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INTRODUCCION

A lo largo de la historia el afan del hombre por competir lo ha llevado a
buscar nuevos retos y vencer sus propios limites, la historia nos ha demostrado
que la forma mas clara de sacar a relucir las cualidades de las maquinas en la
industria automotriz fue, es y sera las compstencias automovilisticas. Tal es asi
que desde el aparecimiento del automovil la pugna de las fabricas
constructoras de automéviles por ser la mejor las ha llevado a verse
enfrentadas en las pistas de competencia dando origen a los diferentes

campeonatos en las especialidades de circuito y rally.

Esta competencia de los fabricantes por ser los mejores ha impulsado de
gran forma a la industria automotriz a desarrollarse cada dia mas y mejor,
dando como resultado la creacion de novedosos sistemas mecanicos y
electronicos, que inicialmente fueron probados y desarrollados en vehiculos de
competencia para su posterior aparicion en los vehiculos de serie. Tal es el
caso de la inyeccion electronica, suspensiones activas, cajas secuenciales y un

sin numero de elementos.

En nuestro pais las competencias automovilisticas iniciaron por un grupo
de personas decididas a vivir la emocién del vértigo y la velocidad para probar
sus poderosas maquinas. Estos acontecimientos dieron como origen la
creacion de competencias y posteriormente campeonatos, los cuales hasta el

dia de hoy se disputan en el Ecuador.

Este gusto por la velocidad a llegado a muchas personas pero, la
situacion econdmica afiadido a los altos costos de los elementos da
competicidén han hecho que en nuestro medio se busque la manera de hacer
mas accequible dichos productos haciendo gala de nuestros conocimientos y
habilidades logrando proveer de partes y piezas que den una ligera ventaja

sobre los demas. Estas son las razones que han motivado el disefio,
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construccion e implementacion de este sistema de cambio de marcha por cable
con ayuda visual.

En el Capitulo 1, se mencionan los antecedentes de ésta iniciativa de
construccion del sistema, su justificacion, y una breve introduccién al mundo

automovilistico por medio del conocimiento basico de reglamentacion.

El Capitulo 2, abarca una amplia descripcion teérica de la caja de
cambios, su funcionamiento en cada una de las marchas, el funcionamiento del
sistema de cables, una introduccion de lo gue son los esfuerzos a los que va a
estar sometido el sistema, asi como también la descripcion de los diferentes

elementos electronicos a ser utilizados.

El Capitulo 3, trata del disefio mecénico del sistemas, sus movimientos,
esfuerzos, el escogitamiento de los elementos que van a ser utilizados en la

posterior construccion del sistema.

La parte electronica tiene gran importancia por lo gue se le presta alta
atencion al disefio del sistema con una correcta seleccién de los slementos a

ser utilizados.

Una vez que se ha disefiado y seleccionadc los diferentes componentes
que ayudaran a formar parte del sistema del vehicuio, procederemos a la
construccion y adaptacion de estas partes y piezas. Este vehiculo ha sido
modificado para alcanzar el méaximo rendimiento posible dentro de la
competicion, todo lo construido o adaptado en el vehiculo debe prestar la

misma eficiencia y durabilidad.

El capitulo 4, esta enfocado a la descripcion paso a paso del proceso de
construccion y adaptacion del sistema mecénico, asi como de la parte

slectrénica.



Concluido el proceso de construccién y armado de la totalidad del
sistema en el vehiculo, el auto tiene que ser probado y corregido de ser

necesario,

El capitulo 5 se enfoca a la puesta en marcha del vehicuio, todas las
correcciones que se realizan, a mas de las distintas pruebas a las gue fue

sometido el vehiculo antes de decidir si el sistema trabaja eficientemente o no.

Las pruebas fueron realizadas con el vehiculo en distintos estados:
detenido, marcha, sobre caminos regulares y la prueba cumbre, el vehiculo
sometido a condiciones normales de funcionamiento, es decir probar el

correcto funcionamiento a lo largo de una carrera.



. GENERALIDADES

Antecedentes

En la ciudad de Riobamba, Provincia de Chimborazo, a finales del mes
de Julio dei 2003, abri6 las puertas el Taller Multimarca Hl SPEED. El taller
presta servicios de: Cambio de Aceites, venta de repuestos, mantenimiento de
vehiculos a gasolina, reparacion de sistemas de inyeccion, diagnostico
electronico, ABC electronico, limpieza de inyectores, reparacion y preparacion
de motores, reparacion de cajas de cambios y mecanica en general. Con el
tiempo y debido a la demanda de los clientes de Hl SPEED, se ha ido
especializando en la preparacion de vehiculos de competencia, obteniendo

buenos resuitados en este servicio.

En la provincia de Chimborazo, desde algunos afios atras se han venido
desarrollando competencias automovilisticas, con la participacién de pilotos
locales y de otras provincias; en las que la presencia de los vehiculos marca
SUZUKI, modelo FORZA |, es notoria y durante los ultimos afios, en el Taller
Multimarca HI SPEED se han preparando autos para dichas competencias. La
queja general que existe al finalizar las competencias, es que el vehiculo
confinuamente pierde el cambio cuando circula por superficies irregulares,
como es el caso comun en los vehiculos preparados para la especialidad de
Rally. Ademas existe una cierta dificultad al engranar las distintas marchas,
aumentando el riesgo de accidente de la tripulacion al eliminarse por completo
la traccion; pues esta es la encargada de ayudar a que un auto con traccion
delantera pueda salir de una situacién peligrosa, como es el caso del vehiculo

en mencion.

El dato enunciado previamente se lo determiné revisando las hojas de
registro de los vehiculos preparados en el taller en el periodo de tiempo de
febrero del 2005 a julio del 2006, lapso en el cual se disputaron 9 competencias



de la especialidad de rally. Documentacién en que podemos constatar con

ciaridad lo mencionado, al leer los comentarios de los pilotos (ANEXO 1)

La experiencia adquirida permite aseverar que: esto sucede en los
vehiculos con motor de 1000cc., de tres cilindros. A inicios de! afio en curso en
uno de los vehiculos se sustituyd en motor de origen por otro de mayor
cilindrada, este es el motor de 1300cc TWIN CAM 16 valvulas de cuatro
cilindros. (Figura 1.1).

Figura 1-1. Motor SUZUKI TWIN CAM 1300cc

Desde la sustitucion del motor, los problemas ocurridos anteriormente se
agravaron en gran medida, sumando ademas el inconveniente de que la
posicion de la palanca de cambios modifico su lugar de origen vy su forma de
desplazamiento (Figura 1-2); dificultando aln mas el engranaje de las
velocidades, ocasionando un excesivo y prematuro deterioro de los pifiones de
la caja de cambios especialmente los de la 2da velocidad. (Figura 1-3).



s
Figura 1-2. Posicion y desplazamiento de palanca de cambios

Figura 143'. Conjurito de engranajes de 2da velocidad

Luego de un profundo analisis del problema, se pudo detectar que: Ia
forma de la articulacién encargada de frasmitir el movimiento desde el
habitdculo hacia la caja de cambios {Figura 1-4); era el origen de todo el
problema dejando de lado toda posibilidad de una falla mecanica interna de la
caja de cambios. Concluyendo que la dificultad existente no se lo puede
solucionar, sino con la implemeniaciéon de un sistema completamente nuevo e
innovador y libre de dicha articulacién. Dicho sistema es uno de los objetivos

principales de esta tesis.



Figura 1-4. Eje de seleccion de cambios

1.2. Justificacion

La experiencia y los conocimientos adguiridos han hecho posible el
desarrollo de un nuevo sistema de cambios de marcha a aplicarse en los
vehiculos marca SUZUKI modelo FORSA |, o que vendria a mejorar el
rendimiento de los pilotos y vehiculos en especial los de competencia que son

los de mayores prestaciones.

1.3. Campeonato de rally
1.3.1. Caracteristicas generales

El Automévil Club del Ecuador (ANETA), es poseedor del poder
deportivo de ia FIA (Federacion Internacional de Automovilismo) en el
fcuador, y por mandato de la Ley de Cultura Fisica, Deportes y
Recreacion se ha constituido en Federacion Nacional de Automovilismo a
través de la Comision Deportiva Nacional, para lo que establece un

reglamento para los Campeonatos Nacionales o Provinciales de la



especialidad de rally con validez en la Republica del Ecuador, que se

disputan anualmente.

Las competencias de Rally se desarrollan siguiendo los recorridos
indicados en ia hoja de ruta por caminos principalmente de segundo vy
tercer orden y de acuerdo a los itinerarios que consten en el Reglamento
Particular de cada competencia, debiendo las tripulaciones cumplir las
distancias parciales y totales establecidas en las hojas de ruta, distancias
que se tomaran en cuenta para los promedios de velocidad y otros
calcuios matematicos relacionados con la carrera.

Las tripulaciones circularan con total libertad en los caminos
destinados para la prueba automovilistica siempre y cuando no presenten
una conducta antideportiva como obstaculizar el paso de otro vehiculo en
competencia bajo pena de ser excluido si las autoridades lo consideran
pertinente. Las fripulaciones deben respetar las normas de transito cuando

estos se encuentren en vias de libre circulacion.

1.3.2. Yehiculos admitidos

Se admiten todos lo vehicuios de fabricacion en serie. Se permiten las
evoluciones en lo referente a los motores que equipan los vehiculos,
siempre y cuando respeten la marca del vehiculo que estan equipando vy
mantengan tanto la ubicacion en el cofre del motor en fa misma posicion

original del vehiculo.

Las categorias se establecen de acuerdo a la cilindrada de los
motores, estos son de libre preparacidén. Para la determinacion de la
categoria los motores turbo alimentados se multiplica la cilindrada por un
coeficiente de 1.7 y para los motores rotativos un coeficienie de 1.8. Los
nimeros de los vehiculos se determinan de acuerdo a la cilindrada, al
igual que los pesos minimos y capacidad del tanque de combustible. Las
categorias admitidas son las siguientes:
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Tabla 1-1. CATEGORIAS ADMITIDAS

- CATEGORIA [NUMEROS|PESO MINIMG (Kg) | CAPACIDAD DE-
o [20 TTMOCTVALVUERR 1) -

0aii50cc  |500al899 726 720 |80

1151 a 1400cc 4060 af 439 | 760 798 80

1401 a 1650cc 300 al 399 | 850 892 80

1651 a 2050cc 200 al 299 | 930 976 100

2051cc en adelante | 100 ai 199 | 1125 a 1250 Dependiendo | 110

4xd de la cilindrada

FUENTE: ANETA
ELABORACION: Christian Hidalgo

1.3.2. Normas de seguridad

» ROLL BAR: Debe ser de tubo estructural de alta presion con
espesor minimo de 2mm, arco central con didmetro minimo de 1
7/8Plg. Protectores laterales a la altura de las piernas, no menos de
seis puntos de fijacion al piso.

e EXTINTOR: Minime de 2Kg. de capacidad, tipo ABC, fijado al
alcance del piloto con facilidad de acceso con salida al motor, hacia
el piloto y a la parte posterior del vehiculo en direccién al tanque de

gasolina.

» CINTURONES DE SEGURIDAD: Deberan ser de minimo 4 puntos

perfectamente anclados y homoiogados.

o CASCO: Homologado, mascara antiffama.

« BUZO Y GUANTES: Buzc nomex minimo una capa v guantes de

competencia o aviacion.

¢ ESPEJO RETROVISORES: Minimo tres, LH RH y central interior.
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= SEGUROS DE CAPOT: Metdlicos con travesafio, se prohibe las

correas o los puipos elasticos.

e SWITCH MASTER: Que al ser desconectado apague el motor, debe
ser ubicado en un lugar accesible al piloto con el arnés asegurado.

Facil acceso externo y claramente identificado.

