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Capitulo 1

Introduccion

El automovil desde sus inicios ha experimentado diversos cambios, como la forma de po-
nerse en marcha ¢ la manera de conducirse. Durante los tiltimos anos, se han realizado multiples
estudios para mejorar la experiencia de los conductores al volante: aumentar la eficiencia del
motor, la aerodindmica del automoévil o mejorar el sistema de frenado. Otra area de desarrollo
para mejorar el manejo del automovil es el sistema de direccion asistida, |1|. El sistema de
direccion en un principio fue inicamente de tipo mecanico, que debido al peso del automovil,
el usuario debia realizar un gran esfuerzo para manipular la direccién. Para remediar este pro-
blema, se desarroll6 la direccion asistida, [2].

En 1926, Francis W. Davis construye la primera direcciéon asistida, de tipo hidraiilico, es
decir emplea un fluido bajo presién para generar una fuerza de asistencia al conductor, [3] y [2].
Sin embargo, el sistema hidraulico presenta grandes desventajas, y es que éste toma parte del
par entregado por el motor del automoévil para la presurizacion del aceite, lo cual se ve reflejado
en un mayor consumo de combustible. Otra de las desventajas es el hecho de que el sistema
suele tener fugas de aceite y con esto se ve disminuida su eficiencia, ademés de la contaminacion
que este aceite causa, [4].

Con el proposito de eliminar las desventajas de los sistemas de asistencia hidraulicos, en
1981 fue desarrollado el sistema de direccion asistida eléctrica (DAE). Un sistema DAE, ayuda
al conductor a ejercer una fuerza menor sobre el sistema de direccion a diferentes condiciones
de manejo y velocidad. Para ello, la DAE requiere de las senales de velocidad del vehiculo,
del régimen del motor y del par ejercido por el usuario para determinar el nivel correcto de
asistencia de fuerza. Cuando alguna de estas senales de retroalimentacion falla, la DAE anula
automaticamente la asistencia para seguridad del conductor.

Este sistema ha resultado més eficiente en comparacion con los otros tipos de direcciones,
ya que este utiliza un motor eléctrico el cual sélo se activa cuando el conductor aplica un par
torsional en el volante, obteniéndose asi un ahorro importante de energia, [5|. Por otro lado, con
la DAE se eliminan todos los aditamentos necesarios en un sistema hidraulico, ocupando menos
espacio y menor peso. El sistema mide, a través de un sensor, el par que el usuario esta aplican-
do en la direccion, es entonces que mediante tablas y mediciones de parametros del automovil,
tales como su velocidad y régimen del motor, la unidad de control eléctrica decide el par de asis-
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tencia adecuado. Con esto se mejora en gran medida la experiencia del conductor al volante, [1].

Existen diversos tipos de direccion asistida eléctrica, pero los sistemas mas utilizados son
los de tipo columna que emplean motores de CD. Una gran cantidad de autos cuentan con esta
tecnologia, pero son pocos los centros de servicio y capacitacion sobre estos sistemas, por lo
que es pertinente proveer de una plataforma de pruebas para este tipo de sistemas. Los técnicos
generalmente deben instalar la DAE en el automoévil para poder verificar que esté funcionando
correctamente en condiciones de manejo y carga.

Entre los miltiples trabajos de investigacion de tipo educativo sobre direcciones asistidas
eléctricas, se encuentra el realizado por Tuquinga y Mejia |6]. En tal trabajo se analiza el funcio-
namiento de la direccion del automovil y de la direccion asistida eléctrica de manera general y se
disena un tablero didactico para este sistema. En los sistemas de direccion asistida eléctrica son
aplicadas multiples leyes de control, como en [7] donde se utilizan técnicas de control LQR(linear
quadratic regulator, por sus siglas en inglés) y un estimador de par del conductor, con el objetivo
de mejorar el desempeno de la direccion y reducir los costos del sistema. Otros trabajos como
el de Shwetha y colaboradores [8], presentan compensadores clasicos como el PD(proportional
derivative, por sus siglas en inglés), para controlar la direccion asistida eléctrica de tipo columna.

Como puede verse, las DAE son un area de investigacion importante y es primordial que
la Universidad Tecnologica de la Mixteca incursione en el estudio e investigacion de este tipo
de sistemas. Este proyecto de tesis tiene como objetivo principal el construir una plataforma
para la investigacion de la direccion asistida eléctrica. Esta herramienta debera permitir conocer
el funcionamiento de la DAE y proporcionar las sefiales necesarias para la implementacion de
algoritmos de control propios.

1.1. Antecedentes

El sistema de direccion es uno de los sistemas més importantes en un automovil, ya que
a través de éste el usuario decide hacia dénde ir. En sus inicios, el sistema de direcciéon era to-
talmente mecanico y representaba para el usuario un gran esfuerzo manipularlo debido al peso
del automovil. Es por ello que se inventaron sistemas de asistencia de fuerza de tipo hidraulico,
electrohidraulico, servo electrohidraulico y eléctrico.

El primer vehiculo que incluy6 un volante en el sistema de direccion fue probablemente el
Dudgeon Steamer en 1857, véase la figura 1.1, anos después la primer persona en instalar un
sistema de asistencia en un automovil fue un hombre de apellido Fitts en 1876, aunque no se
conoce mas detalles de este hecho, [10]. En 1878 el francés Jeantaud inventa el primer sistema
mecanico de viraje de direcciéon por paralelogramos lo cual disminuye el esfuerzo del usuario al
manipular la direcciéon, el mecanismo es ahora llamado de Pitman, véase figura 1.2. Fue ya en
1885 cuando el automovil Benz incluy6 el sistema pinén cremallera como mecanismo de direc-
cion y en 1905 fue utilizado por el Cadillac, [10].
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Figura 1.2: Mecanismo de paralelogramo de Jeantaud (tomado de [10]).

Para evitar transmitir las irregularidades del camino el Daimler Parisian fue el primer au-
tomovil con un angulo de inclinaciéon de la columna de direccion, esto sucedi6 en el ano 1900, fue
en éste mismo ano cuando Robertt E. Twyford patent6 una direcciéon asistida mecénicamente
para poder maniobrar las cuatro llantas del automotor, [11], en la figura 1.3 se muestra un
diagrama de su mecanismo. Tres anos después se instald un sistema de direccién asistida en un
camion Columbia de 5 toneladas. Este empleaba un motor eléctrico para manipular el sistema
de direccion, [10].

En los inicios del siglo 20 los automéviles empezaron a ser mas pesados y rapidos, ademéas
de que las llantas so6lidas fueron sustituidas por neumaéticos. La necesidad de disminuir mas el
esfuerzo surge, para lograr esto en 1908 el modelo T de Henry Ford agrega un sistema reductor
de tipo tornillo sinfin corona entre el volante y el mecanismo de Pitman. Posteriormente con el
objetivo de reducir el contacto, producto del mecanismo tornillo sinfin y corona, se sustituye
éste por el mecanismo de bolas recirculantes y tornillo en el afio 1923, véase [10].
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Figura 1.3: Mecanismo desarrollado por Robertt E. Twyford (tomado de [11]).

Desde 1903 multiples mecanismos de direccion asistida fueron apareciendo, aplicados en
camiones, algunos operando por vacio y otros por aire comprimido, hasta que en 1926 Francis
W. Davis obtuvo una patente de direccion asistida hidraulica o HPAS(Hydraulic Power Assisted
Steering por sus siglas en inglés)y la colocd en un automovil de la empresa Pierce Arrow, [12].
Este sistema hace uso de una bomba hidraulica, impulsada por el motor de combustién median-
te bandas en V. Esto para mover el fluido hidraulico y aplicar la asistencia en la cremallera del
mecanismo de direccion mediante un pistéon. Este piston era operado por una valvula rotativa
para elegir el sentido en el que se aplica la fuerza. Dicha valvula esta conectada a la columna
de direccion; Davis también agregd un resorte espiral entre la valvula y la columna para evitar
el sobreviraje, este sistema puede observarse en la figura 1.4.

Fue la empresa Vickers Co. quien la manufacturé en 1928 y con el cual se convirtié en
un estandar para los automoviles posteriores. Con este sistema se lograba disminuir en gran
medida el esfuerzo del operador al volante. Otro beneficio que se obtiene en comparaciéon a las
direcciones puramente mecdanicas es el efecto amortiguador que provee el sistema hidraulico a
movimientos bruscos que se transmiten al volante causados por las irregularidades del camino,
[14]. En 1951 Chrysler Corporation introdujo de manera comercial los primeros sistemas de
direccion asistida que se basa en la patente de Davis en el Chrysler Imperial al cual llamo6 Hy-
draguide, [2]. G.M. lo incluy6 en el Cadillac en 1954, [10].

Debido a que la bomba hidraulica es impulsada por el motor de combustién en el sistema de
Davis, la cantidad de flujo esta determinado por la velocidad del mismo y cuando el volante no
es virado, el fluido s6lo circula a través de la valvula, dando como resultado mayor ineficiencia.
Debido a la dependencia del motor de combustion surge también el problema de que la bomba
provee demasiado caudal con el automoévil a alta velocidad y por lo tanto genera demasiada
asistencia, la cual no es necesaria, y cuando el motor esta en ralenti (revoluciones por minuto
minimas necesarias para mantener el motor encendido) no se ofrece la asistencia requerida, [13].
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Figura 1.4: Sistema de direccion asistida hidraulica de Davis (tomado de [13]).

Debido a los inconvenientes de las HPAS surge la Direccién Asistida Electro-hidraulica o
EHPS (Electro-Hydraulic Powered Steering por sus siglas en inglés), en 1965 por la empresa
Ford como parte de un automovil experimental, [15]. Este sistema utiliza un motor eléctrico,
conectado a la bateria, para impulsar la bomba hidraulica, eliminando asi su dependencia del
motor de combustion, [14], lo cual genera las siguientes ventajas frente a las HPAS: La unidad
de presurizacion (bomba y motor eléctrico) pueden ser colocados estratégicamente en relacion
a espacio y seguridad, la asistencia est& garantizada incluso cuando el motor de combustiéon no
opera y la dependencia del motor de combustion es eliminada logrando asi ahorrar combustible.

A pesar de esto, el sistema ofrecia la misma cantidad de asistencia independientemente de
las necesidades que surgen durante la conduccién. Para remediar esto surge la Servodireccion
Electro-Hidraulica o EPHS (Electrically Powered Hydraulic Steering por sus siglas en inglés)
en 1987, [17]. Este sistema tiene la caracteristica de que la velocidad de la bomba es controlada
por una unidad electrénica para modificar la presion y flujo, adaptandose asi a las condiciones
de manejo, epecificamente de la velocidad del vehiculo y la velocidad de giro del volante, [18],
véase la figura 1.5. Para medir este tltimo parametro se agrega un sensor de angulo en el volante
v la velocidad del vehiculo es tomado por la unidad de control a través del bus CAN (controller
area network, por sus siglas en inglés). Este sistema compacta la bomba de presion de engranes,
motor eléctrico, depdsito de fluido y unidad de control, ahorrando asi méas espacio, [18], [19].
Con la aparicion de los sistemas EPHS se tuvo un gran avance en los sistemas de asistencia
hidraulicos, pero los aditamentos utilizados para generar la asistencia los hace pesados, espa-
ciosos y estos nos generan mucha variabilidad en cuestiéon de asistencia.

Fue en 1981 cuando Gilbert Dructchas, ingeniero de la empresa TRW, obtuvo la patente
de un sistema de direccién asistida eléctrica o DAE, que consistia de un motor eléctrico de
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Figura 1.5: Servodireccion Electro-Hidraulica (tomado de [16]).

armadura hueca que permitia que la cremallera pasara a través de él, vease la figura 1.6a. El
motor transmitia la fuerza a la cremallera mediante un mecanismo de bolas recirculantes y un
espiral, [20]. Sin embargo, el consumo de energia era tal que descargaba la bateria en poco
tiempo, sobre todo durante las maniobras para estacionarse ya que es cuando se exige mayor
par de asistencia [4]. En 1988 la empresa Koyo introdujo la direccion asistida eléctrica de tipo
columna, la cual usa un motor de CD en la columna de direcciéon y a través de un mecanismo
de tornillo sinfin-corona transmite el par de asistencia, tal como se muestra en la figura 1.6b.

Posteriormente, surgieron otras configuraciones del sistema de asistencia como son: el de
tipo pinon y el de doble pinén. Estos sistemas aplican la asistencia directamente sobre la cre-
mallera mediante el pinén de la columna de direccién o con un pinén extra respectivamente.
Estas configuraciones y la desarrollada por TRW son mas complejas y costosas, por lo que
son aplicadas solamente en automoviles pesados o de gama alta. Siendo entonces la direccion
eléctrica de tipo columna la mas utilizada en los automoviles debido a su simplicidad, [22], [4].

La DAE tienen la principal ventaja de omitir todos los aditamentos necesarios en un cir-
cuito hidraulico, reduciendo con esto mas el peso y el espacio a ocupar. Otro beneficio que se
obtiene de este sistema es una mayor variabilidad de la cantidad de asistencia dado que solo se
manipulan senales eléctricas y lograndose también con esto mayor presicion.

A partir de su apariciéon la DAE se ha ido mejorando. Fue Bertollini y Hogan que en 1999
disenaron un mapa o grafico mediante el cual el sistema de control puede elegir el nivel de
par de asistencia. Dicho mapa fue desarrollado mediante la inclusion de variables tales como la
velocidad del vehiculo y el par ejercido por el conductor, [23].

Una caracteristica muy importante de la direccién de un automoévil es que, una vez que el
automovil ha salido de una curva, el volante retorna por si sola a la posicion central. Al inicio,
cuando la direcciéon era totalmente mecanica, el angulo de avance de las llantas permitia que
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Figura 1.6: Sistemas de direccion: a) Sistema de direccion de TRW (tomado de [20]). b)Direccion
asistida tipo columna (tomado de [21]).

estas viraran al centro por la fuerza que el camino ejerce sobre ellas. En el caso del sistema de
tipo columna, debido a la resistencia adicional que ejerce el arreglo tornillo sinfin-corona sobre
la direccion, el usuario debe ayudar a dicho retorno. Fue entonces cuando en el ano 2000 Kuris-
hige desarroll6 una estrategia de control para el retorno al centro del volante, esto es conocido
como retorno activo, [25]. A partir de esto, los avances y desarrollos que se hacen respecto a la
direccion asistida eléctrica es en el a&mbito de las estrategias de control para el motor eléctrico
y por consiguiente, el par de asistencia entregado.

