2,35

-9,63 21,24 37,83 16,59
-1,52 3,638 6,55 2,87

6,59 1,71 3,04 1,33

14,70 1,17 2,08 0,91

22,82 0,95 1,69 0,74

30,93 0,84 1,50 0,66

39,04 0,80 1,42 0,62

PROMEDIO 3,42 6,09

Tabla 4 Variacidn ventaja mecénica.

Analizando la grafica 12 y la tabla 4, se determina
que el comportamiento de la ventaja mecéanica
parte desde un valor maximo ubicado en la
posicion  central, disminuye conforme se
incrementa el angulo de direccion,
determinandose un valor promedial de la VM=2.5
debido a que el rango de trabajo constante del



vehiculo se encuentra determinado en valores de -
30<6<30

De igual modo se analiza el efecto en la
trayectoria del acoplador, obteniéndose la figura
13
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Figura 13 Trayectoria de acoplador

Se aprecia que el recorrido del mismo, marcado
con color negro, es ms lineal comparado con el
sistema original, pero su implementacién en el
vehiculo no seria factible ya que requiere de un
redisefio del sistema de suspension para que no
exista interferencia entre los mismos. Como se
aprecia en la figura 14.

Figura 13 Interferencia acoplador y suspension.

Las pruebas realizadas al sistema con el conjunto
mecéanico propuesto, el cual consta de un motor
unido a un reductor para incrementar el torque
gue activa la bomba demostraron la factibilidad de
su disefio.

Como son las pruebas de presion en el sistema,
figura 14, y de fuerza que debe ejercer el
operador, figura 15.
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Figura 14 Comportamiento presion.

En la que se aprecia que la variaciéon de la misma
es minima a lo largo del giro pero su incremento, a
partir del reposo, es inmediato debido a que la
fuerza a ejercer es la mayor en dicho rango.
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Figura 15 Variacion fuerza

En la que se verifica que la bomba nueva al
trabajar en un rango de presion mas elevado y
lejos de su limite de operacion, mantiene la fuerza
original que se debe aplicar al sistema para que
se active, reduciendo el esfuerzo que debe
generar el operador del prototipo.

Con estos resultados y el andlisis presentado se
verifica y determina que tanto la bomba como el
sistema que la activan son los adecuados para el
presente requerimiento.

CONCLUSIONES

e El redisefio propuesto se analiz6 e
implement6 en el vehiculo al que se realizaron
pruebas descritas en el proyecto validando su
funcionamiento.

» El andlisis de la configuracion geométrica
determino el comportamiento de las fuerzas
en el sistema obteniéndose valores maximos y
minimos los cuales son considerados para el
estudio de las cargas en el circuito hidraulico.

* El resumen de célculos del analisis realizado
presenta el rango de valores de las fuerzas



gue actlan en el sistema, de igual modo el
valor promedial de la ventaja mecéanica del
mecanismo con lo que se determiné una
propuesta de mejora del mismo.

Herramientas tecnoldgicas fueron empleadas
en el desarrollo de calculos y simulaciones de
comportamiento del sistema.

El estudio de los elementos del sistema
original determina que la caja de direccion
soporta la carga a la que se encuentra
expuesta, pero la bomba que la alimenta no
se encuentra acorde a las nuevas condiciones
de operacion desarrolladas, por lo cual es
reemplazada.

La implementacion del conjunto mecanico
propuesto se valid6 con el protocolo de
pruebas desarrollado para tal fin,
obteniéndose resultados satisfactorios.

Las bajas revoluciones que se obtienen del
conjunto motor — reductor, se compensan con
una bomba de mayor caudal, que alimenta
adecuadamente al actuador hidraulico.

Dentro del estudio se propone una variacion
en la longitud del acoplador del mecanismo
genera un incremento en la ventaja mecanica
del mecanismo y por ende en el consumo
energético. Dicha modificacion puede ser
realizada variando la configuracion del
sistema de suspensién del vehiculo.

RECOMENDACIONES.

Para el desarrollo final del vehiculo se puede
emplear la variacion propuesta en el analisis
del mecanismo a fin de incrementar la ventaja
mecanica del mismo, y por ende el consumo
de energia del sistema.

El andlisis desarrollado en el proyecto sirve
como base para mejoras en el sistema de
control del mismo, pudiéndose generar un
modelo mecatrénico que se encuentre
conectado con el cerebro del vehiculo.

Debido a que el vehiculo sigue en desarrollo
no es factible definir la ubicacion final del
conjunto, por lo que él mismo fue desarrollado
para ser moévil, la determinacion de la
ubicacion definitiva facilitaria el desarrollo de
proyectos en dicho sistema.

El estudio de la carga maxima del vehiculo
determino que soporta la carga de los 20
pasajeros, pero se encuentra cerca de la
maxima del chasis, por lo que se recomienda
estudiar una variacion en la carroceria a fin de
incrementar la carga que soporta dicho eje y a
su vez el numero de pasajeros que podria
transportar.
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