1.4. ESPECIFICACIONES DEL VEHICULOC Y RESULTADOS

Las especificaciones del vehiculo utilizado en la temporada 2006 del
Campeonato Provincial de Chimborazo se describen a continuacion asi como
los resultados obtenidos a lo largo de la temporada, Tabla LIl El vehiculo se

muestra en la Figura 1-5

o MARCA: SUKUKI

e MODELO: Forsa 1

< MOTOR: Suzuki G13B, 4 Cilindros en linea, Doble eje de levas

¢ CILINDRADA ACTUAL: 1370cc, (76X75.5)

e PISTONES: WISECO

¢ EJES DE LEVAS: Suzuki Motor Sport 280°

= POTENCIA APROXIMADA: 150Cv A 7800 RPM

o DISPOSICION MOTOR: Transversal

e TRANSMISION: Delantera de 5 velocidades + R, engranajes de 3ra, 413
y Sta de talla recta, cono y corona de relacion corta.

+ SUSPENSION DELANTERA: Independiente tipo Mc Phearson
Regulable en aitura, Amortiguadores Bilstein de gas, Barra
estabilizadora.

o SUSPENSION POSTERIOR: Eje rigido con brazos firantes,
Amortiguadores Monroe de gas.

= NEUMATICOS: YOKOHAMA ADVAN 185/65 R13



_ CAMPEONATO PROVINGIAL 2006

POSICION  [POSTTION

IPTS
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3
3
7

Rally Cuidad de Guaranda | Abandono | Abandono

Rally Santa Teresita 1 3
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1 1
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Tébia 1.2 Resu!tadcs Cam'peonato Prdvinciai de Chimboraze
FUENTE: Automdvil Club de Chimborazo
ELABORACION: Christian Hidalgo

Figura 1-5. Suzuki 1300cc Twin Cam 16V




Il. MARCO TEORICO DEL SISTEMA DEL VEHICULO

2.1. Caja de cambios
2.1.1 Descripcién de ia caja de cambios

La transmisidén provee cinco velocidades de avance y una de marcha
atras, por medic de fres sincronizadores y fres ejes (eje de entrada,
contraeje y eje de marcha atras), todas las velocidades son de toma
constante y la marcha atrds usa una disposicion de engranaje loco
desplazable. La caja de cambios tiene un sistema de lubricacion por

salpicadura.
2.1.2 Partes de la caja de cambios

La caja de cambios de los vehiculos marca Suzuki, modelo Forsa 1,
consta de las partes descritas en la figura 2-1, donde se muesira un corte
transversal de la misma. Cabe destacar que, el vehiculo, que se esta
utilizando para el desarrolio del presente tema, no ha sufrido alteracion en
el sistema de transmisién, pero si en las relaciones de fransmisién de 3ra,
4ta y bia velocidades, a mas de utilizar engranajes de talla recta, io cual no

influye en la manera en que opera el sistema.



1. He de entada

2. Manguilo v cubo delengrnaje de 88 12. Cublerta zquierda

3. Engrenaje de 5a del eje de entrada 13. Ehgranaje de 5a. Deicontagje

4. Engranaje de 4a deleje de enlada 14, Bgranaje de 4a. Del contzeje

5. Manguito vy cubo dal engranaje de aila 15, Bhgranaje de 3a. Del contragje
valotidad 18, Bhgranaje de 2a. Delconiaeje

6. Engranaje de 3a del eje de entrada 17. Manguito vy bule del engranaje de bajs velocidad

7. Cajg izguierda 18. BEhgranaje de 1 del contraeje

8. Be detengmnaje de raarcha atas 19. Ehgranaje final

8. Engmnaje loco de mamciha atms 20. Caja del diferencial

10. Caja demcha 21. hgmnaje mpuisador del velocimetn

11. Contraeje

Figura 2-1. Seccion transversal de la caja de cambios de Suzuki Forsa |

2.1.3 Funcionamiento de la caja de cambios

Por estar la caja provista de cinco velocidades hacia delanie y una
hacia atras, se iréa refiriendo al funcionamiento de cada una de las
velocidades, describiendo la operacion del sistema, desde el momento en
que la paianca de cambios modifica su posicién, incluyendo la operacion

de orquillas, eje se seleccion y manguitos.
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2.1.3.1. Posicidn neutral

Al encontrarse la palanca de velocidades en la posicion de
neutral, ia barra que esta unida a la palanca de cambios hace que el
gje de cambio y seleccion D se encuentre centrado, lo gue hace que
fas orquilla de seleccion de baja velocidad E, alta velocidad F, quinta
velocidad G y el brazo de cambio de engranaje de marcha afras H,
se encuentren centrados en posicion neutral asi como sus
respectivos manguitos; con esto la fuerza que se transfiere del motor
hacia la caja de cambios a través dei sistema de embrague ingresa
al eje de entrada A, donde al no tener tallados los engranajes de
primera y segunda velocidad, estos transmiten fuerza a los
respectivos engranajes de primera y segunda velocidad del contraeje
B, pero la fuerza se pierde al no tener engranado ninglin manguito,
por 1o que no llega fuerza ni movimiento al engranaje final C. Lo
mencionado se muestra en la figura 2-2.

Figura 2-2. Caja de cambio en posicion neutraf

2.1.3.2: Primera velocidad

Al desplazar la palanca de velocidades hacia la primera

velocidad, la barra que esta unida a la palanca transmite el

~41 -



movimiento de la misma, moviendo el eje de cambio y seleccién E
hacia abajo y girandola en sentido horario, lo gue hace que la orquilla
de seleccion D se desplace hacia el lado derecho juntc con el
manguito de baja velocidad logrando asi que el engranaje de primera
velocidad del contraeje quede unido firmemente al contraeje B, los
manguitos de alta velocidad y de quinta velocidad no se desplazan
manteniendose en posicidn neutral; con esto la fuerza que se
transfiere del motor hacia la caja de cambios a través del sistema de
embrague ingresa al eje de entrada A, donde se encuentra tallado el
engranaje de primera velocidad del eje de entrada. Esta fuerza se
transfiere al contragje B, donde se encuentra tallado un engranaje
que es el encargado de transmitir la fuerza al engranaje final C; v
este a su vez por medio del diferencial transmite el movimiento hacia
las ruedas por medio de los ejes propulscres. Figura 2-3.

Figura 2-3. Caja de cambios en primera velocidad
2.1.3.3: Segunda velocidad
Al despiazar la palanca de velocidades hacia la segunda
velocidad, la barra que estd unida a la palanca transmite el

movimiento de la misma, moviendo el eje de cambio y seleccion E

hacia abajo y girandola en sentido anti-horario, lo que hace que la

12 .



orquilla de seleccion D se desplace hacia el lado izquierdo junto con
el manguito de baja velocidad logrando asi que el engranaje de
segunda velocidad del contragje quede unido firmemente ai
confraeje B, los manguitos de alta velocidad y de quinta velocidad no
se desplazan manteniéndose en posicion neutral; con esto la fuerza
que se fransfiere del motor hacia la caja de cambios a través del
sistema de embrague ingresa al eje de entrada A, donde se
encuentra fallado el engranaje de primera velocidad del eje de
enfrada. Esta fuerza se transfiere al contragje B, donde se encuentra
tallado un engranaje que es el encargado de transmitir la fuerza al
engranaje final C; y este a su vez por medio de! diferencial transmite
el movimiento hacia las ruedas por medio de los ejes propulsores.
Figura 2-4.

Figura 2-4. Caja de cambios en segunda velocidad

2.1.3.4: Tercera velocidad

Al desplazar la palanca de velocidades hacia la tercera
velocidad, la barra que esta unida a la palanca de cambios fransmite
el movimiento de la misma, haciendo que el eje de cambio y
seleccion E gire en sentido horario, io que hace que ia orquiila de
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seleccion D se desplace hacia el lado derecho junto con el manguito
de alta velocidad logrando asi que el engranaje de iercera velocidad
del eje de entrada quede unido firmemente al eje de entrada A, ios
manguitos de baja velocidad y de quinta velocidad no se desplazan
manteniéndose en posicion neutral; con esto la fuerza que se
transfiere del motor hacia la caja de cambios a través del sistema de
embrague ingresa al eje de entrada A. Esta fuerza se transfiere a
través del engranaje de tercera velocidad del contraeje al contraeje
B, donde se encuentra tallado un engranaje que es el encargado de
transmitir la fuerza al engranaje final C; y este a su vez por media del
diferencial transmite el movimiento hacia las ruedas por medio de los

ejes propulsores. Figura 2-5.

Figura 2-5. Caja de cambios en tercera velocidad

2.1.3.5: Cuarta velocidad

Al desplazar la palanca de velocidades hacia la cuaria
velocidad, la barra que esta unida a la palanca de cambios transmite
el movimiento de la misma, haciende que el eje de cambio y
seleccion E gire en sentido anti-horario, lo que hace que la orquilla
de seleccion D se desplace hacia el lado izquierdo junto con el
manguito de alta velocidad logrando asi que el engranaje de cuarta
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velocidad del eje de entrada quede unido firmemente al eje de
entrada A, los manguitos de baja velocidad y de quinta velocidad no
se desplazan manteniéndose en posicién neutral; con esto la fuerza
que se fransfiere del motor hacia la caja de cambios a través del
sistema de embrague ingresa al eje de enfrada A. Fsta fuerza se
transfiere a través del engranaje de cuarta velocidad del contraeje al
contragje B, donde se encuentra tallado un engranaje que es el
encargado de transmitir la fuerza al engranaje final C; y este a su vez
por medio del diferencial transmite ef movimiento hacia las ruedas

por medio de los ejes propulsores. Figura 2-6.

Figura 2-6. Caja de cambios en cuarta velocidad

2.1.3.6: Quinta velocidad

Al desplazar la palanca de velocidades hacia fa quinta
velocidad, la barra que esta unida a la palanca de cambios transmite
el movimiento de la misma, moviendo el eje de cambio y seleccion E
hacia arriba y girandola en sentido horario, lo que hace que ia
orquilla de seleccion D se desplace hacia el lado derecho junto con
el manguito de quinta velocidad logrando asi que el engranaje de

quinta velocidad del eje de entrada quede unido firmemente al eje de
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entrada A, los manguitos de baja velocidad y de alta velocidad no se
desplazan manteniéndose en posicién neutral; con esto la fuerza gue
se transfiere del motor hacia la caja de cambios a través del sistema
de embrague ingresa al eje de entrada A. Esta fuerza se transfiere a
traves del engranaje de quinta velocidad del contraeje al contraeje B,
donde se encuentra tallado un engranaje que es el encargado de
transmitir la fuerza al engrangje final C; y este a su vez por medio del
diferencial transmite el movimiento hacia las ruedas por medio de los
ejes propulsores. Figura 2-7.

Figura 2.7. Caja de cambios en guinta velocidad

2.1.3.7: Marcha atras

Al desplazar ia palanca de velocidades hacia la reversa, la
barra que estd unida a la palanca de cambios transmite el
movimiento de la misma, moviendo el eje de cambio y seleccién E
hacia arriba y girandola en sentido anti-horario, 1o que hace que el
brazo de cambio de engranaje de marcha atras D obligue a girar en
sentido horario a la palanca de cambio de marcha atras G, haciendo
que el engranaje loco de marcha atras F se desplace hacia la
izquierda engranando a la vez el manguito de baja velocidad, el cual

posee un dentado recto exterior, que se encuentra en el eje de
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entrada A y el contragje B, los manguitos de baja velocidad, de alta
velocidad y de quinta velocidad no se desplazan manteniéndose en
posicion neutral; con esto la fuerza que se fransfiere del motor hacia
la caja de cambios a través del sistema de embrague ingresa al eje
de entrada A, este transfiere fuerza al engranaje loco de marcha
atras F, el engranaje de marcha atras trabaja como un inversor de
giro del contragje B, donde se encuentra tallado un engranaje que es
el encargado de transmitir la fuerza al engranaje final C: y este a su
vez por medio del diferencial transmite el movimiento hacia las

ruedas por medio de los ejes propulsores. Figura 2-8.