En lo que respecta a las plataformas de desarrollo de estos sistemas, se han hecho algunas
investigaciones, como la realizada por Tuquinga y Mejia en [6]. Ellos desarrollaron un tablero di-
dactico que permite al usuario visualizar a gran detalle el funcionamiento de la direccion asistida
eléctrica, ademas de poder hacer pruebas de fallas, y variacion de parametros como la velocidad
del vehiculo y revoluciones del motor de combustion interna. Alvarado y Diaz implementaron
en [26] un sistema de freno de disco para emular la fuerza de resistencia de los neumaticos.
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Figura 1.7: Plataforma de HIL (tomado de [24]).

También se han desarrollado sistemas para pruebas, validacién y mejoramiento de direc-
ciones asistidas eléctricas, como las plataformas Hardware-in-the-Loop (HIL), [27], las cuales
emulan un sistema mediante réplicas fisicas y virtuales de sus subsistemas que interactian entre
si. Un ejemplo de este tipo de sistemas HIL, es el desarrollado en [24], donde se utiliza motores
de CD Brushless para replicar las fuerzas en la cremallera de la direcciéon. Estos motores res-
ponden a un controlador que utiliza la velocidad del vehiculo (la cual es emulada) y el dngulo
del volante para generar la fuerza correspondiente, véase la figura 1.7.

Kiling y colaboradores desarrollaron en [28] una plataforma de pruebas modular con dos
configuraciones. La primera usa dos motores para la fuerza a lo largo de la cremallera y un
motor extra para controlar el par y angulo del volante. La segunda configuracién emplea cuatro
pistones hidrailicos para generar no solo la fuerza longitudinal en la cremallera sino también
fuerzas transversales a ésta. Ademaés, usa un motor eléctrico para controlar el volante. La prin-
cipal diferencia entre las dos configuraciones es que la primera es utilizada para pruebas de
los algoritmos de asistencia y la tltima es usada para pruebas de durabilidad del sistema de
direccién asistida, dicha plataforma se puede apreciar en la figura 1.8.

Por su parte, Segawa et al. [29] desarrollaron para la empresa Koyo un simulador HIL para
trabajos de evaluacion de sus sistemas DAE enfocandose en los de tipo columna. Un modelo
simplificado del automovil es utilizado para estimar la fuerza que se genera en los nuematicos.
Dicho modelo es implementado en una computadora, esta recibe como senal de entrada el angulo
de giro del volante y tiene como salida principal un par de referencia. El par es traducido como
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Figura 1.8: Plataforma modular de pruebas desarrollada por Kiling y colaboradores (tomado de
[28]).

una fuerza en la cremallera de la direccion mediante un servomotor de AC y un sistema de bolas
recirculantes y sinfin, la plataforma es mostrada en la figura 1.9.

Figura 1.9: Simulador HIL de la empresa Koyo para evaluacion de EPS (tomado de [29]).

En [30] se menciona que un sistema DAE actual se comunica al menos con el médulo de
control ABS y senales del motor de combustién interna mediante la red CAN esto para ofrecer
una asistencia més 6ptima. La aplicacion de DAE més avanzada usa motores sin escobillas pero
se mantiene el mismo algoritmo de medicion de par y posiciéon del volante para establecer la
cantidad de asistencia. La principal diferencia entre los sistemas actuales y los anteriores es la
mayor resolucion de los sensores de par y posicion, estos detectan cambios pequenos.
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El objetivo primordial de los fabricantes es el aumento del ahorro de combustible, para ello
se pretende en un futuro el desarrollo de sistemas de direccién asistida mas inteligentes. Por
ejemplo sistemas DAE que funcionan en conjunto con el ABS para hacer pequenas correcciones
y mantener el vehiculo en linea recta; esto se aplica por ejemplo cuando las llantas se encuen-
tra en superficies con diferente traccion. La direccion adaptativa o activa es otro ejemplo del
futuro de las DAE, esta cambia la relacién que existe entre el volante y el rack la cual en los
automoviles actuales es fija. La relacion cambia constantemente con la velocidad del vehiculo
optimizando la respuesta de la direccién en todas condiciones. Al estacionarse en lugares peque-
nos el vehiculo se hace mas 4gil y facil de girar y a velocidades altas la direccion activa permite
que el vehiculo reaccione con mayor suavidad y precision a las ordenes del conductor, véase [31].

Koyo Seiko esta actualmente desarrollando otras tecnologias para el manejo del automévil
como lo es la conduccion por cable (steer-by-wire por sus siglas en inglés), un nuevo mecanis-
mo diferente al pinon-cremallera, estacionamiento automético y la conducion inteligente o I'TS
(Intelligent Transport System). En lo que respecta al ITS la idea principal es hacer que la DAE
no solo sirva para el viraje de las llantas, sino que este interactie y se encuentre en constante
comunicacion con los otros sistemas del automoévil, y con ayuda de sensores y camaras reducir
la carga del usuario al conducir, veése [31].

Figura 1.10: Plataforma de pruebas de un sistema steer-by-wire (tomado de [33]).

Hablando de la conduccion por cable; en estos sistemas de asistencia se elimina por comple-
to la union mecanica entre el volante y la cremallera, Segawa en [32], menciona que uno de los
problemas de este tipo de sistemas es el que ocurre precisamente al momento de fallar, debido
a que debe ofrecer inmediatamente al conductor la posibilidad de maniobrar el automévil, para
esto Koyo desarrollo un embrague (clutch), el cual se activa en caso de fallo para establecer
una unién entre el volante y la columna de direccion. Este mecanismo tiene el inconveniente
de producir un par reactivo si en el momento de la union las llantas y el volante estan en an-
gulos opuestos. Para evitar o reducir este par reactivo Koyo propone el uso de un sistema de
engranes planetarios y un motor eléctrico para que éstos sigan en todo momento el dngulo del
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volante y evitar asi el par reactivo al momento de establecer la unién. A pesar de esto uno de
los principales beneficios de que obtiene de la tecnologia steer-by-wire es que en caso de choque
el conductor no corre el peligro de ser danado por la columna de direccién, como ocurre con los
anteriores sistemas de direccion.

También se han hecho investigaciones de plataformas de pruebas para sistemas steer-by-
wire, como el desarrollado por Wagner et al, en [33], donde se utiliza un controlador no lineal
para asegurar que el mecanismo de direcciéon siga al operador y al mismo tiempo ajuste una
fuerza de retroalimentacion para el usuario, en resumen se trata de un sistema héaptico, vease
[34]. Ademas de esto se ofrece un entorno virtual de manejo con el cual el usuario puede tener
cierto conocimiento de lo que sucederia en un entorno real, la plataforma se muestra en la figura
1.10.

Sulakhe menciona en [1| que las DAE tienen que demostrar que son lo suficientemente
fiables y seguras para el usuario para que estas entren en el mercado de manera mas profunda,
menciona también que la conduccion automatica es el siguiente paso para las DAE aunque es
necesario que estas tengan redundancias multiples para mayor seguridad.

1.2. Planteamiento del problema

De acuerdo a lo expuesto en las secciones anteriores, se establece el siguiente planteamiento
del problema:

Disenar, construir y caracterizar una plataforma experimental de direccion asistida eléctrica
de tipo columna basada en un modelo comercial. Para fines diddcticos, esta plataforma debe
permitir apreciar el sistema completo de direccion y a través de su unidad de control electronica
realizar pruebas del dispositivo en condiciones de carga. Es necesario que la plataforma pueda
proveer al sistema un método de emulacion de la fuerza de oposicion de los neumdticos, todo en
un espacio de confinamiento reducido. Con el objeto de que la plataforma pueda ser empleada
con fines de investigacion, la arquitectura de la DAFE debe ser abierta, es decir, dicha plataforma
debe permitir al usuario tener acceso a variables como el par torsional aplicado por el conductor
y la corriente del motor, y ademds debe permitir hacer las modificaciones que se requieran segun
el objeto de estudio.

1.2.1. Delimitaciones

Los alcances de esta tesis estan definidos por el diseno, construccion, instrumentacion y
validacion del funcionamiento de la plataforma experimental, sin embargo el desarrollo de leyes
de control para determinar el nivel de asistencia no ha sido considerado como parte de esta
tesis, sino como trabajo futuro de investigacion.
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1.3. Justificacion

Existen diversas razones para la realizacion del tema de tesis propuesto, como son:

e Actualmente ahorrar energia es el camino maés eficaz para reducir las emisiones de gases
contaminantes. La tecnologia de la DAE pemite ahorrar energia ya que ejerce un par de
asistencia solo cuando el conductor vira el volante y en una magnitud apropiada de acuerdo
a la velocidad del automovil, [5]. La mayor parte del tiempo, durante la conduccion, el
volante es virado minimamente. En cambio las direcciones hidraulicas, electrohidratlicas
y servo electroihratulicas requieren que la bomba hidratlica opere continuamente para
mantener una presiéon constante en el fluido extrayendo durante mas tiempo energia de
la bateria y/o el motor del automovil que la DAE. Ademés, al eliminar los aditamentos
hidratlicos se reduce el peso del automoévil ahorrando méas combustible. Es por esta razon
que es importante promover el estudio e investigacion de esta tecnologia.

e Desde el punto de vista didactico, una plataforma de este tipo permitira a los estudiantes
de ingenierfa comprender el funcionamiento de un sistema mecatréonico empleado en la
industria automotriz, para otros adquirir las habilidades de mantenimiento a sistemas
similares y en general fomentar el interés de las futuras generaciones en el desarrollo de
nuevas tecnologias a través de la innovacion.

e El desarrollo de esta tecnologia de asistencia eléctrica es un tema de investigacion vi-
gente. Por citar algunos ejemplos, en [35] se presenta el disefio de un sistema de control
multi agente para una DAE, con la finalidad de controlar cada elemento relacionado con
la direccion. Por otro lado, en [36], se desarrolla graficas de asistencia para una DAE,
adaptandose a las condiciones y caracteristicas de un montacargas, tales como el peso de
la carga y velocidad.

e La DAE es un sistema elemental de asistencia de fuerza, por lo que su estudio e investiga-
cion puede generar el conocimiento para el estudio de sistemas més complejos de asistencia
de fuerza, como los exoesqueletos [37].

e La plataforma puede ser utilizada para el desarrollo de algoritmos de control que faciliten
la conduccion de un automévil a personas con desventajas fisicas.

e [iste tipo de sistema no ha sido implementado en la Universidad Tecnologica de la Mixteca
por tanto resulta una buena oportunidad de incursionar en el aprendizaje, investigacion
y ensenanza de ellos.

Por todas estas razones este tema de tesis es pertinente a la carrera de Ingenierfa en Mecatronica.
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1.4. Hipotesis

Para responder a los preguntas de investigacion planteadas se formulan la siguientes hipo-
tesis:

v' A partir de un sistema de direccion asistida eléctrica de tipo columna de la
marca Koyo Seiko es posible disenar y construir una plataforma experimental
que permita realizar pruebas del dispositivo en condiciones de manejo y carga
fuera del automouvil.

v Mediante el uso de un microcontrolador y un modulo de comunicacion CAN es
posible emular las senales necesarias para que la unidad de control electronica
de la DAFE sea operativa y el sistema de asistencia de fuerza funcione sin
necesidad de encontrarse instalada en el automouvil.

v’ Mediante el uso de un circuito de acondicionamiento de senal es posible
monitorear el par aplicado por el usuario y la corriente del motor de la DAF.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disenar y construir una plataforma de estudio de direccion asistida eléctrica a partir de un
sistema DAE comercial de la marca Koyo Seiko, reproduciendo las senales del vehiculo necesarios
para el funcionamiento del sistema y emulando la resistencia de los neuméticos mediante el uso
de resortes.

1.5.2. Objetivos particulares

1. Disenar una estructura que sostenga la columna de direccion.

2. Disenar el resorte necesario para emular la fuerza de resistencia de los neumaticos.
3. Obtener resortes comerciales, caracterizarlos y hallar uno similar al diseniado.

4. Construccion de la estructura.

5. Emular las senales eléctricas necesarias para la unidad de control eléctrica.

6. Puesta en marcha de la direccion asistida eléctrica mediante las senales de comunicacion
emuladas.

7. Adquisicion y visualizacion del par aplicado.

8. Caracterizacion del sensor de par.
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1.6. Metas

Para poder cumplir con los objetivos planteados, se propone la siguiente meta:

v Construir un prototipo para la realizacion de pruebas e investigacion en un sistema DAE
comercial fuera del automovil

1.7. Estructura del documento

Este documento esta estructurado de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se presenta una
descripcion de la direccion asistida hidraulica y posteriormente se aborda la direccion asistida
eléctrica. Se presentan los elementos que constituyen al sistema, las caracteristicas, ventajas y
desventajas, asi como la clasificacion de las DAE.

En el Capitulo 3 se presenta el diseno estructural de la plataforma y del mecanismo de
emulacion de la fuerza de oposicion de los neumaticos. Debido a que este mecanismo emplea
resortes, se presenta su diseno, la caracterizacion de tres resortes similares al disenado y final-
mente la eleccion de uno de ellos. Con el objetivo de asegurar un correcto funcionamiento de la
plataforma, se presenta un anéalisis de la resistencia mecéanica del cordén de soldadura utilizado
para la sujecion de los resortes. Finalmente, se muestra el proceso de manufactura aplicado para
la construcciéon de la plataforma, asi como de los detalles surgidos durante el mismo.

El Capitulo 4 se describe la distribucién fisica del sistema de comunicacion de la DAE
del automoévil Pontiac G5. Posteriormente se ofrece una introduccién al protocolo de comuni-
cacion CAN 2.0 en la que describen las principales caracteristicas de las capas presentes en
este protocolo. Se describe el software Vehicle Spy® cominmente utilizado para el diagnostico
del automovil, el cual en este caso es utilizado para obtener una simulacién de las tramas que
son empleadas para la activacion de la direcciéon. Finalmente se presentan los dispositivos y
algoritmos utilizados para establecer la comunicacién con la DAE.

En el Capitulo 5 se describen el sensor de par y corriente del motor y de acuerdo a sus
caracteristicas se propone un circuito para el acoplamiento y tratamiento de dichas senales, las
cuales estan presentes en el sistema de direccion asistida eléctrica. Finalmente se realizan las
simulaciones de cada una de las etapas de este circuito.