Figura 2-8. Caja de cambios en marcha atras

2.2. Sistema de cambio de engranajes por cables
2.2.1. Partes del sistema por cables para cambio de engranajes
El sistema de control de cambio de engranajes se compone de las

siguientes partes principales. El movimiento de la palanca de cambios se
transmite al selector de cambios por medio de los dos cables. Figura 2-9.
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A. PALANCA DE CAMBIOS (
B. CABLE DE CAMBIO DE ENGRANAJE -
C. CABLE DE SELECCION DE ENGRANAJE

D. PALANCA DE CAMBIO DE ENGRANAJE

E. PALANCA DE SELENCCION DE ENGRANAJE

F. BRAZO DE CONTROL DE SELECCION DE ENGRANAJE

Figura 2-9. Partes del sistema por cables de cambio de engranajes

2.2.2. Funcionamiento del mecanismo de cambio de engranajes por
cables

El sistema funciona en dos sentidos, el uno fongitudinal llamado de
cambio de engranajes y otro transversal conocido como movimiento de
seleccion de engranajes.

En el movimiento de cambio de engranajes, el cable de cambio de
engranajes B fransfiere directamente el movimiento de la palanca de
cambios al eje de cambio y seleccion, donde se encuentra Iz patanca de
cambio de engranajes D que esta unida firmemente al eje. La palanca de
cambio de engranajes convierte el movimiento longitudinal en rotacién del
eje de cambio y selecciéon G.

En el movimiento de seccion de engranajes, el cable de seleccion
de engranajes C recibe el movimiento de una articulacién llamada brazo
de control de seleccion de engranajes F, el cual convierte el movimiento
transversal de la palanca de cambios A en movimiento longitudinal, este
movimiento se transfiere a la palanca de seleccién de engranajes E, que

al igual que el brazo de control de seleccion de engranajes F tiene forma
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de L, convirtiendo el movimiento longitudinal en movimiento vertical det eje
de cambio y seleccién de engranajes G. Figura 2-10.

Figura 2-10. Funcionamiento del mecanismo de cambio de engranajes

2.3. Esfuerzos
2.3.1. Fuerza
La fuerza se define como el empuje o jalén que se aplica a un cuerpo
y da como resultado un cambio de en el movimiento de un cuerpo o
alguna deformacion en él.

2.3.2. Torque

Se define como la fuerza que se aplica a un brazo de palanca. Figura
2-11. Por io que se calcula por la formula:

M=Fuerza*Distancia=F*d
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Figura 2-11. Torque

2.3.3. Tension

La tensién es |a resistencia interna que ofrece una unidad de area de

un material hacia una carga que se le aplica en forma externa.
2.3.4.1. Tensiones directas: Tension y Compresion

Es en la cual una pieza soporta una carga externa que ssta

distribuida de manera uniforme a lo largo de la seccion transversal
de la misma. Figura 2-12. Esta magnitud se puede calcular 3 partir

de la formula de fension directa:

o=FuerzalArea=F/A

ot Transversol

Figura 2-12. Tensién directa
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2.3.4.2. Tension por esfuerzo de corte

La tensidn por esfuerzo de corte directo se genera cuando
la fuerza que se aplica tiende a cortar a través de la pieza como lo
hacen las tijeras, cuchillos, punzon y troquel para punzar un pedazo
de material. Figura 2-13. La tension por esfuerzo de corte

representado por t, se puede calcular a partir de Ia formula:

t=Fuerza de corte/Area de corte=F/A

Figura 2-13. Tension por esfuerzo de corte

2.3.4.3. Tension debida a fa flexion

Las cargas por flexién que se aplica a una viga provocan
una flexion en sentido perpendicular a su eje. Tales cargas
provocan un momento de flexion en la viga, lo que da como
resultacdo tensiones de flexién. Las fensiones por flexién son

tensiones normales, esto es, tensiones de traccion o compresion.
La tension maxima por flexién en la seccion transversal de

una viga se genera en la seccién mas lejana al eje neutral de la

seccion. Figura 2-14
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o=Momenio*Distancia del eje neutral al punto mas

lejano/momento de inercia=M*c/l

e

Figura 2-14. Tensién por flexién

2.3.2.5. Concentracion de tensiones

Es cuando existen cambios sUbitos de geometria en la
pieza, provocando que en dicho punto exista un aumento de
tensiones muy significativo, en especial las ranuras muescas, por lo
que el riesgo de una fatiga se incrementa. Figura 2-15. Para el
calculo de concentracion de tensiones se ocupa fa formula:

omax=Factor de concentracion de tensidén*esfuerzo nominal=K;

*Cnom

M I

VAt

Figura 2-15. Concentracion de tensiones
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2.4. Sensor magnético de posicion

El sensor magnético consiste en un interruptor sensible al flujo
magnético, que, cuando se encuentra a cierta distancia de un flujo magnético
(iman}), se une sus contacios, cerrando el circuito, fal como funciona un relé,
con la Unica diferencia que el relé fiene una bobina que al ser excitada
eléctricamente forma un campo magnético capaz de cambiar la posicion del
contactor. Figura 2-186.

Figura 2-16. Sensor magnético

2.5. Display

Un display es un componente en el cual combinados algunas lineas o
puntos se puede representar diferentes signos o simbolos que para el hombre
sean facilmente reconocibles. Existen infinidad de modelos distintos pero
basicamente dos tipos diferentes; los displays de cristal liquido o LCD y los

displays de diodos LED, a los cuales se referira para el desarrollo del tema.

Los displays de diodos LED constan basicamente de siete segmentos
alargados y uno redondo que representa el punto decimal. Los displays
normalmente son de color rojo, amarillo o verde pero también existe multicolor,
es decir que tienen los tres colores integrados en el mismo display. Para
encender los leds basta con polarizar correctamente los dnodos y catodos de
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los mismos, para nuestra facilidad los fabricantes han unido los anodos o
catodos en un terminal comun; logrando asl los displays de anodo comin o

catodo comdn.

En el display anodo comin, este se conecta directamente al positivo y ta
salida de los circuitos a los catodos a través de una resistencia.

En el display de catodo comln se tiene que conectar el comdn de los
catodos a tierra y aplicar tensiones positivas a los ancdos de los segmentos.
Figura 2-17.

Figura 2-17. Display tipo led.

2.8, Circuitos integrados

Son pequefios circuitos electronicos utilizados para realizar una funcién
electronica especifica, como la amplificacion. Se combinan por lo general con
otros componentes para formar un sistema mas complejo y se fabrican
mediante la difusién de impurezas en silicio monocristalino, que sirve como
material semiconductor, 0 mediante la soldadura del silicio con un haz de flujo
de electrones. Varios cientos de circuitos integrados idénticos se fabrican a la
vez sobre una oblea de pocos centimetros de diametro. Esta oblea a
continuacion se corta en circuitos integrados individuales denominados chips.
En la integracion a gran escala (LS|, acrénimo de Large-Scale Integration) se
combinan aproximadamente 5.000 elementos, como resistencias y transistores,

en un cuadrado de silicic que mide aproximadamente 1,3 cm. de lado.
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Cientos de estos circuitos integrados pueden colocarse en una oblea de
silicio de 8 a 15 cm. de diametro. La integraciéon a mayor escala puede producir
un chip de silicio con millones de elementos. Los elementos individuales de un
chip se interconectan con peliculas finas de metal o de material semiconductor
aisladas del resto del circuito por capas dieléctricas. Para interconectarlos con
otros circuitos o0 componentes, los chips se montan en capsulas que contienen
conductores eléctricos externos. Figura 2-18. De esta forma se facilita su

insercion en placas.

Figura 2-18. Circuito integrado

2.8.1. Microcontrolador

Un microcontrolador es de hechc una computadora completa
situada en un UGnico chip, que contiene todos los elementos del
microprocesador basico ademas de ofras funciones especializadas. Los
microcontroladores se emplean en videojuegos, reproductores de video,
automoviles y ofras maguinas, son capaces de ser programados desde
una computadora personal, y seguir una secuencia légica. Poseen
entradas v salidas.

Los dispositivos de enfrada pueden ser un teclado, un interruptor,

un sensor, entre otros.
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Los dispositivos de salida pueden ser LED's, pequefios parlantes,
zumbadores, interruptores de potencia, u otros dispositivos como relés,

luces, entre otros.

El diagrama de un sistema microcontrolado se puede representar

por la Figura 2-19.

Figura 2-19. Diagrama de un sistema microcontrolado

El microcontrolador consta internamente de cinco bloques,
representados en la Figura 2-20. Los primeros bloques /O, llamadas
Lineas de entrada y salida o también conocidos como puerios. La
Memoria ROM o memoria solo de lectura, la Memoria RAM o memoria de
acceso aleatorio y la Ldgica de control; que es la encargada de la

interaccién de los blogues anteriormente mencionados.

Figura 2-20. Bloques del microcontrolador

2.6.2. Microcontrolador PIC16F84

El pic16f84 es un PIC de muy bajo costo, capaz de ser borrado y

grabado 1000 veces. Posee 13 eniradas / salidas programables, con una
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memoria EProm de 64 bytes, capaz de guardar informacion importante del

usuario y manteneria por mas que se desconecte de la fuente de poder.
Posee 1Mb de memoria destinada al programa pero con codigo
suficientemente comprimido como para poder aprovechar al maximo la

memoria.

Este PIC se programa bajo lenguaje MPLAB que funciona dentro
del entorno Windows.

Esta construido en tecnologia Cmos, consume baja potencia y

completamente estatico, posee memoria flash.

2.6.3. Terminales del microcontroiador y sus funciones

El PIC16F84 tiene la disposicion de pines mostrada en la Figura
2-21.

PC
sorga LG OBD1 SCLI0H

R =R IR 1 (0 A0 P AN

l

Figura 2-21. Disposicion de pines

La funcién de cada uno de los pines es ia siguiente:

o Pines 1,2,3,17,18: Es el Port A. Corresponde a 5 lineas
bidireccionales de entrada salida (definidas por programacion). Es
capaz de entregar niveles de TTL cuando la alimentacion aplicada

en Vdd es de Sv + 5%. El pin radftocki como entrada puede
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programarse en funcionamiento normal o como entrada del

contador / temporizador tmro.

Pin 4 (mclr / vpp): Es un pin de miltiples aplicaciones, es la
entrada de reset (master clear) si esta a nivel bajo y también es la
habilitacion de la tensién de programacion cuando se esta
programando el dispositivo. Cuando su tensién es la de vdd el pic

funciona normalmente.

Pines 5y 14 (vss y vdd): Son respectivamente las patas de masa
y alimentacion. La tension de alimentacidon de un pic esta
comprometida entre 2v y 6v aunque se recomienda no sobrepasar
los 5.5v

Pines 6,7,8,9,10,11,12,13 (rbo-rb7): Es el port b. Corresponden a
ocho lineas bidireccionales de entrada salida (definidas por
programacion). Es capaz de entregar niveles de tfl cuando la
alimentacion aplicada en vdd es de 5v + 5%. Rbo puede
programarse ademas para responder a interrupciones externas int.
Los pines rb4 a tb7 pueden programarse para responder a
interrupciones por cambio de estado. Los pines rb6 vy rb7 se
corresponden con las lineas de entrada de reloj y entrada de datos
respectivamente, cuando esta en entrada de programacion del
integrado.

Pines 15 y 18 (osci/clkin y osc2/clkout): Corresponden a los
pines de entrada externa de reloj y salida de oscilador a cristal

respectivamente.
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Ifl. DISENO
3.1, DISENO DEL MECANISMO

El disefio del mecanismo se basa en la conversion de los movimientos
longitudinales y transversales, (cambio y seleccidn de engranajes), de la
palanca de cambios en desplazamientos verticales y de rotacidén del eje de

cambio vy seleccion. Lo cuatl se analizara a continuacion.

3.1.1 Analisis de movimientos

La condicién basica para que el mecanismo funcione es que cumpla
con los giros y desplazamientos que el sistema de la caja de cambios
original exige. Esto quiere decir que para engranar cada cambio el eje de
cambio y seleccidn se encuentre en una posicion especifica, como se

detalla a continuacion en la Tabla 11i.1.
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Tabla iL.l. Movimientos de palanca y eje de seleccion
MOV. EJE DE SELECCION

MOV, PALANCA
SELECCION

MARCHA
CAMBIO SELECCION | amgi0

tera

2da

S
i

dra

o

dia

Bta
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Conociendo las condiciones respecto a las posiciones en las que el
eje de seleccion debe encontrarse en cada cambio, se ha desarrollado un
sistema que cumple con estas condiciones, y a continuacién se describe

su funcionamiento basandose en la Figura 3-1.

Figura 3.1. Partes sisiema de cahles

El sistema consta de un soporte B, que a la vez cumple la funcién de
soportar la palanca de cambios A y de transmitir el movimiento transversal
por medio de una articulacién al brazo de palanca D. La palanca de
cambios A, transfiere el movimiento en el sentido longitudinal (cambio de
engranaje) directamente al cable de cambio de engranaje H, este a su vez
provoca una fuerza en la palanca de cambio E, que esta unida al eje de
cambio y seleccién, provocando una rotacion del eje de cambio vy
seleccion, logrando asi que los pifiones seleccionados se engranen y

puedan transmitir movimiento.

El movimiento transversal de la palanca de cambios A, se transfiere
al soporte B, provocando su rotacién gracias al eje K. El soporte a su vez
por medio de la articulacion C mueve brazo de control de seleccién de
engranajes D, ésfe brazo convierte en movimiento vertical de la

articulacion C en longitudinal. El movimiento longitudinal provoca el

-3 .



movimiento del cable de seleccion de engranajes |, el movimiento del
cable hace gue la palanca de seleccion de engranajes F gire y gracias a
su forma convierta el movimiento iongitudinal que recibe, en movimiento
vertical del eje de cambio y seleccion, logrando la seleccion de engranajes

escogida.

El sistema funciona en dos sentidos, el uno longitudinal llamado de
cambio de engranajes y otro transversal conocido como movimiento de

seleccion de engranajes.

En el movimiento de cambioc de engranajes, el cable de cambio de
engranajes B transfiere directamente el movimiento de la palanca de
cambios al eje de cambio y seleccion, donde se encuentra la palanca de
cambio de engranajes D que esta unida firmemente al eje. La palanca de
cambio de engranajes convierte el movimiento longitudinal en rotacion del
eje de cambio y seleccion G.

En el movimiento de seccion de engranajes (trasversal), el cable de
seleccion de engranajes | recibe el movimiento del brazo de control de
seleccién de engranajes D, el cual convierte el movimiento transversal de
la palanca de cambios A en movimiento longitudinal, este movimiento se
transfiere a la palanca de seleccion de engranajes F, que al igual que el
brazo de control de seleccidon de engranajes D tiene forma de L,
convirtiendo el movimiento longitudinal en movimiento vertical del eje de
cambio y seleccion de engranajes G.

El cumplimiento de las condiciones que deben realizarse para que
cada posicion de la palanca logre el escogitamiento del engranaje
deseado, como se comprueba a continuacion en la tabla 1.1l se observa el

analisis completo de ios movimientos.
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Tabla .1, Anélisis movimientos sistema de cambios

[CAMBIO | PALANCA DE | BRAZO DE PALANCA DE EJE DE
CAMBIOS CONTROL DE | CAMBIO CAMBIO Y
SELECCION Y PALANCA DE |SELECCION

SELECCION

1era

2da

3ra

4ta

5ta
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3.2. Andlisis de esfuerzos
El disefio de los elementos del sistema se los realiza bajo las
consideraciones de maxima carga. Se realiza el calculo de los elementos que
se han considerado susceptibles de falla y que estan sometidos a mayores
esfuerzos.
3.2.1. Esfuerzos por movimiento de cambio

a) Palanca de cambios

Fa ¥

1960

2400

Flo o

Realizando la sumatoria de momentos en O (Mp) se obtiene Fb y Fbx

> Mo = Mb—Ma =0
Ma = Mb

Fhb*senax*h = Fa*sena™a
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_Fa*a

b

~ 50Kg *180mm
B Ydmm
Fb=9574Kg
Fb, =95.74% 5en76.2
Fh, =92.98Kg

Fb

Fb

Realizando la sumatoria de fuerzas en el eje x (ZFx) se obtiene FOx

> fe=~Fa,~Fb, +Fo, =0
Fo, =(48.56 +92.98)Kg
Fo, =141.54Kg

__ Fox
sernf6.2
Fo=14575Kg

Diagrama de fuerzas y momentos

Eje X

.48

a
a b

48.36

E # 5

8.4
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Con las dimensiones de la palanca se calcula el coeficiente de seccion

Z, donde B corresponde al largo y H al espesor de la seccion

transversal
2
7 _ BH
6
* 2
7 - 9.0175 (0.03)

6
Z = 2.63x10 ®m’

Con Z caiculado se encuentra o correspondiente a dicha seccién.

g =—

8.74Kg —m

T 26351077
o =332x10°Kg /m” *9.8m/ s
o =32.57MPa

EjeY

ZFy ={

Fa,+Fb,—Fo, =0
Fa,cosg+Fb, cosp = Fo, cosg
50+95.74 = Fo

Fo=14574K¢

De a-c La Palanca esta sometida a Traccién

Fa, = Fa*cosg
Fa, =11.23Kg

Con la fuerza en el eje y (Fay) vy la seccion A se determina el esfuerzo

en dicho segmento de la palanca.
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Fa

Y

-/
_A23Kg—m o om

T, = N 2 M 2
0.525x107 m? 5
o, = 0.21MPa

o, =

De o-b La Palanca esta sometida a Compresion

Fb,
o, = ——
C4
o, = (95.74Kg-m)300§76.2 #:9.8_1%
0.525x107 m” 5
oy = 0.43MPa

Para determinar el esfuerzo total (o) se realiza la sumatoria de

esfuerzos

O_mmf = O'] + O-?. + 0-3
O = (32.57 +0.21+ 43)MPa
G = 3321MPa

Con oieta calculado y considerando un coeficiente de seguridad (n) se

determina la resistencia del punto sedente (Sy)

S
o-zo.’ai = —
n=73
S, =33.21*3MPa
S, =97.71MPa

Como Sy para Aluminio 7075 es de 103 MPa y Sy de disefio es

menor que Sy del material, entonces el disefio es seguro
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b) Pasador palanca de cambios

{ - $7.94
|

25 =0
Y f,=F+F,~F =0
F=F
F, =2F

145.75 = 2F,
£, =72.88Kgs

£
T,j :Z

_ T2.88Kg x9 8"

T *(7.94x10)
7, =3.61MPa

Td

2

27,
Sy ==
_ 2(3.61MPa)

¥ )
2

S, =241MPa

8

Como Sy para Hierro Fundido es de 245 MPa y Sy de Disefio es

mucho menor que el del material, entonces el Disefio es seguro
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¢) Eje palanca de cambios

Seccion A-B
5 ©

Flo

12.70

a
: F o=

Considerando el disefio del elemento el esfuerzo maximo (Gmax) S€ calcula

a partir de fa formula:

Donde F es fa fuerza a la que se ve sometido el elemento, Kt la
concentracion de tensiones debido al agujero en el punto A y D

corresponde al, diametro del gje.

o = JALSHE L oo gm
7(0.127m)’ s
4
O-max = 0'32Wa
Seccion B-C
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B C
12,70 ? ©

: Fio +—Fc
Kim~?;LEL—m
p* /)
e
141 .
s = YK g gag g
70127 m )’ s
4
O, = 0.26 MPa
O_n:v.‘al' = G(nux 1 +O’mnx2
G o = 0206 MPa + 0.32 MPa
T = 0.58 MPa
S}/ - Gmm.' *N
Sy = 0.58 MPa *3
Sy = 1.74 MPa

Como Sy para Hierro Fundido es de 345 MPa y Sy de Disefic es mucho
menor que el dei material, entonces el Disefio es seguro

d) Soporte de pasador de palanca de cambios

R
Fo %; é%

e=6.35

Fh
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|

o =

go M154Kg L oom
(0.03%0.00635)m* 5

o = 7.28MPa

o, =c*Kt

Hoen

o, = 1.28MPa*4.2

Henn

T, = 30.58MPa

HER

Sy=0_ *N

HaR

Sy =30.58MPa*3
Sy =91.74MPa

Como Sy para Hierro Fundido es de 345 MPa y Sy de Disefio es menor

que el del material, entonces el Diseiio es seguro

3.2.2. Esfuerzos por movimiento de seleccidon

Fo

_ﬁ/J

L

1

> Mo = Ma - Mb=0
Ma = Mb
a*Fa*cosa=b*Fbcos 3
7
_ 180mm*25Kg *cos12.1

65.N2mm* senT7.6
Fb=06834Kg
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a) Brazo de control de seleccion de engranajes

g =71.3°
¢ =16.5°

> Mo = —~Mb + Mc

Mb = Mc

0.047 m * 68 34 *sen 71 .3 = 0.057 m * Fe * cos 16 .5
Fe = 55 68 Kg

Me =3.04Kg —m

7= B4

6
7 - 0.005 m * (0.005 m)*

)

Z =120 x10 " m?
G = M 1 Z
T = igﬁ%if* 9 8m /st

120 10 7 m”

= 24 BMPa

nont

= #
4 = O, Kt

o, =24 8Mpa *1.2
o, =29 .76 MPa

Sy =a,*N
Sp = 29 .76 MPa *3
Sy = 89 .28 MPa

Como Sy para Hierro Fundido es de 345 MPa y Sy de Disefio es menor

que e del material, entonces el Disefio es seguro
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b) Brazo de control de seleccién de engranajes

Fiz

w..3m5~; {
I

y = 76 .8°
T =13.2°

> Mo = Md - Me

Md = Mc

0.075 m *55 68 Kg *cos 13.2 = 0.035 m * Fd * sen 76 .8
Fe =119 31 Kg

Mc =4.18Kg —m

ES 2
;. B*H
6
7 .. 9.005 m *(0.012 m)®
6
Z =120 x10 "’ m’
O-?J'ﬂlﬂ = M /Z
4. —_
T oo = 4.18Kg —m Kg_g 7113 *9.8m/s’
120 x10 " m
G o = 34 .14 MPa

nan:

T, =0 * Kt

nomn

o, = 34.14 MPa *1.1
o, = 40 .97 MPa

Sy =0,%N
Sy = 40 .97 MPa %3
Sy =122 .91 MPa

Como Sy para Hierro Fundido es de 345 MPa y Sy de Disefio es menor

que el del material, entonces el Disefio es seguro
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3.3. Disefio del sistema electrénico

3.3.1. Antecedentes

Al inicio de la tesis se planteo la necesidad de disefar un sistema
electrénico que nos permita visualizar en forma precisa y clara la marcha actual

en [a que se encuentra funcionando el vehiculo.