En el Capitulo 6 se presenta la implementacion del circuito de acoplamiento en la plata-
forma de direccion asistida eléctrica y los resultados obtenidos de ésta. También se presentan
los resultados obtenidos de la comunicacion CAN con la UCE(unidad de control eléctrica) de la
DAE. Se realiza la caracterizacion del sensor de par y del motor de corriente directa. Finalmente
en el Capitulo 7 se incluye una secciéon de conclusiones y trabajos futuros.



Capitulo 2

Marco teoérico

En este capitulo se presentan los principales elementos que componen a la direcciéon meca-
nica del automovil que se han desarrollado y se define el término de asistencia asi como la razon
de su empleo. Ademas, se describen los elementos que conforman la direccion asistida hidraulica
y direccion asistida eléctrica, sus ventajas y desventajas. También, se realiza una comparacion
entre estos tipos de asistencia, en la que se destaca la superioridad de la DAE, debido a factores
como la eliminacion de la contaminacion por el aceite hidraulico y el ahorro de combustible.
Se describen los tipos de graficas que utiliza la unidad de control electrénica de la DAE para
establecer la asistencia, asi como su clasificacion. Finalmente se presenta la clasificacion de las
DAE dependiendo de su configuracion.

2.1. Sistema de direccion del automovil

El sistema de direcciéon es el encargado de permitir la correcta orientacion de las ruedas y
la conduccion de un automovil, y junto con el sistema de frenado son los elementos del vehiculo
que realizan las tareas mas importantes y criticas en relacion a la seguridad del conductor, [38]

y [1].

Angulo de avance Pivote

Figura 2.1: Angulo de avance formado entre el pivote y el eje vertical del neumatico(tomado de
[38]).

Cualquier mecanismo de direcciéon debe ser: preciso, facil de manejar, no debe transmitir
las irregularidades del camino y ser restituible, esto es, que las ruedas delanteras tiendan a
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retornar a su posicion central después de salir de una curva, [38]. El hecho de que la llantas
delanteras retornen a su posicion neutral, y por consiguiente el volante también, depende de
muchos factores, dentro de los que se hallan la geometria de los mecanismos de direccién y
suspension; y la flexibilidad de los neuméticos, pero uno de los més importantes es el dngulo
de avance, vease [38|. Santiago menciona en [6], que el dngulo de avance se forma entre el eje
vertical del centro de la rueda y la prolongacion del eje del pivote como se muestra en la figura
2.1.

Es precisamente este angulo el que permite que la rueda retorne a su posiciéon central una

Huesillo Dedo Bolas de acero .

Brazo de accionamiento |
Mecanismo de direccion Tornillo sifin

Figura 2.2: Direccion por dedo-huesillo (Izquierda), tornillo sinfin-tuerca (Derecha) (tomado de
[38]).

vez que el auto ha salido de una curva. Debido al peso del automoévil, un conductor no tendria
la fuerza necesaria para orientar las ruedas, por tanto es necesario un sistema que le permita
aumentar o multiplicar la fuerza que se aplica en el volante y lograr asi el viraje de las llantas.
Ejemplos de mecanismos de multiplicacién son el de dedo-huesillo y el de tornillo sinfin-tuerca,
éstos se pueden apreciar en la figura 2.2 y son aplicados en sistemas de direcciéon como el que
se muestra en la figura 2.3.

Mecanismo de
desmultiplicacion

accionamiento

Figura 2.3: Sistema de direccién que aplica mecanismos de desmultiplicacion tipo dedo-huesillo
o tornillo sinfin-tuerca (tomado de [38]).
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Existen diferentes tipos de sistemas de direccion pero estos comparten elementos esenciales
los cuales se muestran en la figura 2.4.

Soporte de suspension
anclado a la carroseria

Tubo en el que se
aloja el amortiguador

o
Soporte de la direccion

) Articulacion
Columna de direccion giratoria
s Brazo de

Juntas universales suspension

Guardapolvo ™ Carter del mecanismo Bieleta

Biclata  de direccion

Figura 2.4: Sistema de direccion del automovil (tomado de [38]).

2.1.1. Asistencia

Debido a los inconvenientes generados por los multiples mecanismos, palancas y articu-
laciones presentes en los sistemas tornillo-sinfin y dedo-huesillo; los fabricantes de autos han
incorporado mayormente el uso del sistema pinon-cremallera como el que se observa en la figura
2.5, técnicamente este mecanismo sigue siendo un dispositivo de multiplicacion de par torsional
aunque mas sencillo que los anteriores, [6]. A pesar de que el sistema de direccion cuenta con

Figura 2.5: Mecanismo pinén-cremallera (tomado de |38]).

un mecanismo de multiplicacion de fuerza, el conductor debe atin realizar un esfuerzo conside-
rable al momento de maniobrar el vehiculo, este esfuerzo es mayor cuando la velocidad es baja
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o al estacionarse, [6]. Para disminuir el trabajo realizado por el conductor se ide6 la llamada
direccién asistida, la cual provee un par torsional de asistencia que se suma al par aplicado por
el conductor, [39], produciendo una sensacion de confort en la direccion del vehiculo.

De acuerdo a Sulakhe, [1], las funciones del sistema de direccion asistida se pueden catalogar
en dos tipos:

v' Funcién primaria: Dar direccion

v' Funciones secundarias: Reducir el esfuerzo del conductor, estabilidad al ir en linea recta,
dar las condiciones adecuadas para la conduccién, retorno del volante después de una
curva y minimizar el desgaste de las llantas.

2.1.2. Direccion asistida hidraulica

La DAH (Direccion Asistida Hidraulica) o HPAS (Hydraulic Power Assist Steering por sus
siglas en inglés) aparecidé de manera comercial por primera vez en los afios 50’s, [21] y [40] y los
sistemas actuales aun conservan estas caracteristicas. Un sistema de direcciéon asistida hidrau-
lica tipico es como el que se observa en la figura 2.6.

En este sistema se tiene un véalvula rotativa entre el volante y el pinon-cremallera, es decir, en

Motor de
combustidon

Valvula rotativa
montada en ensamble
del pifion y cremallera

Maguera de giro a 0
ala izquierda .
\ . Manguera de giro a
™ la derecha
ﬂ/ T e o

S
Cremallera

Pistén (b)

Figura 2.6: Sistema de direccion asistida hidraulica (tomado de [4]).
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la columna de direccién. Esta valvula es el elemento de control del sistema, el desplazamiento
de la valvula modula la presion en el piston y por tanto el par de asistencia, [3]. Cabe mencionar
que en el interior de la valvula existe una barra de torsién la cual tiene dos funciones. En primer
lugar la barra regula el desplazamiento de la valvula de acuerdo al par que el usuario aplique en
el volante, y finalmente es esta barra la que ofrece al conductor cierta sensacion de resistencia
en el volante y sin la cual el sistema se haria inestable.

Uno de los principales problemas de los sistemas de direccion asistida hidraulica es el hecho
de que la bomba del sistema hidraulico se encuentra directamente conectada al motor de com-
bustion interna del vehiculo para que funcione y por tanto toma potencia del mismo. La bomba
hidraulica est& activa continuamente se use o no el sistema de direccién. Esto se ve traducido
como gasto innecesario de energia.

Segtn [21], un sistema de direccion pasa ente el 80 % y 90 % del tiempo sin usarse, es decir
sin moverse el volante, esto representa grandes pérdidas de energia. El sistema de direccion
hidraulica representa el 3% de consumo de energia del automovil, este consumo se divide de la
siguiente manera:

v' 0.1% Carga de trabajo.

v’ 0.2% Pérdida de eficiencia de la bomba.

v 0.3% Sobreflujo de la valvula de control.

v 0.5% Pérdida de eficiencia por la banda de la bomba.
v' 0.5% Peso del sistema.

v' 1.4% Sobreflujo de la bomba.

Aunque Rahman en [4] menciona que las DAH pueden llegar a tomar del motor de combustion
hasta un 15 % de energia en los autos pequenios y 10 % en los autos grandes. De cualquier manera
las DAH tienen grandes pérdidas de energia. Ademas, el sistema hace uso de aceite hidraulico
y por tanto es propenso a fugas, dejando de lado la pérdida de presion debido a esto, es una
fuente de contaminacion.

2.1.3. Direccion asistida eléctrica

Debido a los multiples problemas que presenta las direcciones asistidas hidraulicas se ha
desarrollado una nueva tecnologia que son las DAE (Direccion Asistida Eléctrica), EPS(Electric
Power Steering) o EPAS(Electric Power Assisted Steering por sus siglas en inglés). La primera
DAE fue utilizada en vehiculos pequenios en 1988, [21]. Una DAE emplea un motor eléctrico
para asistir al conductor mediante el uso de sensores y un sistema de transmision mecanica. To-
das las DAE funcionan bajo un principio bésico de asistencia: El par de asistencia varia de
manera significativa debido a la velocidad del automévil, a mayor velocidad menor
asistencia y a menor velocidad mayor asistencia, [1]. Este principio se prueba en [23] en
un sistema con direccion asistida, a mayor velocidad el par que el conductor debe aplicar es
mayor (existe poco par de asistencia) y al bajar la velocidad sucede lo contrario (existe mayor
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par de asistencia). Aparte del par de asistencia, algunas DAE cuentan con asistencia al retorno
del volante; este consiste en reintegrar el volante a la pocicion central después de salir de una
curva; esto es conocido como retorno activo. El par aplicado en el retorno activo es mucho menor
al par de asistencia, |5] y [23], el funcionamiento del principio activo se resume en la figura 2.7.

Una DAE, segtin Moriyama [31], debe ser flexible, es decir debe poder cambiar la fuerza
de asistencia dependiendo de las condiciones externas, a manera de mejorar la sensacion en la
conduccion, y esta tltima depende del reductor usado entre el motor y la columna de direccion,
del control del motor de CD para compensar la inercia y fricciéon y de el mecanismo pinén-
cremallera.

Par en el volante Control de asistencia
(alta ganancia)

Par de asistencia

Retorno activo

Posicion angular del (baja ganancia)
volante

Figura 2.7: Retorno activo y par de asistencia (tomado de [5]).

Ventajas y desventajas

Estos sistemas poseen diversas ventajas sobre los DAH, dentro de las que se encuentran:
ahorro de espacio, menor peso, sin residuos contaminantes y la mas importante, ahorro de
energia. A diferencia de los sistemas DAH, que utilizan aditamentos como bombas, mangueras,
tanque de almacenamiento de fluido y entre otros mas, los sistemas DAE son bastante mas
compactos permitiendo ahorrar espacio dentro del automoévil. Una DAE no usa aceite hidrau-
lico por lo que este agente contaminante es eliminado del sistema de direccion, por tanto este
sistema contrarresta los problemas de contaminacion de los automoviles. El ahorro de energia
es debido a que el EPS es independiente del motor de combustién interna, ya que este toma
la energia de la bateria del automovil, |[5]. Este sistema de asistencia solo se activa cuando se
gira el volante, es decir, solo toma energia de la bateria cuando es necesario, [41], ya que en los
sistemas de direccion hidriulicos la bomba esta en funcionamiento constante debido a que el
fluido debe mantenerse bajo presion. Todo esto se ve traducido en ahorro de combustible y por
ende menor contaminacion. A pesar de estas ventajas el sistema DAH sigue siendo ampliamente
utilizado en automoviles, sin embargo Hiroyuki en 2008, [21], pronostico que en el ano 2010 un
40 % del mercado automotriz estaria ofreciendo direcciones asistidas eléctricas.

El ahorro en combustible con una direcién asistida eléctrica puede variar dependiendo del
vehiculo y el tamano del motor, pero normalmente se encuentra entre 1 a 3 millas por galén,
[4] v [40]. En la figura 2.8 se muestra una grafica comparativa entre los DAH y las DAE. Este
estudio se realiz6 en dos vehiculos de motor grande en el cual se probaron los dos tipos de
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direccion. Las pruebas fueron hechas bajo el estandar de pruebas de manejo para la medicion
de emisiones y consumo de combustible llamado ECE15. Este estandar indica que el automovil
debe conducirse durante 200 segundos a las velocidades y tiempos indicados en la figura 2.9,
[42] y |43] . Para realizar esta prueba, se deben procurar las siguientes condiciones: el automovil
debe estar apagado durante 6 horas antes de iniciar las pruebas, la temperatura ambiente debe
estar entre 20°C y 30°C y el motor debe estar en ralenti al menos por 40 segundos antes de
iniciar las pruebas. Como se observa en los resultados, un automovil con un motor de 1.3L y un

DAH tiene mayor gasto de combustible que uno de 1.6L y una DAE.

Comparacion hecha con EPS instalado
en vehiculo de motor grande

Hastaun 3.5 % de
ahorro (Ciudad)

Promedio de 3%
de ahorro

[

1.3 L con HPAS

1.6 L con EPS

Consumo incremental de combustible [%]

B Ciclo de manejo mixto (30%)

[ Conduccion en autopista (12%)

O Conduccion en ciudad (58%)
O Resultado promedio (ECE15)

0O Previsto 1.3L promedio (ECE15)

Figura 2.8: Grafica comparativa entre las DAE y DHA (tomado de [5]).
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Figura 2.9: Velocidades para el ciclo de conduccion ECEL5 (tomado de [42]).

De acuerdo a Yoshida y Rajiw, [1], [44], algunas otras ventajas de un sistema DAE son:

e Mayor manejabilidad.
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e Programacion y calibracion rapida, dependiendo de los paramétros del automévil: peso,
tamano de llantas y nivel de asistencia deseado.

e Menor ruido.
e Manufactura y montaje sencillo.

Las DAE presentan también ciertas desventajas, por ejemplo en 6] se menciona que el principal
inconveniente de las DAE es que en el momento de sufrir un fallo la direccion de automoévil se
torna dura, debido a que el sistema se deshabilita, aunque esto no hace imposible su maniobra-
bilidad. Este tipo de sistemas solo puede ser instalado en vehiculos pequenios ya que la fuerza
de asistencia esta limitada por el motor eléctrico y de colocar un motor mayor podria provocar
una sobrecarga del sistema eléctrico. Los componentes de este sistema son sensibles a golpes.
Las DAE estan pensadas para conduccion en ciudad y no para caminos accidentados. Miyazaki
menciona en [21] que cuando se requieren especificaciones de alta potencial la DAE no puede
ser instalado ya que su méaxima salida esta limitada por la resistencia de su estructura mecanica
por tanto no puede cubrir toda la gama actual de una DAH.

Clasificacion de las DAE

Las DAE pueden clasificarse de acuerdo a su tipo de montaje,(Vease [45], [40],[1] v [46] )

e Columna: La asistencia se aplica sobre la columna de direcciéon y generalmente por un
mecanismo de tonillo sinfin y corona, aunque también algunos hacen uso de engranes.

e Pinon: La asistencia se hace directamente en el pinén que engrana con la cremallera.

e Cremallera: Este hace uso de un sistema de bolas recirculantes movidas por un mo-
tor eléctrico y estas convierten el movimiento giratorio en un movimiento lineal que es
transmitido a la cremallera.

e Doble pinén: El motor eléctrico aplica la asistencia mediante un pinén extra sobre la
cremallera.

Esta clasificacion es ilustrada en la figura 2.10. Algunos autores como en [5] y [46] consideran
una sola clasificacion para los de tipo pinoén.
La eleccion de algin tipo particular de DAE se basa principalmente en la fuerza de asistencia
que se requiere y del espacio con que se cuenta para su instalacion, [46].

Se muestran algunas caracteristica de los tipos de DAE:

e El DAE de tipo columna (C-DAE)es el de menor costo debido a que no tiene que ser a
prueba de agua y soportar altas temperaturas ya que se encuentra debajo del habitaculo
(justo después del volante) de la carroceria, lo cual lo protege, [6] y [46]. Otra caracteristica
muy importante con la que cuenta el C-DAE es que tiene la capacidad de absorber las
irregularidades del camino, ya que entre el sistema DAE y el mecanismo pinén cremallera
existe un eje que se retrae haciendo que el usuario no perciba nigiin movimiento abrupto
en el volante.
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d)

Figura 2.10: Clasificaciones de las DAE: a) Tipo columna, b) Tipo pifion, ¢) Doble pifion y d)
Tipo cremallera (imagen tomada de [45]).

e El tipo pifnon y doble pifion son un poco més caros ya que estos al estar abajo (sobre la
cremallera y cerca del suelo)se encuentran expuestos a mayores temperaturas y suciedad,
por lo tanto deben ser resistentes. Estos no absorben las irregularidades del camino, [46].

e El de asistencia de tipo cremallera es el més caro, suele usarse solo en vehiculos de gama
alta, aunque este sistema es el més eficiente, ya que al hacer uso de las bolas recirculantes
se reduce la friccion en gran medida, pero surge la necesidad de aumentar el didmetro de
la carcasa que envuelve a la cremallera, [45].

Elementos de una DAE

De acuerdo con [5], [1] y [44] todas las direcciones asistidas eléctricas cuentan y hacen uso
de los siguientes elementos:

e Motor eléctrico.

Acoplamiento entre el motor y el mecanismo de direccion.

Senal de la velocidad del vehiculo.

Senial del régimen del motor de combustién interna.

Sensor de par torsional.

UCE(Unidad de Control Eléctrica) 6 ECU (Electric Control Unit, por sus siglas en inglés).
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A continuacién se describen los elementos de la direccion asistida de tipo columna, que es la
direccion que se pretende estudiar en esta tesis. Un diagrama de este sistema se muestra en la
figura 2.11.

Volante

Velocidad del vehiculo

Régimen del motor

S -
> ECU
principal «g Alimentacion

Senal

Sensor de par
torsional

Sena

secundaria Senal de

Tornillo sinfin-corona

Motor eléctrico

Cremallera

Figura 2.11: Diagrama de una DAE de tipo columna (C-EPS).

Motor eléctrico Generalmente la DAE usa un motor de corriente continua aunque algu-
nos fabricantes utilizan motores sin escobillas, [40]. Para variar el par torsional de asistencia es
necesario variar la corriente en el motor de CD por tanto, el control se hace en corriente, lo que
en este tipo de motor resulta bastante sencillo. Las caracteristicas de este motor dependen de
cada fabricante de DAE, pero en cuanto al voltaje de alimentacién, éstos se tienen que acoplar
al que la bateria del automavil proporciona, por lo regular 12 V, el rango de corriente de los mo-
tores es de 35 a 80 A, su par nominal es de 3.4 Nm y su velocidad nominal de 1180 rpm, [4] y [1].

Mecanismo de reduccién Para que el par torsional que genera el motor eléctrico sea
aplicado en la columna de direccién es necesario un mecanismo reductor de velocidad y aco-
plamiento. El més usado es el mecanismo tornillo sinfin-corona, el cual consta de un tornillo o
gusano acoplado al eje de salida del motor.El tornillo transmite el par torsional a la corona y
esta tltima a la columna de direccion, [4] y [6]. El mecanismo se muestra en la figura 2.12. Desde
luego existen otros mecanismos como el de engranes. Algunos fabricantes incluyen entre el eje
de salida del motor y el mecanismo de reducciéon un embrague o clutch. Esto con el objetivo
de anular la asistencia en cualquier momento y asi evitar que la direccion se torne dura cuando
esto suceda, [44].
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Figura 2.12: Mecanismo tornillo sinfin-corona (tomado de [40]).

Senal de velocidad del vehiculo La velocidad del vehiculo influye en la cantidad de
resistencia generada por los neumaéticos y por lo tanto, la DAE no debe ofrecer el mismo par
de asistencia siempre. Un modelo de la direccion del vehiculo propuesto por Hyung Lee en [23],
indica que la fuerza ejercida en los neumaticos esta dada por la ecuacion (2.1). El diagrama de
la direccién del vehiculo puede observarse en la figura 2.13.
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Figura 2.13: Diagrama de la direccion del automovil (tomado de [23]).

Ff:Cf-CK (2.1)
S Sl e (2.2)
U

Donde:
C; = Rigidez en angulo de los neuméticos(N/rad). !
Fy = Fuerza lateral de las llantas(N).

= angulo de giro de las ruedas(rad).

!La rigidez en &dngulo es la relacion entre el la fuerza lateral y el d&ngulo de viraje de la llanta, veéase [47]
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v = Velocidad lateral(m/s).

a = Distancia entre el C.G del automovil y el eje frontal(m).
v = Velocidad de guinada (yaw)(rad/s).

u = Velocidad longitudinal(m/s).

Como se puede observar esta fuerza depende de las velocidades del automovil, principal-

mente de su velocidad longitudinal o de desplazamiento a lo largo del camino. Dicha fuerza se
traduce en un par torsional en la columna de direccion a través del pinon y cremallera. Por este
motivo la velocidad del automovil debe tomarse en cuenta para el control de la asistencia. La
velocidad es recibida por medio de la red CAN en los automéviles comerciales.
La resistencia de los neuméticos al viraje puede determinarse de forma experimental, como se
muestra en [6], en donde se determina una fuerza aproximada de 1626.8 N, esta fuerza se obtuvo
para un automovil comercial marca Toyota Corolla con el motor encendido mediante el uso de
dinamometros.

Senal de régimen del motor de combustién interna La senal de régimen del motor
es usada en conjunto con la senal de velocidad del vehiculo para monitorear el buen funciona-
miento del mismo. Basicamente si la velocidad del vehiculo no corresponde con la del motor
quiere decir hay una averia, y la asistencia se debe disminuir o cancelar, por seguridad [40] y
[6]. Esta sefial también es tomada de la red CAN del vehiculo.

Bobina de deteccion
Anillo de deteccidon \

Bobina de compensacion de temp.
/ Circuito magnético

\ B‘f ‘I:J:Ub.q- I Eje de entrada
Y - V

Eje de salida

—-—..--

Bobina Barra de torsién

Nucleo (1) Nucleo (2)

Figura 2.14: Sensor de par torsional de no contacto de la empresa Koyo Seiko Corporation
(tomado de [48])

Sensor de par torsional Existen varios tipos de sensores de par torsional, que pueden
clasificarse como de no contacto o contacto. Por ejemplo, al primer grupo pertenecen los mag-
netorresistivos y los 6pticos, y en el segundo se encuentran los resistivos por contacto, [26].
Los sensores de no contacto son los mas usados ya que tienen la ventaja de no sufrir desgaste,
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aunque por otro lado resultan mas caros. Un sensor de no contacto de tipo magnetorresistivos
se muestra en la figura 2.14. Este sensor consta de tres anillos de detecciéon dentados, fabricados
de un material ferromangnético, dos bobinas, una de deteccién y otra para compensacion de
temperatura y un barra de torsion. Los anillos de deteccion 2 y 3 se encuentran fijos al eje de
entrada, mientras que el anillo de deteccién 1 se encuentra fijo al eje de salida. Los anillos 1
y 2 tienen dientes cuyas caras se hayan encontradas y con cierta separacion entre ellas. Una
barra de torsion une los ejes de entrada y salida. Cuando el par aplicado en el eje de entrada
es cero los dientes de los anillos 1 y 2 se encuentran en fase. Al momento de que se aplica un
par, la barra se tuerce lo cual cambia las areas del entrehierro de los anillos. Esto hace que el
flujo magnético total del circuito magnético en la bobina de deteccién crezca o decrezca y la
impedancia de dicha bobina cambia traduciéndose en una medicciéon del par de torsion sobre la
columna de direccion. El anillo 3 es utilizado para contrarrestar los errores que podria causar la
temperatura ambiental en la medicion del par, ya que detectando la diferencia de potencial que
existe entre entre la bobina de deteccion y la de compensacion de temperatura esta senal puede
obtenerse sin influencia de temperatura. Una descripcion mas detallada de la construccion y
funcionamiento de este sensor puede consultarse en [48]. Un diagrama eléctrico del sensor de
par puede observarse en la figura 2.15.

Bobina de
compensaciorn Circuito de o
deteccion [— Sefial principal

Oscilador

I 1

Circuito de

Bobina de deteccion
deteccién

L — Sefial secundaria

Figura 2.15: Diagrama eléctrico del sensor de par torsional de no contacto de la empresa Koyo
Seiko Corporation (tomado de [49])

Unidad de control eléctrica(UCE) o ECU (Electric Control Unit) La unidad de
control es la parte principal del sistema, ya que ésta es la encargada de elegir la cantidad de
asistencia que el motor debe entregar. Esta unidad recibe las senales de velocidad del vehiculo,
de régimen del motor de combustion y del sensor de torque; con esta informacién y mediante el
empleo de tablas ¢ graficas determina la asistencia a aplicar. En realidad un UCE cuenta con al
menos 8 curvas almacenadas, pero solo una es activada en el momento, la eleccién de la curva se
lleva a cabo por la informacion que recibe del MCC (Modulo de Control de Carroceria) o BCM
(Body Control Module por sus siglas en inglés) el cual contiene el estado del vehiculo, vease [40].

Una vez que se ha elegido el par a aplicar, un submoédulo de la DAE se encarga de controlar
el motor para que este desarrolle el par requerido. Esto se hace controlando la corriente en el
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Figura 2.16: Diagrama a bloques de una DAE (tomada de [50]) .

motor eléctrico y generalmente para ello el UCE utiliza una senal PWM. El diagrama a bloques
de una DAE es mostrado en la figura 2.16 y un ejemplo de las curvas de asistencia aplicadas
puede observarse en la figura 2.17.

Par de asistencia y curvas caracteristicas

De acuerdo a Qung,|51], existen tres tipos tipicos de curvas: de linea recta, linea quebrada
y linea curva. Sin importar el tipo, una curva de asistencia puede ser dividida en tres intervalos:
intervalo de no asistencia, fijo y cambiante, dichas curvas se muestran en la figura 2.18. Estas
curvas estan disenadas bajo los siguientes principios:

e Si el par torsional en el volante aumenta entonces la corriente en el motor aumenta de
acuerdo con las reglas vigentes.

e Si la velocidad del volante aumenta, la velocidad del motor también lo hace.
e Si el giro del volante se invierte, el motor debe tener poco retraso al hacerlo.

e Cuando el vehiculo va rapido, el par de asistencia se disminuye de acuerdo a las reglas
vigentes.

A partir de un anélisis dindmico de la direcciéon de un automovil Ciarla y colaboradores en
[52], proponen una ecuacion que describe el par de asistencia, la cual se muestra a continuacion.

1

1,

) (2.3)
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Figura 2.17: Curvas de asistencia empleada por la UCE (tomada de [50]).

Donde:

T, = Par en la cremallera debido a las llantas.

N; = Relacion de reduccion entre el pinon y la cremallera.

0 = Magnitud de la intensidad del par de friccion.

n = Taza de crecimiento de la sensacién de estimulo del usuario.

} F 3
V=0
Tmax V=0 Tmax V=0
=0 [ < B =
= B = - —V=Vmax
— V-Vmax — V=Vmax
’ > iz
Td0 Tdmax TdO Td1 Tdmax Td0  Tdmax
Td/Nem Td/Nem Td/N+=m
a) Linea recta b) Linea quebrada c)Linea curva

Figura 2.18: Tipos de curvas de asistencia (tomada de [51]).

Las variables ¢ y n se sintonizan de acuerdo a la ley de Steven, la cual establece una relacién
cuantitativa entre la magnitud de un estimulo fisico y su intensidad en una persona, veése [53].
La UCE tiene algunas funciones paralelas, como es, enviar senales de error, proteger el motor
y evitar el sobrecalentamiento del mismo circuito. De existir algiin error como incongruencia
entre las senales de velocidad del vehiculo y regimen del motor, bajo voltaje en la bateria, so-
brecalentamiento del motor o del circuito, el sistema reducira la asistencia o en su defecto la
desactivara totalmente, si sucede lo tltimo, la direccién del automoévil se tornara dura, esto por
el mecanismo reductor del motor eléctrico, pero no perdera la movilidad. Como se menciono,
algunos sistemas constan de un clutch para desacoplar este mecanismo de la columna de di-



32 Sistema de direccion del automobvil

reccion, entonces la UCE desacoplara el mecanismo de la columna de direccion al momento de
desactivar la asistencia.



Capitulo 3

Diseno y construccion de la plataforma

En este capitulo, se presenta el diseno de la estructura de soporte del sistema DAE, que
busca brindar una estabilidad y resistencia mecanica adecuada a la estructura, el ahorro de
espacio y facilidad de transportacion y la capacidad de ejercer fuerzas de carga en el sistema
de direccion. Se expone el diseno del mecanismo de emulacion de las fuerzas de carga en la
plataforma, el cual utiliza resortes de extension para la obtencion de estas fuerzas.