Para la solucién de esta necesidad se han dispuesto en la palanca de
cambios, diversos sensores tipo interruptores magnéticos, cuyas sefiales son
elaboradas por un microcontrolador y éste maneja un display de 7 segmentos
que se encuentra colocado estratégicamente en el panel frontal de
instrumentacion del vehiculo de tal forma que pueda ser visualizado con
facilidad por los tripulantes del vehiculo. Estos diversos bloques se encuentran
representados en la figura 3.2

Figura 3-2. Diagrama de blogues del visualizador de marchas
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El uso de un microcontrolador es obvio, pues permite con mucha facilidad
modificar el funcionarmiento del conjunto, cambiando simplemente el programa

de control del mismo (software), a diferencia de un sistema electrénico fijo.

Se han usado componentes electronicos que se pueden encontrar en el
mercado local o nacional, para tener la facilidad de obtener partes de repuesto
con relativa facilidad y prontitud.

3.3.2. Impiementacion

El conjunto total ha sido dividido y construido en dos partes: el control y el

display, debido a lo siguiente:

(a) EI display puede ser cambiado de ubicacion, cerca o lejos del control,
permaneciendo fijo ef cableado de los sensores.

(b) El display puede ser sustituido por otro més grande, o mas pequefio, o de
diferente color, sin tener que cambiar la instalacién del control v los
sensores en o absoluto.

(c) Se obtienen mejores resultados estéticos.

(d) Permite un acceso para mantenimiento y revision mas facil.

El diagrama eléctrico del sistema de control y display pueden observarse
en el ANEXO Il

3.3.3. Tarjeta de control

La parte ceniral del disefio de la tarjeta de conirol (Figura 3.3), es el
microcontrolador (UC)PIC16F84. Se eligid éste, por su facilidad de uso, bajo
costo vy herramientas de programacion del tipo Open Source. Una hoja técnica
especialmente detallada de este chip puede encontrarse adjunta en el ANEXO

IV, 0 puede obtenerse del fabricante en la direccién wwsw n

-45-



l.a infaltable fuente de poder regulada esta formada por un regulador
LM7812 que esta alimentando a todo el conjunto. Este regulador entrega hasta
1ADC estabilizando el voltaje a 12VDC.

Como puede verse en el diagrama eléctrico, los interruptores magnéticos
estan conectados al uC a través de red de proteccion contra sobre voitajes
constituida por un partidor resistivo, de forma que el uC no sufra dafios durante

su funcionamiento o en fase de instalacion de las tarjetas en el vehiculo.

Asi mismo, un filtro "pasa bajo” ha sido implementado también de forma
de no tener falsas conmutaciones y por ende, falsas informaciones en el
display: mientras el vehiculo esta en marcha debido a las interferencias electro
magnéticas producidas por el vehiculo o mientras se realizan los cambios de

marchas.

Debido a gue se dispone de dieciocho pines en el uC, para conmutar el
display que requiere de 7 sefiales de control, en el disefio pues cada salida del

PIC controla un segmento del display.

Por Gltimo, un inversor 7404 permite adaptar ios pulsos 0 (GND) como
pulso alto adaptandose asi a la programacion del sistema y la configuracion de

los sensores.

HS racing

z//_o {
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Figura 3-3. Tarjeta de control

3.3.4. Programa de confrol

El programa de confrol esta escrito en C, usando e ambiente MPLAB.

El listado compieto del programa de control estd adjunto (Anexo V ), vy

describimos agul su funcionamiento general:

Cada uno de los sensores entrega una sefial logica de dos estados
(activo, no activo), segln la posicion en que se encuentren. Para cada
combinacién del estado logico de los sensores corresponde univocamente una

marcha. Estas condiciones estan resumidas en Ia tabla a continuacion:

Tabia Ll Estado de sensores
Estado Sensores
a b c d e |Marcha Notas
0 0 0 0 0 [N
1 0 1 0 o 1
1 0 0 1 0 |2
0 C 1 0 0 |3
0 0 C 1 0 4
0 1 1 0 6 |5
0 1 0 1 0 R
1 0 0 0 0 IN
0 1 0 0 0 [N

Una vez iniciadas las variables generales en el uC, ésie, en un ciclo
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infinito lee los estados 1dgicos de los sensores y en base a una tabla de estados
logicos, el equivalente a un decodificador, determina la marcha en la que se
encuentra el vehiculo.

Una vez obtenida la marcha, representada directamente por un digito

decimal, la sefial de clock se obtiene de un cristal de 4MHz.

Un filtro pasa bajo ha sido implementado también en software, para evitar
alin mas las falsas visualizaciones, producidas por disturbios en las
conmutaciones de los sensores. Ese consiste en la deteccion del flanco
ascendente de la sefial, en lugar de la deteccion del nivel, junto con un
temporizador, implementado también en software, para asegurar la

determinacion del estado de los sensores en forma precisa.

3.3.5. Tarjeta de display

La tarjeta de display (Figura 3.4) es basicamente el display mismo,
conectado a la tarjeta de control a través de una resistencia de limitaciéon de
corriente. Esto permite cambiar esta tarjeta con displays que consuman mas o
menos corriente, o colocar varios displays en paralelo, mientras no se supere
los S00mMA por segmento, sin tener que cambiar ni reubicar ia tarjeta de control.

Figura 3.4. Tarjeta de display
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CAPITULO IV: CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

4.1. Construccion de elementos mecanicos

4.1.1. Mecanismo interno de la caja de cambios

La caja de cambios del vehiculo a utilizarse tuvo que sufrir ciertas
modificaciones internas para lograr suspender el sistema original de varillaje y
sustituirlo por el sistema de cables. Una de las modificaciones mas importantes
es la de redisefiar el punto original de movimiento del sistema de cambio v
seleccion que se encontraba en la parte baja de la caja y desplazarlo hacia la
parte alta de la caja de cambios. Para esto se utilizd el eje de cambio vy
seleccion original (Figura 4.1) pero con ciertas modificaciones que incluyen la
inversidon del eje logrando obtener un eje mas largo que se adapte a nuestras
necesidades. Los canales para binchas, topes y seguros fueron realizados en la
posicidn contraria a ta originai.

Figura 4.1. Eje de cambio y seleccion

Con el eje listo lo siguiente fue lograr una tapa que logre a la vez
funcionar como apoyo para el eje y también selle el sistema, para lo cual ia tapa
superior del eje de cambio y seleccién (Figura 4.2) fue perforada, rellenada y
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torneada para dar cabida a un retenedor.

Figura 4.2. Tapa superior de caja de cambios

Logrado el objetivo en la parte interna de ia caja de cambios lo siguiente
es implementar un sistema de palancas que cumpla con las caracteristicas para
poder transmitir los movimientos de la palanca de cambios z la caja de cambios.
Esto se logrd utilizando la palanca de cambio de engranajes (Figura 4.3) que
era parte de un sistema ocupado en los vehiculos modelo SWIFT de la misma
marca del vehiculo utilizado, con esto el movimiento de cambio de engranajes
esta solucionado.

Figura 4.3. Palanca de cambio de engranajes
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El otro movimiento, el movimiento de seleccién de engranajes se lo logra
por medio de una articulacién en L (Figura 4.4) que posee en su centro un
rodamiento que permite eliminar al maximo la perdida de movimientos por juego
excesivo, esta palanca forma una articulacién desplazable con el sistema de
engranaje de cambios, la cual al girar hace que el eje de cambio y seleccion se
desplace hacia arriba y abajo fogrando satisfacer el movimiento de seleccién de

engranajes.

Fig. 4.4. Palanca de seleccion de engranajes

4.1.2. Torre de mando por cable

La base de la torre de mando al igual que ofros elementos esta
construida de plancha de tool de 1/8 y sus aditamentos estan construidos en
platina de Y y 3/8. El eje construido en hierro va montado sobre bocines de
bronce incrustados en el soporte del eje. La palanca de cambios estéd construida
en fundicion de aluminio
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La base de la torre (Figura 4.5) antes de ser cortada a la medida se
determind las dimensiones reales como su ubicacion por medio de plantillas de
madera, luego con la ayuda de las plantillas se realizd el trazado, cortado
doblado y perforado para su posterior unién por soldadura eléctrica a los demas

elementos fijos.

Figura 4.5. Torre de mando

La palanca de cambios (Figura 4.6} fue fundida a medida, para lo que se
micio con un moide de madera, sirviendo de base para la obtencién de la
palanca definitiva, la cual fue pulida y perforada hasta lograr la forma actual. La
palanca de cambios estd montada sobre su eje en bocines de nylon hechos a

medida.
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Figura 4.6 Palanca de cambios

El soporte de la palanca de cambios (Figura 4.7) esta construido en
platina de % , fue dimensionado, cortado, soldado pulido y perforado de acuerde
a lo requerido, luego en este elemento se incrustd bocines de bronce para

meijorar la movilidad y reducir al maximo los movimientos indebidos.

Figura 4.7. Soporte palanca de cambios
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4.1.3. Cables

Los cables utilizados de tipo flexible con ntcleo de hierro y cubiertos por
treinta y dos hilos de cable de acero, corresponden a los un vehiculo comercial,
los que coinciden y se adaptan en la gran parte ai disefio original. El cable de
seleccion de engranajes no sufrié modificacion alguna, no asi el de cambio de
engranajes el cual en el extremo que se une a la palanca de cambios fue
eliminado el anclaje original que une a la palanca de cambios y en su lugar se
rosco la varilla que dispone y se le coloco una rotula de 6mm. Como se indica
en la Figura 4.8,

Figura 4.8. Cables de cambio y seleccion de engranajes

4.1.4, Soporte para cables

Los soportes para los cables (Figura 4.9) estan construidos en ool de 1/8
pl. LLa forma para construirio fue primero determinar una forma basica por medio
de una plantilla de cartén comprobando que ninguna parte roce o dafe aigtin
otro elemento, posterior a esto se realizo el corte en la ptancha de hierro, esta
fue perforada, doblada y soldada, teniendo como resultado un soporte lo

suficientemente rigido para soportar los esfuerzos y sobre todo seguro.
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Figura 4.9. Soporte Cables

4.1.5. Proceso de Pintura

El proceso de pintura inicia con una exhaustiva limpieza de todos los
elementos del sistema, seguido del lijado de los elementos, asi como también el
tapado de los lugares que no van a ser pintados como son los rodamientos.

Posterior a la limpieza todas las piezas son cubiertas con tres manos de
fondo gris, entre mano y mano de fondo las imperfecciones normales en el
proceso de construccion son eliminadas con fa utilizacion de masilla verde,
luego son lijados los excesos y vuelto a fondear. Luego de las tres manos de
fondo las piezas quedan listas para las manos de pintura.
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Figura 4.10. Aplicacion de fondo

Con las piezas que han recibido la aplicacién de fondo laca quedan las
partes listas para ser pintadas. Para lograr un mejor acabado se decidié por dar
a la toreta un proceso de pintura llamado bi-capa, para esto se utilizé pintura de
poliuretano en color aluminio como base. La pintura disuelta segin lo
recomendado por el fabricante se aplicé con una capa de ésta en todos ios
elementos, dejando listo para que los elementos de la torre, que se decidid dar
un tono azulado; sean pintados. En la figura 4.11 se presenta la torre de mando

luego de la aplicacién del color base.

Figura 4.11. Color base
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Para dar el tono azulado a la torre de mando se le aplicé una capa de
clear levemente tinturado con poliuretano azul, se lo dejo secar y se le dio las

manos gque requirio hasta tomar el tono que se deseba. Figura 4.12

Figura 4.12. Piezas terminadas

4.2. Construccion del sistema electrénico

4.2.1. Proceso de construccion de la placa

El procedimiento con el cual se construyd la placa es un proceso
totaimente manual, el cual parte de una placa cubierta enteramente por una
tdmina de cobre, y pasan por la eliminacién del cobre indeseado, permitiendo
que quede cobre Unicamente donde deba haber pistas como se ve en la figura
413. Para elio se empieza por proteger el cobre en las zonas donde debe

permanecer, para luego disolver & resto en un bafio quimico.
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Figura 4.13. Impresién fotografica de las pistas en la placa (fotograbado)

Para poder realizar ! fotograbado se necesité utilizar una placa especial
sensibilizada, es decir, una placa de circuito impreso en {a gue el cobre es
cubierto por una capa de resina fotosensible. Dicha resina posee unas
propiedades quimicas que se ven alteradas por la exposicion a la luz
ultravioleta, lo que permite disolver la laca protectora sélo en las zonas donde
se deba eliminar después el cobre.

Para limitar la exposicion de la luz a ciertas zonas de la placa se utilizé un
fotolito 0 mascara, que no es mas que una transparencia realizada en acetato
con un dibujo que representa las pistas del circuito deseado.

Para la realizacion se utilizé una la placa virgen positiva (Figura 4.14), la
transparencia impresa para la fabricacion de ia placa positiva es opaca sobre
las pistas y transparente en los espacios entre ellas tal como se muesira en la
figura 3.3.
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potencia luminosa de la insoladora, el tipo de mascara, etc. El tiempo de
insolado estara limitado por la calidad de Ia transparencia: cuanto mas opacas
sean las zonas negras, mejor protegida de la luz estara la resina que no se
debe activar, y por tanto se podra apiicar mas luz sin que haya problemas: de
forma similar, cuanto mas claras sean las zonas transparentes mas luz las

atravesara y por tanto se podra conseguir un buen resultade con menos tiempo.

Se puede decir que el tiempo minimo de insolacién viene limitado por lo
opaca que sea ia transparencia, mientras que el tiempo maximo depende de lo
transparente que sea la tinta.

Hay que tener cuidado con la posicién en (ue se pone la mascara, ya
que es muy facil despistarse y poneria al revés. Para evitar confusiones es (til
marcar el disefio con unas letras o un logotipo que identifiquen claramente en
que posicion se ha de poner, leyéndose al derecho si la mascara esta bien
puesta. En caso contrario, se puede deducir la colocacién de la mascara
teniendo en cuenta que las pistas en el cobre seguiran exactamente el dibujo en
la mascara y que los componentes se colocan por la ofra cara de ia piaca,
simplemente identificando alguna patilia de un integrado.

Si el insolado ha salido bien, generaimente se puede apreciar a simple
vista el sutii cambio de color de ia resina activada.

Una vez insolada la placa, toda la resina comrespondiente a las zonas en
que no debe quedar cobre esta lista para ser disuelta en un bafio quimico,
mientras que ia resina que debe quedar sobre las pistas de cobre se mantendra
insoluble a lo largo de todo el proceso. El siguiente paso es precisamente la
eliminacién de toda la resina sobrante, para dejar luego el cobre expuesto al
ataque final.

Para ello se sumerge ia placa insolada en un disolvente (el revelador): se
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vierte una cierta cantidad de liquido revelador {lo suficiente para cubrir
completamente la placa) en un recipiente de fondo plano y se introduce la placa.
Durante el revelado es conveniente mover ligeramente el recipiente para
provocar un fiujo del fiquido sobre Ia placa.

El tiempo que debe estar la placa sumergida en el revelador no es critico,
como durante el insolado, y ademas tiene la ventaja de que durante el revelado
se ve la placa, por io que se sabra a simple vista cuando se puede retirar.

Una vez terminado el revelado es necesario favar bien la placa para
eliminar todos los residuos de revelador (cualquier resto de revelador reducira la
potencia del atacador en la siguiente etapa).

En este momento, ya se dispone de una placa “virgen” con el cobre
cubierto por resina protectora tinicamente sobre lag pistas que deben quedar en
el circuito.

Lo siguiente es eliminar las partes de cobre que quedaron desprotegidas.

En las tiendas de electronica se adquiere el revelador en sobres de
polvo, con la cantidad justa para disolver en un litro de agua. Para esto es
conveniente que el agua esté algo caliente: de lo contrario el polvo tardara mas
tiempo en deshacerse.

El procedimiento es muy simitar al usado con el revelador se vierte la
cantidad necesaria de disolucién en un recipiente limpio y se sumerge en &l la
placa, moviendo ligeramente el recipiente para renovar ei atacador en contacto
con la placa. El proceso termina cuando se observa que va no queda cobre
entre las pistas. Figura 4.16
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Figura 4.18 Placa luego del atacado

Una vez terminado el atacado, la placa ya tiene las pistas dibujadas en
cobre. Sobre el metal aun quedan los restos de la resina que imposibilitaran la
soidadura de los componentes. Antes de soldar, por tanto, es necesario

terminar de limpiar ta placa.

Para ello se disuelve la resina o la tinta indeleble con un disolvente

comtin como es &l alcohol.

Una vez terminada la fabricacion de la placa y antes de empezar a soldar
los componentes hay que hacer los agujeros en el circuito impreso para
introducir los terminales.

Para el taladrado (Figura 4.17) de la placa se uiilizo taladro de pedestal
con poca holgura en el gje y poca vibracion. Con una broca de 0.8 mm. se
perforo los orificios para las patillas de los elementos electrénicos, la placa
queda lista para ser limpiada con un disolvente en este caso aicohol y
posteriormenie soldada.

Una vez limpia la placa de resina se comprueba con un comprobador la
continuidad eléctrica de todas fas pistas, 0 al menos de aquelias mas finas o
que planteen alguna duda. Este paso ahorra mucho tiempo para evitar nuevas
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comprobaciones de los componentes del circuito si este no funciona.

Figura 4.17 Perforado de placa

4.2.2. Montaje de elementos electronicos

Con la placa ya terminada y limpia procedemos a soldar los

componentes.

No se sigui®é ningin orden concreto, aunque resultd mas comodo
empezar por los componentes de menor altura (resistencias, diodos) para
acabar por los mas voluminosos.

Un punto importante es fijarse bien en la polaridad y la colocacién de los
componentes antes de empezar a soldarlos, especialmente en condensadores,
diodos, e integrados, a mas que la superficie del metal debe estar
perfectamente limpia de oxidos e impurezas, y que tanto el estafio como el

metal deben estar a suficiente temperatura.

Los circuitos integrados asi como el display, estan montados sobre
zOcalos evitando con esto un calentamiento excesivo del componente y

facilitando su reemplazo en caso de ser necesario. La placa terminada puede
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observarse en la figura 4.18

Figura 4.18. Placa terminada

4.3. Montaje de sistema mecanico

L.os elementos mecanicos estan divididos en tres conjuntos bésicos, el primero
conformado por los elementos que van en el compartimiento del motor, el segundo
el conjunto de elementos que van ubicados en el habitaculo y el tercero que es el

nexo entre los dos anteriores que son los cables de control.

4.3.1. Compartimiento del motor

Dentro del compartimientc del motor van alojados los elementos que
corresponden al mecanismo interno de la caja de cambios que corresponde al
eje de cambio y seleccion, los cuales de aseguran con ia tapa superior de la
caja de cambios, sobre ésta se coloca un soporte en el cual pivotea la palanca
de seleccién de engranajes. Tanto la tapa como el soporte de la palanca de
seleccion de engranajes estan sujetos a la caja de cambios por medio de los

pernos criginales de la tapa superior. Figura 4.19.
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Figura 4.19. Conjunto de cambio y seleccion de engranajes

Por otro lado el soporte de los cables (Figura 4.20) se fija en dos puntos,
el uno es el perno que une el motor con la caja de cambios y el otro es el perno
inferior del moto de arranque, logrando una firme unién manteniendo anclajes
originales gue evita que otros elementos se vean perjudicados por |la colocacién

del nuevo sistema.

Figura 4.20. Montaje soporte de cables
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4.3.2. Habitaculo

l.a fijacidn en el habitaculo es muy sencilla ya que todo el conjunto de la
torre de cambio y seleccidn de engranajes (Figura 4.21) se encuenira armado y
lo Unico que resta en fijarle al habitaculo, 1o que se logra por medio de cuatro
pernos acerados grado 8 de 12mm de espesor, Con esio el trabajo queda
concluido en el interior del vehiculo.

Figura 4.21. Montaje torre de mando

4.3.3. Cables de control

Con los cables ya construidos se los coloca en posicion, pasando dei
habitacuio al compartimiento del motor por el orificio que queda libre al

desmontar el sistema de calefaccion, los cables son anclados en sus
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respectivos soportes por medio de anillos tipo E (Figura 4.22). Las
articulaciones de los extremos del cable son empernados en el habitaculo vy
sujetos al eje de pilotaje por medio de pasadores.

El cable posee en su parte intermedia un soporte con caucho el gue evita
que los cables se deterioren por rozamiento asi como también limitan ia entrada
de polvo por esa zona. El soporte esta fijado a la carroceria por medio de dos
M12x30, grado ocho.

Figura 4.22. Montaje de cables de control

4.4. Montaje del modulo electrénico en el vehiculo

4.4.1. Instalacion dei modulo elecironico.

El modulo electronico terminado se lo alojé en la parte interna de una
carcasa de modulo electrénico de alarma (Figura 4.23), para lo cual fue
dimensionado en el momento de la construccion. La placa completa se fija a la
carcasa por medio de dos tornillos triple pato 6x8 y esta carcasa a su vez se fija
a la parte posterior del tablero de instrumentos a traves de dos pemos M5x15.
El cableado del méduto posee dos conectores.

Ei primero denominado A conector tiene cuafro ferminales cada uno

corresponde a un sensor de posicidén de la palanca de cambios.
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El segundo conector denominado B posee diez pines de los cuales ocho
van conectados al display vy los otros dos corresponden a tierra y 12V extraidos

del fusible que corresponde a los instrumentos del vehiculo.

La tabla 4.1., corresponde a la informacién de los pines del los

conectores del modulo electrénico.
Tabila 4.1. Pines del

' Q
1 VERDE Sensor A
2 RGJO Sensor B
3 AZUL Sensor C
4 AMARILLO Sensor D
1 NEGRC GND
2 ROJO 12V
3 ROJO (DELGADO) oT
4 BLANCO Segmento A display
5 BLANCO Segmento B display
6 BLANCO Segmento C display
7 BLANCO Segmento D display
8 BLANCO Segmento E display
9 BLANCO Segmento F display
10 BLANCO Segmento G display

4.4.2, Montaje de sensores

Como ya se dijo con antericridad el tipo de sensores gue se utilizan es de
tipo sensor magnético en un total de cuatro. Los sensores se encuentran
montados sobre [a torreta dos de los cuales detectan los movimientos extremos
de cambio y los otros dos el movimiento de seleccion, la combinacién de estos

sensores determinan ia posicién exacta de la palanca de cambios.

Los sensores de seleccion van montados en un soporte de nylon hecho a

la medida de tal manera que los sensores mantengan la distancia justa entre
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ellos y tambien respecto al iman incrustado en un soporte de nylon que ingresa
a presion dentro del soporte de la palanca de cambios.

La distancia necesaria entre sensores se determiné marcando sobre el
soporte, el lugar donde mejor operaban estos como se observa en la Figura
4.23. Con ia medida ya determinada se procedié a construir el soporte
manteniendo exactamente la medida, el soporte posteriormente fue fijado a la
torreta de la palanca de cambios.

Figura 4.23. Sensores de seleccioén de engranajes

Los sensores de cambio se montaron en soportes individuales
construidos en nylon, estos se colocaron junto a la palanca de cambios donde
se encuentran incrustados dos imanes (Figura 4.24), que permiten que los
interruptores se cierren. Los soportes van fijados al soporte de la palanca de
cambios y a la distancia apropiada para que los sensores operen con precision.
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Figura 4.24. Sensores de cambio de engranajes.

Uno de los terminales de cada uno de los cuatro sensocres son puestos a
tierra y el otro terminal se conecta al médulo electronice. Colocado en la parte

posterior del fablero de instrumentos.