Ademas, se realiza un anéalisis de esfuerzos del cordén de soldadura utilizado en la sugecién de
los resortes para procurar su resistencia y viabilidad.

3.1. Selecciéon y caracterizacion de los resortes

Como se mencion6 antes, la fuerza de carga es transmitida desde las llantas hasta la co-
lumna de direcciéon mediante el mecanismo pinén-cremallera, dicha fuerza es mayor cuanto méas
baja sea la velocidad del automovil. Tomando como base el estudio experimental realizado por
Tuquinga y Mejia en [6], un valor aproximado de la fuerza de carga ejercida por los neuméticos
en el sistema de direccion cuando el automovil se encuentra estacionado es de 1,626.8 N. Es
entonces necesario diseflar un mecanismo que ejerza sobre la DAE una fuerza de carga que se
encuentre en este rango.

Un elemento mecanico que puede realizar esta accion y que es facil de implementar, es un
resorte de extension. Este resorte debe generar la fuerza de 1,626.8 N y resistir las condiciones
de operacion para evitar asi alguna falla por fatiga.

Figura 3.1: Mecanismo de pinén-cremallera de Tsuru.
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El mecanismo pinoéon-cremallera con el que se cuenta es el de un automoévil marca Tsuru
como el mostrado en la figura 3.1 y para el cual fue necesario adaptar los resortes. Dicho meca-
nismo tiene la capacidad de desplazarse de manera longitudinal un total de 15 cm y por tanto,
considerando que el desplazamiento siempre serd desde el punto medio del mismo, se puede
decir que la elongacion total para los resortes es de 7.5 cm y que con dicha deformacion este
debe ofrecer una fuerza aproximada de 1,626.8 N.

A partir de las condiciones anteriores, se propusieron dos mecanismos para adaptar los
resortes a la cremallera, los cuales se muestran en la figura 3.2. La opciéon a) muestra un disefo
sencillo, ya que solo consta de un elemento perpendicular unido a la cremallera y por lo tanto
su manufactura es simple. La opcion b) es un diseno mas elaborado debido a los dobleces del

elemento acoplado a la cremallera. Por otro lado esta tltima opcién permite ahorrar espacio
procurando asi una plataforma de menor tamafio; debido a esto ha sido elegido.

i Cremallera / Resorte
Corredera/ a) é

ECremallera E Resorte
_75 " E(-ﬁ

Corredera

Figura 3.2: Mecanismos propuestos para aplicar carga al sistema DAE.

Como se puede observar, este mecanismo hace uso de dos resortes por cada lado, por tanto
la fuerza total que deberd ejercer cada resorte es de 813.4 N. Habiendo considerado esto, los
requerimientos para el resorte son:

e Fuerza en extension méaxima de 813.4N
e Deformacion méaxima de 7.5 cm

Una vez obtenidos los requerimientos, se disenan los resortes siguiendo el método descrito por
Robert L. Mott en [54]. Se propone entonces un diametro exterior del resorte (Dg) de 39 mm,
se tiene como dato una fuerza (F,) de 813.4 N y una deformacion (Ay) de 75 mm, se propone
un factor de Wahl (k) de 1.2 y un esfuerzo de diseno (74) de 700MPa. Consultando la tabla
A.1 del Apéndice A | se observa que el acero ASTM A228 es un material comtinmente utilizado
para la fabricacion de resortes. Ademas, se propone también un didmetro medio (D,,) de 35
mm y finalmente un factor de servicio promedio.
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3.1.1. Calculo de parametros del resorte

Primero se calcula el grosor del alambre aplicando la siguiente ecuacion

(3.1)

TTq

8kF,D, 13
e[

donde D, es el didmetro del alambre del resorte. Sustituyendo los valores en la ecuacion (3.1)

se obtiene

8(1.2)(813.4N)(0.035m)
(m)(700Mpa)

Debido a que el valor de 4.99 mm no es estandar, se escoge un calibre de 5mm. Ahora se calcula

el diametro medio (D,,) y el didametro interno(D;) del resorte

%
D, = [ ] = 4.99mm.

D,, = Dg— D, = 39mm — 5mm = 34mm

D;=D,, — D, =29mm

Se obtiene nuevamente el esfuerzo de diseno utilizando la grafica de esfuerzos cortantes para el
diametro de alambre de la figura A.1 del Apéndice A, siendo su nuevo valor 7; = 736.6 M Pa.

El indice C del resorte, el cual debe estar dentro del rango 5 < C' < 12, se determina con
el didmetro medio del resorte y el didmetro del alambre:

C=-"=68 (3.2)

Este parametro permite corregir la constante de Wahl

_40—1+0.615
4C —4 C

k —1.219 (3.3)

Con los datos anteriores se puede calcular el esfuerzo torsional de operacion 7, aplicando la

ecuacion,

 8kF,D,,  8(1.219)(813.4N)(0.034m) 5.4
ToT Thps T 7(0.005m)? '

T, = 686.77Mpa

El factor de seguridad para este resorte estd dado por:

n="%=1072 (3.5)

To

Como se observa, éste es mayor a 1, por lo tanto el diseno es seguro. Lo siguiente es calcular la
constante elastica K del resorte,

E, 13.4N N
_ 813 = 10.845k—

K — -
Ar  0.075m m
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El ntmero de espiras activas del resorte, N,, se determina sustituyendo el valor de la constante
elastica en la ecuacion (3.6). El modulo en cortante G se obtiene de la tabla A.2 del Apéndice
A, el cual en este caso es de 81.7 GPa.

GD,

Na — W (36)

81.7G 0.005
= ( palgv m) = 14.97 = 15espiras
8(10.845%%)(6.8)3

a

Se calcula la longitud del cuerpo del resorte L., suponiendo extremos del resorte planos y
que N es igual al nimero de espiras activas N,.

L.= ND, = (15)(0.005m) = 0.075m
La longitud libre del resorte se puede obtener como:
Ly=L.+2D; = (0.075m) + 2(0.029) = 0.133m
Ahora se calcula la deflexion desde la longitud libre hasta la longitud de operacion f,:
fo=Lo—L;=0.205m — 0.133m = 0.075m

Conociendo el valor de f, es posible encontrar la tension inicial del resorte, cuando este comienza
a estirarse, a través de la siguiente ecuacion

kN
Fr = F,~ Kf, = 813.4 — 10.845——(0.075) = ON (3.7)

Y el esfuerzo inicial aplicado esta dado por:

8kFyD,  8(1.219)(0N)(0.034m) N
T = T = , =0— (3.8)
wD3 7(0.005m)3 m

Con esto se ha finalizado el proceso de diseno de los resortes, resumiendo las caracteristicas del
mismo se tiene:

e Alambre calibre 5 e 15 espiras activas
e Grosor D, = bmm e Longitud de cuerpo L. = 75mm
e Diametro medio D,, = 34mm e Didmetro exterior Dg = 39mm

3.2. Caracterizacion de los resortes

Con la informacion de la secciéon anterior, se realizd6 una busqueda de resortes comercia-
les que tuvieran caracteristicas similares. En el mercado automotriz se hallaron tres resortes
candidatos, los cuales se muestran en la figura 3.3. Estos resortes fueron caracterizados con la
maquina de ensayos Shimadzu Autograph AGS-J Series que se muestra en la figura 3.4. Bési-
camente, se coloco el resorte a probar en posicion de reposo sujetandolo con las dos mordazas.
A partir de dicha posicion, se aplicaron incrementos en la fuerza y se registraron los desplaza-
mientos, en milimetros. Los resultados de estos experimentos se muestran en el Apéndice C y
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Figura 3.3: Resortes propuestos.

B

Figura 3.4: Maquina de ensayos Shimadzu Autograph AGS-J Series.

las dimensiones de los tres resortes se resumen en la Tabla 3.1. Como se puede observar en las
tablas C.1, C.2 y C.3 del Apéndice C, el resorte A a una deformacion de 88.86mm ejerce una
fuerza en sus extremos de fuerza de 680/N. Dado que la deformaciéon maxima que se requiere es
de 75mm y una fuerza de al menos 813.4 N, este resorte quedd descartado, ademés, después de la
prueba el resorte sufrié deformacion permanente. El resorte B a una deformacion de 119.68mm
gener6 una fuerza en tension de 560N, por lo que también se descart6. Finalmente, el resorte
C mostr6 deformaciones y fuerzas mas cercanas a lo requerido. Se procedié entonces a ajustar
una curva con el programa Matlab® para modelar la elongacién del resorte C a partir de los
datos obtenidos. Se obtuvo el modelo lineal siguiente:

y = 7.7408z + 182.9259[N]

(3.9)

Tabla 3.1: Dimensiones de los resortes candidatos.

Resorte | Diametro exterior(Dg) | Longitud de cuerpo(L.) | Diametro de alambre(D,,)
A 16mm 80mm 2.8mm
B 41.5mm 157mm 4.8mm
C 36mm 142mm Smm
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Figura 3.5: Grafica de fuerza-deformacion del resorte C.

Tabla 3.2: Caracteristicas del resorte elegido.

Diadmetro exterior 36 mm

Longitud de cuerpo | 142 mm
Didmetro de alambre S5mm

Longitud libre 178mm

En la figura 3.5 se aprecia que este modelo omite los primeros cinco puntos de la grafica
de datos experimentales debido a que éstos no son representativos del comportamiento lineal
del resorte dentro del rango de operacion en que se pretende utilizarlo. Evaluando la ecuacion
(3.9) en 75mm se obtiene una fuerza de 763.4859N, el cual es un valor muy cercano a la fuerza
requerida a esa deformacion, 813.4N. Este resorte es el mas indicado para utilizarse en el sistema,
de emulacion de resistencia de los neuméticos, sus caracteristicas se resumen en la tabla 3.2.

3.3. Mecanismo de emulacion de fuerza de los neumaticos

Con base en las carateristicas ya obtenidas del resorte a utilizar, fue posible dimensionar
el mecanismo que simulara la fuerza de oposicion de los neumaticos. Un diagrama de este
mecanismo se muestra en la figura 3.6, para ello se tomé en cuenta el desplazamiento total,
la longitud de la cremallera, la longitud libre del resorte y el diametro exterior del mismo.
Posteriormente, se diseno6 la forma de sujecion del extremo libre del resorte, el cual debe permitir
el movimiento del resorte y las fuerzas de carga. Por ello se propuso el método de sujecion que
se muestra en la figura 3.7 a). Como se puede observar, una parte critica de la estructura es
el cordon de soldadura que existe entre el miembro estructural y la placa metalica, ya que en
él recaeran los esfuerzos mayores. Por esta razon se optd por realizar un anélisis de resistencia
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del cordon de soldadura para verificar la seguridad del mismo. Se procuran dos analisis para el
cordon de soldadura: en tension y flexion.

? 2cm
Resorte

10 cm
18, 5 cm 21 cm 98.3cm
Cremallera ,.'

Figura 3.6: Dimesiones del mecanismo.

Curredera

5,40mm

3mm

26,60mm

©)

7

‘25.40mmN

,f\

50,80mm H

»
: c)

b)

Figura 3.7: Diagrama del mecanismo de sujecion de los resortes .

3.3.1. Analisis del cordén de soldadura

Este analisis se enfocard en hallar las dos fuerzas, un par de torsion M y un cortante V' y
los esfuerzos que estos generan sobre el cordéon de soldadura, estos dos causados por la fuerza
de reaccion del resorte. Una vez hallado los esfuerzos se comparara con la resistencia que puede
ofrecer el material del cual esta hecho el eléctrodo. Observando la figura 3.7 b) y ¢) para el
analisis en tension, se puede suponer que el cordén tiene una geometria tal como la que se
muestra en la figura 3.8. Si se toman en cuenta los perfiles geométricos mostrados en la figura
B.2 del Apéndice B, el area transversal total de la garganta del cordén de soldadura esta dado

por la ecuacién siguiente
A =0.707h(2b + d) = 430.9872mm> (3.10)
Y su momento polar unitario es
8v% + 6bd? + d? bt

_ _ _ 3
Ju = 75 %t d 50, 526.7806mm (3.11)
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Figura 3.8: Forma geométrica del cordén de soldadura.

La ubicacion (z, y) del punto G es calculada mediante las ecuaciones siguientes:

b2
= =6.35 3.12
x %+ d mm (3.12)
d
y=5= 25.4mm (3.13)
Debido a que se trata de dos cordones por union, la fuerza cortante V' es
815N

V= = 407.5N

Mientras que el par de torsion M se obtiene aplicando la siguiente ecuacion
M = 407.5N(26.6mm + x) = 13.427TNm

El esfuerzo cortante primario 7’ esté dado por:

7= % = 945.5037k Pa

Enseguida se calcula la distancia que existe entre el punto G y los puntos, A, B, Cy D de la
figura 3.8 tal como sigue:

ra=rg=1+/(b—12)2+ (y) = 31.75mm

re =rp =/ (x)?+ (y)? = 26.1817Tmm
Como se observa, los puntos r4 y rp estan mas distanciados del punto G y por lo tanto son

los puntos més criticos del cordéon de soldadura. Se determina entonces el esfuerzo en dichos

puntos.
Primero se obtiene el momento polar de inercia J como se muestra en la ecuacion (3.14), donde

ly es la longitud de garganta la cual es igual a hC0s45°

J = Jyl, = 214,366.9757mm" (3.14)



Mecanismo de emulacion de fuerza de los neuméticos 41

El esfuerzo cortante secundario 7/ se obtiene mediante la ecuacion

M
7 = JTA — 1.9876M Pa (3.15)

Dicho esfuerzo es perpendicular a r4 tal como se muestra en la figura 3.9. El angulo # mostrado

/ TAH

A TE
Figura 3.9: Esfuerzos en el punto A.

en esta figura puede ser obtenido de la siguiente manera:

0 = tan~! (b - 33) — 36.86°
y

Conociendo este angulo, es posible obtener las componentes = y y de 7/ tal como se muestra a

continuacion.
Taz" = 7)) sinf = 1.1922M Pa

Tay" = 7 cos @ = 1.5902M Pa

Conociendo estos valores podemos calcular el esfuerzo total en el punto A:

A= \/ (7 — Taz")2 + (Tay")? = 1.6092M Pa

Debido a que se pretende utilizar un electrodo con codigo £6013 y consultando la tabla B.3
del Apéndice B, sabemos que la resistencia a la fluencia S, de dicho eléctrodo es de 345M Pa.
Recurriendo a la teorfa de cortante maximo obtenemos que 7s, = 0.5775,. Se aplica la ecuacion
(3.16), y se observa que el factor de seguridad es mayor a uno y por lo tanto el disenio propuesto
para la sujecion de los resortes es adecuado.

p= 50 =TS _q9371 (3.16)

Tmazx TA
Ahora se analiza el cordén de soldadura en flexion. De la figura 3.8 se calcula el momento de
inercia unitario I,, y de acuerdo con la figura B.1 del Apéndice B, éste se puede obtener como

3

2d
In= = - 2d%y + (b + 2d)y* = 166, 752.35mm> (3.17)
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Y por lo tanto el momento de inercia respecto al punto G es
I =0.707hI, = 707, 363.4687mm* (3.18)

Conociendo 1, el esfuerzo normal o se obtiene como sigue, donde C' = d/2

o= MTC = 482.1365k Pa

Ahora se calcula el esfuerzo de Von Mises, 0,,,, como sigue:
Oom = V02 + 372 = 1.8467M Pa

El factor de seguridad del cordén se calcula con la ecuacion (3.19). Notese que éste es mayor a
uno por lo tanto el cordon es aceptado también en flexion

Sy

Jvm

n=—L =186.81 (3.19)

Con esto se finaliza el analisis del cordén de soldadura que se pretende aplicar.