4.4 3. Instalacién del display

El display al ser un maodulo independiente puede ser colocado en el lugar
que mejor le parezca al conductor, especiaimente donde pueda ser facilmente
divisado, por lo que apoyados en el piloto se decidio colocar el display sobre el
cuenta revoluciones. Tomando en cuenta que el cuenta revoluciones esta
ubicado jusio frente al volante y el conductor debe fener ia vista siempre al

frente, podemos decir que es el lugar optimo para su ubicacién.

El display fue fijado respecto a su carcasa construida en fibra de vidrio
por medio de silicone caliente, a su vez la pantalla protectora también fue fijada
a la misma carcasa. Dado que los cables del display van conectados
directamente al modulo electronico, lo Unico gue gueda es conectar su socket al

maédulo. Y el trabajo esta concluido. Ei display instalado se lo presenta en la
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figura 425, Sélo queda por calibrar y probar el correcto funcionamiento del

conjunto electro mecanico.

Figura 4.25. Fijacion del display
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CAPITULO V: PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. Pruebas iniciales

En las pruebas iniciales se determin6 fundamentalmente si los movimientos
transmitidos desde la palanca de cambios hacia el gje de cambio y seleccién de
engranajes por medio de los cables de comando son los indicados en el capitulo 3
correspondiente al disefio.

Oftro de los puntos a comprobar es si cada posicion de la palanca de cambios
corresponde al numero correspondiente en el indicador digital, v que no se

presenten errores en [os mismos.

A mas de lo anteriormente enunciado se verificd si los elementos mecanicos

del sistema realizan los movimientos sin interferir entre ellos y peor aun con otros.

Los cables también merecen una mencién especial ya que estos por ninguna
razén deben salirse de sus puntos de anclaje y el punto de fijacion con la carroceria
que esta destinada a evitar el roce del cable con la estructura del vehiculo debe
trabajar eficientemente, logrando un sellado hermético en este punto.

Revisados los puntos anteriores, se procede a comprobar si ios cambios
engranan adecuadamente, tanto con el vehiculo detenido como con el vehiculo en

marcha.

Con todo lo anterior analizado, se comprueba que el mecanismo funciona
correctamente pero hay pequefios puntos que corregir, tal como la posicion de la
palanca de cambios, que no se halla totalmente centrada, lo cual se hace facilmente
corregible por el mismo disefic de! sistema y que el movimiento de seleccién de
engranajes es muy amplio. Esto se vera mas adelante en el apartado de calibracion

¥y puesta a punto.
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Figura 5.1. Palanca de cambios previo a la calibracién.

5.2. Calibracién y puesta a punto

5.2.1. Calibracion sistema mecanico

En el punto anterior se pudo verificar que fa palanca de cambios no se
encontraba en una posicion céntrica por lo que incomodaba un poco al piloto,
para solucionar este problema se corrigid la longitud de los cables de la
siguiente manera.

La palanca se encontraba muy desplazada hacia atrés, por lo que el
cable de cambio de engranajes debe ser alargado, esto se logra desenroscando
ta rotula ubicada en la parte inferior de la palanca de cambios. Logrando que

esta quede centrada en el un sentido.
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Figura 5.2. Correccién cable de cambio de engranajes.

Como se pudo observar en la Figura 5.1., fa palanca también se

encuentra muy desplazada hacia la izquierda. Esto se corrige acortando
fongitud del cable de seleccién de engranajes,

la

con lo que se logra que la
palanca quede centrada ya en sus dos posiciones.

Figura 5.3. Correccién cable de seleccién de engranajes.
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Figura 5.4. Posicién palanca corregida.

5.2.2. Calibracion sistema electronico

En el sistema electronico por su forma de construirlo, los sensores serian
el Unico elemento que nos permite calibracién. Los sensores se pueden
desplazar dentro de su soporte realizando una calibracion mas precisa,
procedimiento que no fue necesario ya que al momento del armado su

calibracién fue precisa.
5.3. Prueba de carretera
Teniendo todo el sistema comprobado y calibrado con el vehiculo detenido, y
tomando en cuenta que en un carro de competencia lo mas importante es la

seguridad y fiabilidad, lega el momento de ponerio a rodar varios kilémetros para

comprobar la eficiencia del sistema.
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Luego de probar el auto en condiciones no muy severas de uso se logrd
determinar que hasta el momento el sistema funcionaba correctamente, que las
sacudidas de la palanca de cambios se eliminaron por completo v se gano mucho en

velocidad de cambio de marcha.

5.4, Funcionamiento en carrera

Al haber superado las pruebas iniciales de carretera, asi como también haber
sido puesto a punto el sistema el momento decisivo llegé. Durante la carrera tomé
algo de tiempo el acostumbrarse al nuevo sistema, pero acoplado a la conduccion
con el nuevoe sistema, el vehiculo es mucho mas manejable, los cambios se realizan
con mucha mayor velocidad y precision. Por lo tanto la parte mecanica de a caja de
cambios, esto es: Los engranajes, los sincronizados, los manguitos de alta, baja y
5ta velocidad se prevee que tendran un deterioro mucho menor.

5.5. Andalisis de resultados

Segtin lo expuesto en el enunciado anterior los resultados del mecanismo en
conjunto funcionan segun los requerimientos, contribuyendo en gran parte a facilitar
el manejo del vehiculo y a mejorar la seguridad al conducir el vehiculo, evitando
ademas equivocaciones a engranar las distintas velocidades (gracias a la ayuda
visual), io que podria ocasionar un grave dafio del motor aumentando los ya altos
costos de mantenimiento de un vehiculo de competencia. Todo este conjunto de
ventajas contribuyd a una mayor fiabilidad lo que ayudé a la obtencién del titulo del
Campeonato Provincial de Chimborazo en la especialidad de Rally tanto en la
categoria de 1151 a 1400cc., como a nivel general,

Lo que aqui se halla expuesto no es mas que el resumen de lo expresado por

el pitoto del vehicuio posterior a [a colocacion del nuevo sistema y que ademas se

encuentra en documentos adjuntados en el Anexo |
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Si se revisa dicho anexo en su totalidad se puede notar un abrupto cambio
tanto de los comentarios del piloto como de los darios y revisiones que se deben
hacer luego de la carrera.

En relacion al andlisis de los elementos mecanicos internos de la caja de
cambios se puede decir que luego de concluido el torneo local la caja de cambios
fue desarmada en su totalidad, encontrando que los elementos antes susceptibles
de falla se encontraban en perfecto estado sin tener muestras claras de fuerte
desgaste o posible falla, tal como se abserva en la figura 5.5.

Figura 5.5. Estado de engranajes con nuevo sistema

5.6. Analisis de costos
En este andlisis se toma en cuenta los gastos reales de construccion del

sistema en general, aftadiéndole un porcentaje de ganancia equivalente a mano de
obra.
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Tabla IV.l Costos de materiales

COSTOS DE MATERIALES

CANT. | DESCRIPCION V. UNIT V. TOTAL
1m Platina 1/4x2 pl. 3.00 3.00
025m | Platina 3/8x2 pl. 1.00 1.00
2 Rotutas Smm 3.00 6.00
1 Rotula Bmm 3.00 3.00
1 Pomo palanca de cambios 35.00 35.00
1 Taol 1/8 pl. 25.00 25.00
1 Juego de cables 30.00 30.00
2 Rodamiento 17/6/6 0.60 1.20
4 Perno 1/2x1 1/2 0.25 0.50
172 Lb. electrodos 6013 1.00 1.00
1 Lt. Fondo gris 4.50 4.50
172 1. Pintura acrilica aluminio 18.00 9.00
172 Lt. Clear azulado 18.00 9.00
2 Lt. Tinner acrilico 3.00 6.00
1 Gl Tinner Laca 1.50 3.00
2 Pliegos de lija 0.50 1.00
1 Plagueta 20x20 cm. 2.00 2.00
20 Resistencias 0.05 1.00
5 Condensadores 0.28 1.40

1 PIC16FE84 14.00 14.00
1 Cl 7404 1.50 1.50
2 Zocalos 0.25 0.50
1 Transistor 0.25 0.25
1 Regulador de voitaje 7812 0.80 0.80
1 Cristal 4Mhz 8.00 8.00
1 Diodo zener 5.1V 0.30 0.30
1 Display 1.00 1.00
1 Funda de acido 0.50 0.50
4 Sensores magnéticos 5.00 20.00

TOTAL 189.45
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Tabia V.ll. Gostos de mano de obra

COSTOS DE MANO DE OBRA

CANT. | DESCRIPCION V. UNIT V. TOTAL

1 Fundicion palanca de cambios 8.00 8.00

1 Torneado de gjes y brazos 15.00 15.00

1 Trabajos de soldadura 7.00 7.00

1 Fotograbado 8.00 8.00

1 Grabado de PIC 20.00 20.00

1 Corte con cizalla 1.00 1.00

1 Corte con plasma 5.00 5.00

2 Dobies de toll 0.25 0.50
TOTAL 64.50

El valor total del proyecto llega a USD 253.95, esto sin contar con cosios de
desarrolio disefio y construccion del resto de elementos mecanicos y electronicos
realizados en el ialler el cual faciimente podria ascender al USD 180.00 y si

agregamos una ganancia del 50% el valor comercial del sisiema no podria ser

menor 2 USD 650.93

Comprobando el valor de comercializacién del sistema desarrollado con el

valor comercial de sistemas similares pero sin indicador digital, este asciende a USD

1100, suma gue practicamente duplica al realizado.
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CAPITULO Vi: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

e El proyecto de disefio construccion e implementacion del mecanismo por
cable para Suzuki Forsa |, cumple con los requerimientos planteados, por lo
que se demuestra que la construccion de este tipo de mecanismos se pueden

desarrollar en nuestro pais.

s El disefio del sistema se encuentfra encaminado a la masificacion del deporte

automotor, poniendo al alcance de los pilotes un novedoso sistema.

e Este sistema mecanico mejora ias condiciones de seguridad del vehiculo, al

evitar que los cambios se pierdan durante la conduccion.

e La implementacion de este sistema reduce dentro de lo razonable el
deterioro de los engranajes de la caja de cambios, reduciendo con ello costos

por reparacion y sustitucion de paries.

s El conjunto electronico evita la preocupacion del piloto, de saber en que
cambio se encuentra circulando, ya que lo mantiene constantemente

informado.

o Todos los materiales empleados en la construccion del mecanismo electro-
mecanico estan disponibles en el mercado local, no exisien costos de
importacién de piezas y partes, por lo tanto resulta menocs costoso

reemplazo de dichos elementos al deteriorarse.
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6.2. Recomendaciones

« Optimizar el disefio para gue se permita la construccién en serie del sistema
tanto electronico comeo mecanico, contribuyendo con esto a la reduccion de
costos de fabricacién y por ende una reduccion del valor final de venta al

pubfico.

e Dado que toma tiempo el acoplarse al sistema, se recomienda el mayor
contacto posible del piloto con el sistema para permitir un mejor acoplamiento,
hombre-maquina, que contribuyan a un mejor desemperio dentro de la pista.

» Se recomienda implementar mecanismos de difusién, de productos de alto
rendimiento realizados en el pais. Facilimente podrian competir con productos
extranjeros con igual calidad, con precios menores y mejor adaptabilidad al

medio; por desarrollarse con variables mas cercanas a nuestra realidad.

o Por las altas exigencias a las que son sometidos los vebhiculos de
competencia y tomando en cuenta que el funcionamiento mecanico de los
mismos debe y tener la mayor precision posible; cualquier falla, desgaste
excesivo o duda sobre el sistema debe ser reportada a la brevedad posible al
constructor para su inmediata correccion, esio mejorara la fiabilidad del

sistema.
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ANEXO N° 01

Hojas de registro de los vehiculos
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ANEXO N° 03

Diagrama eléctrico del sistema de control y display
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ANEXO Ne° 04

Hoja técnica PIC16F84



CROCH

18-pin Enhanced FLASH/EEPROM 8-Bit Microcontroller

High Performance RISC CPU Features:

« Only 35 single word instructions lo fearn

All instructions single-cycle excapt for program
branches which are two-cycie

Gperating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle

1024 words of program memory

= 68 byles of Data RAM

64 bytes of Dats EEPRQOM

14-bit wide instruclion words

+ 8-bit wide data byles

15 Special Function Hardware registers

Eight-level deep hardware stack

Direct, indirect and relative addressing modes

< Four inlerrupt sources:

- External RBOANT pin

~ TMRO timer overflow

- PORTB<7:4> interrupt-on-change

- Data EEPROM write compleie

<

°

.