3.4. Estructura de soporte

A partir de las dimensiones del sistema pifién-cremallera de un automoévil Nissan® Tsuru,
cuyo modelo CAD realizado en Solid Works® se muestra en la figura 3.10 a), y del mecanismo
de emulacion de fuerza disenado en la seccién anterior, se obtuvo la estructura final para el
sistema de aplicacion de carga a la DAE que se muestra en la figura 3.10 b).

N TR

a) b)

Figura 3.10: Diseno CAD del sistema pifon-cremallera (a), sistema pifion-cremallera modifica-
da(b).

Una vez obtenido el modelo 3D de la cremallera modificada, se prosiguié al diseno CAD
de lo que llamara la estructura inferior, figura 3.11, la cual soporta los resortes, la cremallera
y el mecanismo de emulacion de fuerza. El diseno contempla el uso de miembros estructurales
cuadrados (PTR) de una pulgada y un grosor de lmm. Esta estructura estd pensada para
que pueda ser acoplada a la estructura superior (la cual se presentard mas adelante) mediante
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Figura 3.11: Disefio CAD de la estructura de soporte inferior.

Figura 3.12: Ensamble de la estructura inferior.

tornillos y asi proveer una plataforma desmontable y de facil transporte. Una vez construido el
modelo CAD de la estructura inferior, del sistema pinén-cremallera y del resorte a utilizar, se
realizd un ensamble de todos estos componentes agregando un sistema de correderas y sujecion
de los resortes, obteniéndose el resultado que se muestra en la figura 3.12. Como se puede
observar en la figura 3.13, dicho ensamble consta de:

e Una sujecion libre en un extremo del resorte, otorgandole libertad de movimiento.

e Una guia de forma ovalada para el movimiento lineal de la cremallera, permitiendo un
desplazamiento maximo de 75mm, que es la elongacion méaxima requerida para los resortes.

e Un elemento que funciona a modo de corredera deslizdndose dentro de la guia.

e Un par de abrazaderas para sujetar la cremallera a la estructura y permitir el movimiento
en una sola direccion.

Una vez que el ensamble inferior se concluyd, el siguiente paso fue construir el modelo CAD
del sistema DAE comercial, dicho modelo se puede observar en la figura 3.14. Un elemento
importante para acoplar la DAE al sistema pinén-cremallera es la seccién de la columna de
direccion que cuenta con las juntas universales, cominmente llamadas crucetas. Estas juntas
permiten transmitir el movimiento y esfuerzo de giro del volante hacia el mecanismo de direccion
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Sujecion libre
del resorte

Corredera

Cremallera .
Guia para

movimiento
dela
cremallera

Abrazadera

Figura 3.13: Detalle del ensamble de la estructura inferior.

Barreno

\

Orificios de sujecion

Motor eléctrico

Unidad de control
Columna de direccid

Sistema tornillo

Elemento plegable sinfin -corona

Junta universal 1

Junta universal 2

Figura 3.14: Modelo del sistema DAE.

alin cuando los ejes de entrada y salida del par de direccion forman cierto angulo. Para el
conductor, estas juntas le permiten modificar la inclinacion del volante para su confort, veése
[55]. En el caso de esta plataforma, se tomd ventaja de las juntas para reducir el espacio que
ocupa la columna de direccion.

Para brindar un soporte correcto a la columna de direccion, la estructura superior se disend
tomando en cuenta los orificios y el barreno de sujecién de la DAE comercial, obteniéndose la
estructura que se muestra en la figura 3.15. A esta estructura se le agregd también una base
para la bateria del sistema y otra para una computadora.
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Con la estructura superior finalizada, se prosiguié al ensamble final de toda la plataforma
el cual se muestra en la figura 3.16. Para la unién entre la estructura superior y la inferior
se propusieron pernos M6 x 1.5 — 50, para la unién tanto del sistema DAE con la estructura
superior como del sistema pindén-cremallera y la estructura inferior se propusieron pernos de
M10 x 2—50. Con esto se finalizo el diseno de la plataforma y con él fue posible preveer detalles
para su construccion.

Figura 3.15: Modelo de la estructura superior.

Figura 3.16: Ensamble final de la plataforma.
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3.5. Construccion de la plataforma

Conociendo ya las dimensiones de las diferentes estructuras que conforman la plataforma,
se realiz6 la construccion de la misma comenzando por la estructura superior. Se realizaron

Figura 3.17: Construccion de la estructura superior.

cortes de los perfiles cuadrados a 45° para posteriormente ser unidos mediante un cordéon de
soldadura utilizando electrodos E6013 de 3/32”, tal como se observa en la figura 3.17. Cabe
mencionar que al inicio solo se colocaron puntos de soldadura para poder alinear correctamente
los elementos y posteriormente agregar los cordones completos.

Abrazaderas

d)

Figura 3.18: Construccion de la estructura inferior.

Una vez concluida la estructura superior se continué con la inferior, siguiendo el mismo
procedimiento, para finalmente obtener la estructura que se muestra en la figura 3.18. En esta
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figura se muestran dos abrazaderas que se manufacturaron utilizando solera plana de 2” x 1/8”
y 1”7 x 1/8". Para la corredera que se propone en el modelo de la figura 3.13, se utilizé varilla
de 5/8" que fue doblada mediante calor para obtener el perfil deseado. Una vez hechas las dos

Figura 3.19: Modificacion del eje del pinon.

correderas, se cortd la cremallera a la medida requerida y se soldaron ambas. Finalmente se
utilizaron varillas de 3/8” a las cuales también se les aplicé calor para poder ser dobladas y
obtener las gufas para las correderas. El ensamble de estos elementos se muestra en la figura
3.18 d). Como ya se habia previsto al obtener los modelos CAD de la cremallera y la DAE, el
didmetro del eje del pinon es ligeramente menor al de la junta universal 2 que se observa en
la figura 3.14, por lo tanto hubo que modificarlo. Para esto se extrajo el pifion y se le agrego

Figura 3.20: Plataforma de direccion automotriz asistida eléctrica.

material a su eje mediante el proceso de soldadura. Una vez obtenido un didmetro ligeramente
mayor al de la junta universal, se utilizé el torno y se desvasto el eje hasta obtener el diAametro
de la junta universal. También mediante el proceso de torneado se le gener6 un estriado al eje
para asegurar mayor agarre con el estriado interno de la junta universal; este proceso se observa
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en la secuencia de imagenes de la figura 3.19.

Finalmente se unieron todas las partes de la plataforma mediante los tornillos de sujecion,
se realizaron ajustes de alineacion de algunos elementos para posteriormente aplicarle pintura.
La plataforma puede observarse en la figura 3.20, antes y después del proceso de pintado.

Como se menciond antes el armado de la estructura mecanica, fue posible mediante el
proceso de soldadura por arco eléctrico. A lo largo del desarrollo de este proceso se concluye
como aprendizaje que es necesario tomar encuentra la contracciéon del metal causado por la
aplicacion del cordén de soldadura y del calor que ésta genera, ya que a pesar de cumplir con
las dimensiones exactas de cada pieza, se pueden presentar errores al momento de realizar las
uniones tal que no encajen de manera correcta. Este problema suele solucionarse mediante la
aplicacion de puntos estratégicos de soldadura a las piezas, en lugar de cordones completos. Una
vez presentadas las piezas y corroborando su correcta posicion se aplican los cordones comple-
tos. Esta estrategia permite también corregir cualquier error de alineacién debido a que es mas
sencillo eliminar la unién de los elementos en cuestion.

En la construcciéon de la estructura inferior fue necesario tener especial cuidado de cum-
plir con las especificaciones de disefio (dimensiones), debido a que esta estructura alberga el
mecanismo pinén-cremallera y por lo tanto debe permitir y asegurar el movimiento correcto de
dicho mecanismo. Uno de los principales retos que se tuvieron fue su alineacion. Esto se logro
empleando un nivel de gota y colocando cunas metalicas entre el mecanismo y la estructura
inferior. Una vez que éste se encontroé fijo y alineado, se prob6 el movimiento de la cremallera,
en busca de cualquier mal funcionamiento, tal como roces y obstrucciones. Se pudo verificar
que no se presentd ninguna anomalia en el movimiento, ademas se comprob6 que el método
de sujecion utilizado (abrazaderas de sujecion) funciona correctamente ya que la carcasa que
envuelve al mecanismo pinén-cremallera permaneci6 fija durante la operacién del mecanismo.



Capitulo 4

Sistema DAE e interfaz de comunicacion

En este capitulo se presenta el funcionamiento y caracteristicas del sistema DAE de la
marca Koyo. Se habla de las especificaciones del protocolo CAN 2.0 que es el que utiliza la
DAE para comunicarse con los otros elementos del automovil, especialmente con el moédulo de
control de carroceria (BCM, por sus siglas en inglés). Se establece comunicacién con la unidad
de control de la DAE mediante un médulo de comunicacion CAN-BUS Shield marca Seeed
Studio.

4.1. Sistema DAE de Koyo Seiko Corporation

Como se ha mencionado, el sistema de direccion asistida eléctrica con la que se cuenta es
de la marca Koyo Seiko, por lo tanto es necesario hablar sobre las caracteristicas de los sistemas
que esta empresa ofrece. En lo que respecta a los sensores de par torsional segin |56], Koyo usa
dos tipos de sensores, los de bajo costo y los de alto rendimiento; los primeros solo entregan la
senal de par y los segundos entregan adicionalmente una mediciéon del &ngulo del volante. En
este caso se trata de un sensor de par de bajo costo. El dngulo del volante es usado por otros
sistemas como el sistema antibloqueo (ABS, por su siglas en inglés) y BCM para brindar mayor
seguridad y confort.

Respecto al motor eléctrico de la DAE, Koyo desarrollé inicialmente motores de 25 A y en
la actualidad motores de 65 A, no solo para vehiculos subcompactos sino también para autos de
mayor tamano. Estos motores son de CD y cuentan con un embobinado de alta densidad, [56].
En este caso de acuerdo con [57] y [40] el motor es de corriente continua, a 12 V y de corriente
nominal 58 A.
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En la figura 4.1 se puede observar un diagrama eléctrico de la unidad de control electronico,
UCE, del sistema DAE. Note que la unidad usa un fusible de protecciéon de 60 A y tiene como
entradas el voltaje de encendido del automovil y cuatro pines del sensor de par y como termi-
nales de salidas tiene la alimentacion del motor de la DAE. Adicionalmente se tienen cuatro
pines para la comunicaciéon CAN.
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I_ ______ - _I FUSE L 1 BODY
BLOCK-
UNDERHOOD I | CONTROL
' | [ MODULE
s | BCM
| power Fusk | | e ( )
I R R o N
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Figura 4.1: Diagrama eléctrico de la UCE de la empresa Koyo (tomada de [40]).

De acuerdo con [57], las entradas y salidas del UCE estan agrupadas en los conectores
C1, C2 y C3. Los conectores C1 y C3 tienen la forma que se muestra en la figura 4.2 y estos
corresponden a la alimentacion de la UCE (proveniente de la bateria) y salida para alimentar
al motor de CD respectivamente. Para esos conectores el pin 1 es voltaje positivo y el pin 2
es tierra. Con respecto al conector C2, éste se muestra en la figura 4.3 y la distribuciéon de
los pines se resume en la Tabla 4.1. Respecto al voltaje del pin 6, éste se refiere a la senal de
encendido del atomovil sin el cual el sistema no inicia y que segtn [57] debe estar entre 9 y 16
V. Los pines 1, 2, 4 y 5 se refieren a las terminales de la comunicacion, en este caso GMLAN,
que es un protocolo de comunicacién desarrollado por General Motors para la comunicacion de
los elementos dentro de los automoéviles y esta basado en el protocolo CAN, principalmente en
la capa de transporte y aplicacion, vease |58] y [59].

Como se menciona en [57], el UCE del sistema DAE tiene programado 8 curvas de cali-
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] || —

Figura 4.2: Conector C1 y C3 (tomada de [57]).

Tabla 4.1: Pines del conector C2.

] Pines \ Funcion ‘
1 Bus serial de alta velocidad GMLAN (+)
Bus serial de alta velocidad GMLAN (-)

Bus serial de alta velocidad GMLAN (+)
Bus serial de alta velocidad GMLAN (-)
Voltaje de ignicion

O O | WO DD

bracion para diferentes niveles de asistencia. Dichos niveles pueden ser obtenidos mediante la
programacion del sistema de acuerdo a las condiciones de manejo. E1 UCE también cuenta con
proteccién térmica en caso de sobrecalentamiento del motor o del circuito de control; cuando eso
sucede el UCE disminuye la corriente aplicada en el motor y por lo tanto el nivel de asistencia
se ve disminuida. Al igual que otros sistemas DAE, este recibe informacion a través del bus
CAN, tales como la velocidad del vehiculo y régimen del motor, esto para poder elegir el nivel
de asistencia adecuado.

PIN 1

Wﬂ

R

Figura 4.3: Conector C2 (tomada de [57]).