3

©

13

5

a

Peripheral Featurss:

¢ 13 10 pins with individual direction contro!

= High current sink/source for direct LED drive
- 25 mA sink max. per pin
- 28 mA source max. per pin

* TMRO: 8-bit imer/countar with 8-hit
programmable prescaler

Special Microcontroller Featuras:

= 10,600 erase/write cycles Enhanced FLASH
Pragram memory typical

= 10,000,000 typical erasefwrite cyclies EEPROM
Data memory typicat

= EEPROM Dala Retention > 40 vears

* In-Circuit Serial Programming ™ {CSP™) . vig
twao pins

= Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PYWWRT),
Csciliator Start-up Timer (08T}

*+ Watchdog Timer (WDT) with its own On-Chip RC
Oscillator for refiable operation

= Code protection

* Power saving SLEEP mode

* Seleclable osclllator options

© 2001 Microchip Technology Inc.

#in Diagrams

PO SOIC

RA2 ~—n- EI: 18] e RAY

RA3 ~—w-[} 2 17 [ ~—w RAD
RA4TOCKT ~—-[] 3 16— O3CHOLKIN

MCIR —= [ 4 0 15[]—= 0SC2/CLKOUT
Ve —w |5 % 14 e von
RBOANT <—s-T1 6 2 130-—Rra7

RBY =[] 7 I 42[]~—wRBs

RB2 -+s-[T 8 11 [ +—= RB5

RR3 ~—[] 9 10[] ~— rB4
S50P

RA2 =—=[TJo1 203 s RAT

RA3 <[ 2 19[7] == RAD
RA4ITOCKE =[] & T 18[]s— OSCUCLKIN

MCIR —[f 4 £ 97 ] OSCHCLKOUT
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RBOANT o [17 P 44l RB7

RB1 =[] 8 131 ws RBEB

RB2 ~—s=-3 g 12[]) e RBS

RB3 = [] 10 11} =— RE4

CMOS Enhanced ELASH/EEPROM
Technology:

* Low power, high spead technology
¢ Fuily static design
* Wide cperating voitage range:
- Commercial: 2.0V to 5.5V
- Andustrial: 2.0V to 5.5V
* Low power consumption:
- <2mA typical @ 5Y, 4 MHz
- 15 pA typical @ 2V, 32 kiHz
- <0.5 uA typical standby current @ 2v

DS35007B-page 1



ANEXO N° 05

Programacién



wirded s dedeenk % R ikdodededokdok ko * edesicde

; This file is a basic code template for assembly code generation *
on the PICmicro PIC16F84A. This file confains the basic code
building biocks to build upon. *

Ed

*

Ifinterrupts are not used all code presented between the ORG
0x004 directive and the label main can be removed. In addition
the variable assignments for ‘w_temp' and 'status_temp' can *
be removed. *
Refer to the MPASM User's Guide for additional information en ¥
features of the assembler (Document DS33014). *

*

Refer to the respective PICmicro data sheet for additional *
information on the instruction set. *

ME M NI MO WL owa oW Mo wa M W war o

*

Template file assembled with MPLAB V4.00.00 and MPASM V2.20.12. *

#: & dee ik Feefedink Bkek ik

;  Filename: X¥x.asm *

; Date: *

; File Version: #

n *

;  Author: *

; Company: #

- *®

I *

: N

; Flles required: ¥

n *

: N

; %

: T

;  Notes: *

& *

: N

. L4
fist p=16F84A ; list directive to define processor
#include <p16F34A inc> » processor specific variable definitions

—CONFIG _CP_ON & WDT_OFF & _PWRTE_ON & XT OSC

;' _._CONFIG’ directive is used to embed configuration data within .asm file,

; The lables following the directive are located in the respective .inc file,
; See respective data sheet for additional information on configuration word.



7 YARIABLE DEFINETIONS
w_temp EQU ox0C ; variable used for context saving
status_temp EQU  0x0D ; variable used for context saving

CBLOCK Ox10
Reg_dly1,Reg_dly2, BANDERA
ENDC

K Rk ki k

ORG  0x000 ; processor reset vector

goto main ; go to beginning of program

ORG %004 ; interrupt vector location

movwf w_femp ; save off current W register contents
movi STATUS,w ; move status register into W register

movwf status_jemp ; save off contents of STATUS register

; isr code can go here or be located as a call subroutine elsewhere

movl  status_temp,w  ; retrieve copy of STATUS register

movwf STATUS ; restore pre-isr STATUS register contents
swapf w_temp,f

swapf w_temp,w ; restore pre-isr W register contents
retfie ; return from Interrupt

main

bsf STATUS, RPO

moviw b'0¢0111414°

movwf TRISA ;RAD-RA3 SALIDAS 7SEGMENTOS A-D
ciff  TRISB ;RB3,RB4,RB5,RB6 ENTRADAS

bef STATUS, RPO

ki fededededee ks Kk * * drdrfehdedd

‘RUTINA INICIO

3

cirf PORTE
clrf BANDERA
moviw Oxff
movwf PORTEB

CONTINUE:

bifss PORTA4
bsf BANDERA,1



movf

xoriw
btfsc

call

movf

Korlw
bifsc

call

movf
call
movf
xortw
bifsc
calf

movf
call
movf
Xoriw
btfsc
call

movf
call
movf
xorhw
bfsc
call

movf
call
movf
xorhw
btfsc
call

movf
call
move
xoHw
btfsc
call

movf
call
movf
xorhw
bifsc
cail

movf
call
movf

PORTA,w
b'00010000°
STATUS,Z
CERO

PORTA,w
b'0000G900*
STATUS,Z
CERO

PORTAwW
DLY 1m
PORTA,w
500010100
STATUS,Z
CERO

PORTA,w
DLY 1m
PORTA,w
b'00000100"
STATUS,Z
CERO

PORTA,w
DLY 1m
PORTA,w
b'00011000"
STATUS,Z
CERO

PORTA,wW
DLY im
PORTA,w
b00001000"
STATUS,Z
CERO

PORTA,w
DLY 1m
PORTA,w
b'08011010’
STATUS,Z
UNO

PORTAw
DLY_1tm
PORTA,w
00001010
STATUS,Z
UNO

PORTA,w
DLY 1m
PORTA,w



Xoriw
bifsc
call

movf
call
movf
xoriw
bifsc
call

movf
call
movi
xorlw
bifsc
cal}

movt
call
movf
xorlw
btfsc
call

movf
call
movi
xorlw
bifsc
call

movf
cali
movf
xoriw
bifsc
call

movf
call
movf
xorhw
hitfsc
call

movt
call
movf
Xoriw
bifsc
call

movf
call
movf

00011001
8TATUS,2
DOs

PORTA,w
DLY 1m
PORTAwW
b'00001001"
STATUS,Z
bos

PORTA,w
DLY 1m
PORTA,w
b'00010010"
STATUS,Z
TRES

PORTA, w
DLY 1m
PORTA,w
b'G0000010°
STATUS,Z
TRES

PORTA,w
DLY 1im
PORTA,w
b'00010001°
STATUS,Z
CUATRO

PORTAw
DLY 1m
PORTA,w
L'00000001'
STATUS,Z
CUATRO

PORTAW
LY _1m
PORTA,w
b'00010110°
$TATUS,Z
GINCO

PORTA,w
DLY 1m
PORTA,w
b'0000011¢"
STATUS,Z
CINCO

PORTA,w
PLY 1m
PORTA,w



Xoriw
btfsc
call

movf
cali
movf
xorlw
bifsc
call

b'¢0010101"
STATUS,Z
ERE

PORTA,w
DLY 1m
PORTA,w
b'00000101°
STATUS,Z
ERE

movTf
call
movt
xorlw
btfsc
call

movf
call
movi
Korlw
btfsc
cali

movf¥
cali
movi
xorlw
btfsc
call

movf
call
movf
xoriw
btfsc
call

movT
call
movf
xorlw
bifsc
cali

movl
cafl
movf
xorlw
btfsc
call

movf
call

PORTA,w
DLY_1m
PORTA,wW
b'00010011°
STATUS,Z
EE

PORTA,w
DLY 1m
PORTA,w
b'00000011°
STATUS,Z
EE

PORTA,w
DLY 1m
PORTAwW
b'00010411°
STATUS,Z
EE

PORTA,w
DLY_1m
PORTA,w
b'00000111°
STATUS,Z
EE

PORTA,W
DLY 4m
PORTA,wW
b'00011011’
STATUS,Z
EE

PORTAW
DLY_4m
PORTA,W
b'60001011"
STATUS,Z
EFE

PORTAW
DLY 1m



movl
xorw
btfsc
call

movf
call
movf
xoriw
bifse
call

movf
call
movf
Xorlw
bifsc
cali

movf
call
movi
xorlw
bifsc
cail

movf
call
movf
XOrlw
htisc
call

mbvf
call
movf
xq?lw
btisc
call

movf
call
movf
xorlw
bifsc
call

movf
calt
movf
xoriw
btfsc
call

goio

PORTA,W
b'00014160’
STATUS,Z
EE

PORTA,w
DLY 1m
PORTAW
b'00001100"
STATUS,Z
EE

PORTA,wW
DLY 4m
PORTAW
b'00011101"
STATUS,Z
EE

PORTA,w
DLY_im
PORTA,w
b'00b01101°
STATUS,Z
E_E

PORTA,w
DLY 1m
PORTA,w
b'00011419°
STATUS,Z
EE

PORTA,wW
DLY 1m
PORTAwW
b'06001110°
STATUS,Z
E_E

PORTAw
OLY 1m
PORTA,w
b'ebo11114°
STATUS,Z
E_E

FORTA,w
DLY 1m
PORTA,wW
500001111°
STATUS,Z
EE

CONTINUE



FRRRRAR LT

-SUBRUTINAS DISPLAYS

aaaaaaaaa

UNOQ

DOS

TRES

TARRAR SRR AR Kk

moviw b'o0t11111”
movwf PORTB
retum

moviw b'01111001°
movwf PORTB

call TITILAR

bef BANDERA, 1
refurn

moviw b'00100100°
movwf PORTB

call TIMLAR
bef BANDERA, 1
refurn

moviw b'00110000'
movwf PORTB

call TITILAR
bef BANDERA,1
return

CUATRO

CINCO

ERE

EE

moviw b'00011001°
movwf PORTB

call TITILAR
bef BANDERA,1
refurn

moviw b'0001006148"
movwf PORTB

call TITILAR
bef BANDERA,1
return

meviw b'0000100¢°
movw{ PORTH

call HTILAR
bof BANDERA,1
return

moviw b'00060119%°
movwi PORTB
return



TITILAR
bifss BAMNDERA1
returmn
bsf PORTB,7
call DLY 200m
bcf PORTB,7
call DLY 200m
bcf BANDERA, 1
return

DLY im
moviw .249
hoviT Reg_ diy1
nop
deécfsz Reg_div1, f
goto  $-2
return
DLY_200m ‘
moviw .200
movwf Heg_dly2
cdll  DLY 1m
décfsz Reg_dly2, f
oto $-2
rEiurn

END ; directive "end of program’
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