4.2. Protocolo CAN

Como se mencioné en la seccion anterior la UCE de la DAE se comunica con los otros ele-
mentos del automoévil mediante el bus de comunicacion GMLAN, este protocolo estd basado en
las especificaciones del protocolo CAN; por lo tanto tendremos que entender el funcionamiento
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de éste.

El desarrollo del protocolo CAN(Controller Area Network, por sus siglas en inglés) comenzé
en 1983 en la empresa Robert Bosch GMbH, con la finalidad de obtener un sistema de comu-
nicaciéon que permitiera una red de interconexién para los diferentes dispositivos electronicos
instalados dentro del automovil, ademas de reducir la cantidad de cableado y agregar mayor
funcionalidad, vease [60]. Fue en 1986 cuando el protocolo CAN fue presentado de manera oficial
ante el congreso de la SAE(Sociedad de Ingenieros Automotrices, por sus siglas en inglés). Fue
un afio después que la firma Intel desarrolld por primera vez un chip controlador del protocolo
CAN, [60]. En 1991 Bosch publico las especificaciones del protocolo CAN en su version 2.0 y
dos anos después fue estandarizado internacionalmente como el ISO 11898-1, vease [61].

De acuerdo con [62], CAN es un protocolo de comunicacion serial con soporte eficiente de
distribucion en tiempo real y alta seguridad. Este protocolo presenta las siguientes caracteristi-
cas:

e Priorizacion de mensajes.

e Garantia de tiempo de latencia.

e Flexibilidad de configuracion.

e Recepcion multicast con sincronizacion de tiempo.

e Consistencia de datos en todo el sistema.

e Multi maestro.

e Deteccion de error y senalizacion.

e Retransmision automéatica de mensajes erroneos.

e Distincion entre errores temporales y permanentes.

e Permite una velocidad méxima de 1 Mb/s.
Ademéas CAN consta de tres principales capas:

Object layer (Capa de objeto) El alcance de esta capa es detectar cuales mensajes van a
ser transmitidos, decidir cual mensaje recibido por la capa de transferencia va ha ser usado
y proveer de una interface a la capa de aplicaciéon relacionado con el hardware.

Transfer layer (Capa de transferencia) Esta capa es el protocolo en si, es decir, controla el
tramado, el arbitraje, errores de comprobacion, senalizacion de errores y el confinamiento
de fallas. En esta capa se decide si el bus est4 libre para el inicio de una nueva transmision
o si se ha iniciado el modo de recepcion.

Physical layer (Capa fisica) Esta capa es el transmisor de los bits entre los diferentes nodos.
También es la que controla todas las propiedades eléctricas.
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Pueden haber dos configuraciones para CAN: de alta velocidad, que puede alcanzar hasta 1
Mb/s y de baja velocidad, que alcanza hasta 125 kb/s. La configuracion de alta velocidad utili-
za dos resistencias de 1202 cada una al final del bus tal como se muestra en la figura 4.4 a). La
configuracion de baja velocidad es la que se observa en la figura 4.4 b) y para la cual existe una
resistencia por cada nodo del bus, de tal manera que la resistencia total al final del bus resulte
cercano pero no mayor a los 10012, vease [63].

Los mensajes en el bus de comunicaciéon son administrados mediante la prioridad de los
mismos, de acuerdo al identificador del mensaje. Los mensajes con identificador numéricamente
bajo son de prioridad mayor y entre mayor sea el valor del identificador la prioridad disminuye.
De acuerdo con esto, si dos mensajes intentan ser transmitidos al mismo tiempo, el mensaje
con identificador menor es transmitido primero, veése [62].

120 Ol 1200

Nodo 1 Nodo 2 Nodo n

Nodo 1,1 Nodo 1,n
][
(] (]
| > !
[ \ !
T ' o

Nodo 2,1 Nodo 1,n

Figura 4.4: Conexion del bus CAN de alta velocidad(a) y baja velocidad (b) (tomada de [63]).

Existen dos formatos de mensaje del protocolo CAN, el formato estandar y el formato ex-
tendido; el formato estandar usa 11 bits del mensaje como identificador y el formato extendido
usa 29 bits. La trama total de un mensaje CAN es como el que se aprecia en la figura 4.5. En
el campo de arbitraje se encuentran los 11 bits del identificador en el caso del formato estandar
0 29 bits en el caso del formato extendido. Como ya se vio, el bus consta de un par trenzado
con resistencias al final del mismo. En el protocolo CAN los bits son llamados Dominantes (0
logico) y Recesivos (1 logico). Las dos lineas del bus son llamados CAN High y CAN Low y
estas transmiten los bits en espejo tal como se muestra en la figura 4.6, el tiempo t del bit esta
definido por la velocidad de transmision, asi que como minimo es de 1us cuando la transmision
es de 1 Mb/s. En el bus todos los nodos reciben todos los mensajes que se transmiten, pero
éstos, solo responden a los mensajes con un identificador en especifico.
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Espacio DATOS DE TRAMAS Espacio

entre tramas "‘ entre tramas
—...

T A A A
Inicio de trama
Campo de arbitraje
Campo de control
Campo de datos
Campo CRC
Campo ACK
Fin de frama

Figura 4.5: Trama CAN (tomada de [62]).

t
CANH
3,5V
2,5V
1,5V
CAN L
Recesivo Dominante Recesivo

Figura 4.6: Senales del bus can.

Refiriéndose al sistema DAE que se estard usando, éste pertenece a un automovil Pontiac
G5. Este automovil cuenta con dos tipos de buses CAN, de alta y baja velocidad. El bus de
alta velocidad trabaja a 500 Kb/s y el de baja a 83.33 Kb/s. En este sistema se usa el término
GMLAN(+) y GMALN(-) que son equivalentes a CAN HIGH y CAN LOW respectivamente.

4.3. Vehicle Spy®

Hasta el momento se han descrito las principales caracteristicas del protocolo CAN, en
este trabajo se supone que GMLAN posee al menos estas caracteristicas. Sin embargo, para
establecer comunicacion con el sistema DAE, es primordial conocer el formato de las tramas
que le son transmitidas. Para ello se utilizard un versién limitada del software Vehicle Spy®, el
cual puede simular un nodo CAN y ser utilizado para la adquisiciéon de los datos que fluyen en
el bus y para monitoreo de los mismos, vease [64]. Este programa soporta protocolos:
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e CAN, CAN FD. e GMLAN.
e Automotive Ethernet. e Keyword.
e LIN. e UART.

e FlexRay. e CCP/XCP.
e K-Line. e [SO9141.
e J1939, J1708. e [5014229.

Una vez instalado el software se muestra una interfaz como la de la figura 4.7. Para la obten-
cion de los datos, el programa hace uso de una terminal o dispositivo especifico que puede ser
encontrado en la pagina del fabricante, vease |64].

El programa permite realizar simulaciones del bus de comunicacion, donde se puede obser-
var todas las tramas que fluyen normalmente durante el funcionamiento del automovil. Dentro
de las simulaciones se puede realizar la del protocolo GMLAN. Esta simulacion permite observar
todas las tramas, los identificadores o ID’s, el tamafio de las mismas, la velocidad con la que
son recibidas y si pertenecen a la red de alta velocidad(llamado HS) o baja velocidad (llamado
SW).

Cuando el programa Vehicle Spy® realiza una simulacién, en realidad consulta una base de
datos en formato de Excel® del funcionamiento del automévil en operacién normal. En dicha
base de datos se muestra todas las tramas, las cuales suman un total de 11801 y que son mos-
tradas durante la simulacion del programa. Otro aspecto importante que se pudo observar en
la simulaciéon es que los valores de los identificadores de los mensajes son todos representados
por tres digitos en formato hexadecimal, es decir, que estos no sobrepasan los 12 bits. Por lo
tanto, se tratan de tramas en formato estandar.

Una coincidencia favorable para el desarrollo de esta tesis es que las tramas de esta base
de datos pertenecen al protocolo estdndar GMLAN el cual es utilizado en el Pontiac G5 que es
el automovil al cual pertenece la DAE utilizada en esta investigacion. Sabiendo esto es posible
tomar los datos y transmitirlos a través de un bus CAN mediante un controlador de dicho
protocolo para establecer la comunicacion con la DAE.
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Figura 4.7: Intefaz grafica del programa Vehicle Spy® .
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4.4. CAN-Bus Shield

El CAN-Bus Shield V 1.2 es un moédulo controlador de protocolo CAN de la marca Seeed
Studio® el cual es compatible con la plataforma Arduino®. Este controlador soporta los for-
matos estandar y extendidos de las tramas CAN y es capaz de manejar velocidades de 5kb/s
hasta 1Mb/s, vease [65]. Tal como se menciona en la pagina del fabricante, esta plataforma es
de software libre, asi que es posible obtener la biblioteca para el entorno de desarrollo (IDE, por
sus siglas en inglés) de Arduino® y programar el controlador de acuerdo a nuestras necesidades,
vease [65].

El controlador puede observarse en la figura 4.8. Este cuenta con un circuito integrado
MCP2551, llamado transceiver(transceptor), que es el que se encarga de convertir los mensajes a
los niveles de voltaje propios del protocolo y el integrado MCP2515, que es en si el controlador, el
cual ejecuta las reglas del protocolo CAN y se comunica con el microcontrolador ATMEGA328p
embebido en la tarjeta Arduino®.

Figura 4.8: Controlador de protocolo CAN: CAN-Bus Shield de Seed Studio® (tomado de [65]).

La interaccion entre la tarjeta Arduino® y el CAN-Bus Shield es la siguiente: la tarjeta
Arduino® indica al controlador el mensaje a ser enviado, el controlador convierte el mensaje en
alguno de los dos formatos de CAN y lo transfiere al transceptor el cual se encarga de convertir
el mensaje a los niveles de voltaje indicado. En la operacion contraria es el transceptor el que
recibe inicialmente el mensaje, este verifica que el mensaje haya llegado sin errores, y una vez
hecho esto, verifica si el identificador del mensaje recibido es el mismo a la de la unidad CAN a
la cual pertenece; de ser asi el mensaje es enviado al controlador, de lo contrario es desechado,
vease [66]. Una vez que el controlador tenga un nuevo mensaje, este es enviado hacia la tarjeta
Arduino® para su procesamiento.

Sabiendo esto, es entonces posible tratar de establecer comunicacion con la UCE de la
DAE ya que de acuerdo con [57], esta unidad de control utiliza el bus CAN de alta velocidad
a 500Kb/s y como se observo en la simulacion del programa Vehicle Spy® las tramas son en
formato estandar.
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4.5. Comunicacion

Para establecer comunicacion con la DAE lo primero que se realizé fue separar las tramas
dedicadas al bus de comunicacién de alta velocidad de las del resto, contenidas en la base de
datos del programa Vehicle Spy®. Esto se llevo acabo mediante un algoritmo escrito en lenguaje
Python que genera otro archivo de texto el cual contiene estas tramas y sus respectivos identi-
ficadores. Con este archivo de texto y mediante el paquete de comunicacién serial pyserial 2.7
para Phyton, es posible leer una trama y enviarla a la tarjeta Arduino® mediante comunicacion
serial, procesar la trama para obtener el identificador y el mensaje y posteriormente enviarlo
por el bus mediante el CAN-Bus Shield.

Pero antes de lograr esto es necesario energizar la DAE de manera correcta y activarla
mediante el voltaje de encendido del automovil, tal como se mencioné en la Secciéon 4.1. Para
emular la senal de encendido del automovil se utiliza una fuente de laboratorio de 12 V| la
alimentacion de la DAE es suministrada por una bateria de automoovil de 12 V y tal como
se indica en [57] es necesario colocar dos fusibles de proteccion en paralelo entre la bateria y
la UCE, como se muestra en la figura 4.9. Una vez armado el circuito, se hicieron pruebas de

F130A
o— C1-P1
C2-P4 CAN-HIGH
SwW CAN ARDUINO| | PC
F230A c1p2 PS5 Bus-Shield
- BATERIA UCE CAN-LOW
T 12v L
C2-P6
12v

Figura 4.9: Circuito de alimentacion y comunicacion con la UCE de la DAE.

encendido, es decir, se alimenta la UCE y posteriormente se ingresa la senal de encendido del
automodvil. Al hacer esto el sistema se activa pero la asistencia no se inicia para activarla es
necesario establecer la comunicacion con la UCE, ya que si esta unidad no recibe los comandos o
tramas correctas la asistencia no se establece. Para lograr lo anterior, se disenaron los siguientes
algoritmos para crear un bus de comunicacion entre la UCE y el CAN-Bus Shield:
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Algoritmo 1: Lectura de archivo de texto en python.
Datos: archivo
Resultado: trama
mientras true hacer

Abrir archivo

mientras no sea fin de archivo hacer

1

2

3

4 Leer una trama del archivo

5 Envia linea por puerto serie

6 si Hay respuesta en puerto serie entonces
7 Leer respuesta

8 L Mostrar respuesta en pantalla

9 esperar

Algoritmo 2: Envié de tramas en placa Arduino®.
Datos: Trama
Resultado: Mensaje CAN

1 mientras {rue hacer

2 Recibir trama de manera serial

3 Convertir trama a hexadecimal

4 Enviar trama por CAN

5

6

7

si Hay respuesta CAN entonces
L Leer respuesta CAN

Enviar respuesta de manera serial

El desempeiio de la implementacién de estos algoritmos se muestra en la Seccion de Resul-
tados.
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Capitulo 5

Acondicionamiento y adquisiciéon de
senales

Como se plante6, uno de los objetivos es hacer de esta plataforma un sistema abierto para
poder realizar trabajos e investigaciones con fines académicos. Para lograr esto es necesario
poner a disposicion del usuario las variables principales del sistema, como son la corriente que
fluye por el motor y el par ejercido en la columna de direccion. En este capitulo se describen los
circuitos desarrollados para acoplar y adquirir las senales de corriente y par de la plataforma.

5.1. Sensor de corriente

Una de las senales més importantes de este sistema es la corriente del motor, ya que con
ella es posible establecer un nivel de asistencia deseada ante un esfuerzo o entrada de par en la
columna de direccién. Como se vi6 en la seccion 4.1 el motor de la DAE puede llegar a consumir
hasta 58 A durante su operacion, dado que se pretende operar el motor a niveles de corriente
por debajo de este limite, se opto por el sensor NT-50 de la marca F.W. BELL®. Este sensor

Pn1 = +Vs
= '[ 2 = -Vs
Ve 3 = GNDALIMENTACION (PINES 3,4 DEBEN CONECTARSE JUNTOS)
i OP-AMP ~. 4 = GNDSALIDA
‘ | ,,,—"'/ 5 = Vour
V. I lin = Entrada de corriente
._'5: lot = Salida de corriente
I+ Rm F— €—— = Direccidn positiva de la corriente
= |
| lout lin |5 ‘4 3 |2
IO ]

Figura 5.1: Sensor de corriente magnetorresistivo NT-50 (tomada de [67]).

es de efecto magnetorresistivo, es decir, utiliza un material cuya resistencia eléctrica varia de
acuerdo a la intensidad del campo magnético en el que se encuentre. El sensor emplea un puente
de Wheatstone para traducir las variaciones en el campo magnético generado por el paso de la
corriente a través de su conductor primario, vease [67]. E1 NT-50 soporta una corriente nominal
de 50 A con picos de hasta 150 A(durante 3s). El voltaje de salida del sensor es de +2.5 V
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cuando la corriente es de 50 A, y es necesaria una alimentacion simétrica de al menos 12 V
para su correcto funcionamiento. Un diagrama de este sensor se muestra en la figura 5.1.

El sensor se coloco entre la UCE de la DAE y el motor eléctrico, posteriormente se inici
la asistencia y se establecio la columna de direcciéon a un angulo entre 410° y 430° , que como
se verd en la Seccién 6.2 de Resultados, es el rango al cual se experimenta el par de carga
mayor. Para este angulo, el voltaje de salida del sensor fue de 633 mV, que es equivalente a una
corriente de 12.66 A.

Se adapto una placa de circuito impreso para este sensor procurando su correcta alimentacion
y salidas para su posterior lectura.

5.2. Acondicionamiento de la senal del sensor de par

Como ya se vio, la empresa Koyo desarrollo un sensor de par de no contacto y de tipo
magnetorresistivo para poder medir el par que aplica el usuario en el volante. De acuerdo con
[57], la DAE del automovil Pontiac G5 incluye un sensor de este tipo. Este sensor cuenta con
dos bobinas, las cuales ante una entrada de par y debido a que comparten un nucleo de material
flexible, la impedancia de una de las bobinas cambia(bobina de deteccion), mientras que la otra
permanece constante (bobina de compensacion), permitiendo con ésta tltima, eliminar factores
externos como la temperatura, al momento de la medicion, vease [48].

Para obtener una lectura del par ejercido, es imprescindible medir las variaciones de im-
pedancia en la bobina de deteccion. De acuerdo a [49] y [68] esta medicion se puede realizar
empleando un circuito oscilador, una etapa de rectificacién y deteccion y un subcircuito de
diferenciacion, tal como se muestra en la figura 5.2.

Bobina de — 3 —
Oscilador |™= deteccién y Rectificador Diferenciador |wmsp|Sefial de par
compensacion |y —)

Figura 5.2: Diagrama a bloques para la lectura del sensor de par(tomado de [68]).

La senal sinusoidal proveniente del oscilador es aplicada a las dos bobinas, posteriormente
la caida de voltaje en cada una de éstas es rectificada, y la diferencia de ambas senales rectifi-
cadas es amplificada para asi obtener un voltaje equivalente al par que se ejerce en la columna
de direccion. Sin embargo, en [49] y [68| no se proporciona mayor detalle de la naturaleza de
la senal de oscilador ni de los circuitos utilizados en cada etapa, por esta razén se propuso un
sistema propio de deteccion, retomando estos conceptos.

Lo primero que se realizo fue determinar las caracteristicas de la sefial sinusoidal aplicada
a las bobinas de la siguiente forma: auxiliAndose del diagrama del sensor de Koyo de la figura
2.15 y de la distribucion eléctrica del sistema DAE, visto en la seccion 4.1; se midi6 la senal
que era ingresada a las bobinas con un osciloscopio. Dicha senal se muestra en la figura 5.3.
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Como se pude observar, se trata de una senal sinusoidal, con una amplitud pico-pico de 3.2 V y
una frecuencia de 3.5kHz. Esta informacion es fundamental para evitar un posible dafio o mal
funcionamiento del sensor.

Tek A @ Stop I Pas: 0.000s MEASLIRE
+
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b 10008
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Figura 5.3: Senal aplicada a las bobinas del sensor de par.

Mediante el software Proteus® se realizaron simulaciones de las bobinas ante una entrada
sinusoidal con las caracteristicas ya mencionadas, mediante el circuito que se muestra en la
figura 5.4. Para obtener los valores de inductancia de las dos bobinas del sensor, fue necesario

/d L1-COMPENSACION(1)

L1-COMPENSACION

5.727mH

OSICILADOR /4 L2-DETECCION(2)
my .

VA=175

FREQ=3.5k -

L2-DETECCION
5.815mH

Figura 5.4: Circuito de simulacion para las dos bobinas.

separarlas (desoldarlas) del circuito de la UCE. Posteriormente, utilizando un multimetro y con
la opcién de continuidad se identificaron las terminales de cada bobina. Finalmente, sus valores
fueron determinados mediante un medidor de inductancias Synthesized In-circuit LCR/EESR
Meter Modelo 886 de la marca BK PRECISION® (vesse figura 5.5). Esta medicion fue reali-
zada a una frecuencia de 10kHz, debido a que la frecuencia de operacioén se encuentra en ese
rango(3.5kHz). De acuerdo con el manual de operaciones del medidor(vease [69]), este tiene dos
modos de medir la inductancia, el modo serie y el modo paralelo. La medicién en modo paralelo
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Figura 5.5: Medicion de la inductancia de las bobinas.

se recomienda para valores de inductancia grandes y el modo serie para valores pequenos. Ade-
més, el modo paralelo se utiliza para bobinas con nicleo ferromagnético. En este caso, se inicid
midiendo en modo paralelo, y se obtuvo los valores de 5.815mH y 5.727mH, posteriormente
en modo serie se obtuvieron los valores de 4.637TmH y 4.484mH. Debido a que en el manual
la especificacion del rango para lo valores pequenios y grandes de las inductancias es ambiguo,
esto no se tomo en cuenta; pero sabiendo que las bobinas incluidas en la DAE tienen un ntcleo
de material ferromagnético, se ha optado por los valores medidos en modo paralelo.

Después de realizada la mediciéon fue necesario conocer cual de las bobinas es la de compen-

1 ‘ \
——Bobina de deteccidén
- = -Bobina de compensacion

0.5

VOLTAJE(V)
o

TIEMPO(s) 1074

Figura 5.6: Resultado de la simulacién del circuito de las bobinas.

sacion y cual la de deteccion. La bobina de deteccién varia su valor al aplicar un par en la
columna, la otra no, esta fue la manera de identificarlas.

Resumiendo, en estado de reposo la bobina de deteccion (Lp) tiene una inductancia de
5.815mH y la de compensacion(L¢) es de 5.727mH. Una vez conocido los valores de las in-
ductancias se prosiguié con la simulacioon. Se midieron los voltajes en las dos bobinas y se
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compararon, vease figura 5.6. Como se puede observar el voltaje pico para la bobina de detec-
cion es de 878 mV y para la bobina de compensaciéon es de 865 mV. La diferencia entre estas
dos senales de voltaje crece o disminuye segin varie la inductancia de la bobina de deteccion,
cabe mencionar que esta diferencia es pequena para cualquier caso y deberd usarse un circuito
de acondicionamiento de senal para su tratamiento.

5.3. Circuito de acoplamiento del sensor de par

Para obtener entonces una senal de voltaje que indique el par existente en la columna de
direccion, es necesario procesar antes las variaciones de voltaje en las dos bobinas y adecuar
la senal para su correcta lectura. Para lograr este acondicionamiento de senal se implementa el
diagrama a bloques de la figura 5.7.

v

Ij BOBINA DE EEEC;FLFEEQ%%RY
DETECCION Ly
FILTRO

AMPLIFICADOR DE
INSTRUMENTACION

SENAL DE
PAR

vyv

OSCILADOR

RECTIFICADOR

BOBINA DE DE PRESICION ¥

COMPENSACION | r111Ro

a
L

Figura 5.7: Diagrama a bloques del circuito de acoplamiento del sensor de par.

Este consta de dos rectificadores, que convierten las sefiales de CA a senales de CD, las
senales de salida pasan a un amplificador diferenciador de alta ganancia o amplificador de
instrumentacion. Con esto se tendra una salida libre de los factores externos que pueden afectar
la lectura del sensor.

5.3.1. Rectificador de presiciéon

Como se ha dicho, las variaciones de voltaje en las bobinas, principalmente en la bobina
de deteccion, estan en el rango de milivolts, por lo que no es posible emplear una rectificacion

1k R5

R3 R4
1K 1K

Vi A UTA

VSINE N SZ D1
@ 2 ] ; 1N4001

S+
N TLOB4 SZ D2

1 1N4001

;[g

Figura 5.8: Circuito rectificador de precision.
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de onda completa convencional, ya que los diodos normales rectifican una senal a partir de los
0.6V. Para este caso, es necesario emplear un circuito rectificador que nos permita entradas méas
pequenas y asi tener menos pérdidas. Un rectificador que cumple con estas caracteristicas es el
rectificador de precision de onda completa. Este circuito permite rectificar voltajes por debajo
del voltaje de umbral de los diodos, en el rango de milivolts, vease [70]. Este circuito emplea dos
amplificadores operacionales y dos diodos. Los dos amplificadores actiian como amplificadores
inversores cuando alguno de los diodos conduce. El rectificador de precision se muestra en la
figura 5.8. Como se puede observar este circuito emplea todas las resistencias iguales, por lo que
la ganancia en cada etapa es de 1.

Este circuito también es conocido como circuito de valor absoluto, ya que transmite una

polaridad de la senal de entrada (semiciclo positivo) e invierte la otra (semiciclo negativo), vease
[71]. Un anélisis més a fondo de este circuito se presenta en el Apéndice D.
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Figura 5.9: Comparacion entre la entrada y la salida en el circuito rectificador de presicion.

El circuito se comprobé realizando una simulacién mediante el software Proteus®, ante
un voltaje de prueba de 3.5V}, y una frecuencia de 3.5K Hz, los resultados se muestran en la
figura 5.9. Como se puede observar el voltaje puede llegar a ser negativo, aunque el valor es
muy pequeno. Esto se debe a la frecuencia de operacion, ya que para frecuencias por debajo de
1.5k H z este efecto practicamente desaparece. Para suavizar la senal de salida y elevar el valor
promedio de voltaje de CD se agrega un filtro paso bajo RC al final de cada rectificador. Con
esta modificacion se obtiene un nivel de CD casi constante para un par constante en la columna
de direccion. Este filtro se calcul6 para una frecuencia de corte f. = 15H 2 ya que el movimiento
del volante es relativamente lento. Podemos calcular entonces el capacitor aplicando la ecuacion
(5.1) y proponiendo un valor de resistencia de 1k2, se obtiene un valor de capacitancia de
10.6uF" que se puede aproximar al valor comercial de 10uF'. Por lo que la frecuencia final de
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R1
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L1_COMPENSACION

5.727mH

L2_DETECCION

5.815mH

Figura 5.10: Circuito de acoplamiento entre las bobinas y los rectificadores.

corte es 15.91H z. .

Je = 2rRC

Habiendo comprobado la etapa de rectificaciéon en simulacién, es posible acoplarlo a las dos
bobinas del sensor y agregar los filtros tal como se muestra en la figura 5.10.

Se realiz6 la simulacion y se obtuvieron las sefiales mostradas en la figura 5.11. Como se
pude observar el voltaje rectificado proveniente de la bobina de deteccion es de aproximadamente
538 mV y el de la bobina de compensacion es de 530 mV, por lo tanto la diferencia es de 8mV.

(5.1)
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Figura 5.11: Voltajes rectificados de las bobinas.
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5.3.2. Amplificador de instrumentacién

Después de la etapa de rectificacion y filtrado y de acuerdo con el diagrama mostrado en la
figura 5.7, es momento de incluir un proceso de diferenciacién y amplificacion. Para esta etapa se
requiere una alta ganancia de amplificacion, por lo que se decidi6 utilizar el circuito integrado
ADG620. Este circuito integrado es un amplificador de instrumentacién de alta presicion, es

Re 1] o] R

M 7]
+IN E E OUTPUT

Vs [4] Ape20  [5]rer

Figura 5.12: Diagrama del AD620(tomado de [72]).

decir, que es utilizado cominmente en aplicaciones en las cuales los voltajes son muy reducidos,
tal como la lectura de senales bioléctricas, vease [72|. E1 AD620 puede ser configurado para
tener ganancias entre 1 y 10,000 utilizando solo una resistencia, lo que simplifica su uso. Dicha
resistencia es colocada en las terminales 1 y 8 tal como se indica en la figura 5.12. De acuerdo
con [72], la ganancia del AD620 estd dada por la ecuacion

49.4k 49.4kS2
= + 1, de lo que se deduce que Rg =
R¢ G-1

G (5.2)

La sintonizacion de la ganancia resulta bastante sencilla, debido a que solo es necesario mani-
pular el valor de una resistencia. Como se vi6 en la seccién anterior, en simulacion, la diferencia
del voltaje rectificado entre la bobina de compensacion y la de deteccion es de 8mV. Por lo
tanto es necesario amplificar el voltaje lo suficiente ya que ese rango de voltaje no es conve-
niente. También se debe de considerar que si la amplificaciéon es demasiada, es posible que se
amplifique el ruido que acompana a la senal, perjudicando su tratamiento posterior. Para este
caso se eligio una ganancia de 50. Retomando la ecuacion (5.2) se obtiene que Rg = 1008.16¢2
el cual se aproxima al valor estandar de 1k€). Establecido ya el valor del la resistencia Rq se
agregd esta etapa a la salida de los rectificadores y se simul6, obteniéndose los resultados que
se muestran en la figura 5.13. Como se puede observar la salida del AD620 es de 0.4 V que es
aproximadamente 50 veces 8mV'.
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Figura 5.13: Comparativa entre las salidas de los rectificadores y la del AD620.

5.4. Circuito de escalamiento

Como se vera mas adelante en la Seccion de Resultados, las primeras pruebas del circuito
de acoplamiento para la adquisicién de la senal de par permitié6 demostrar que al aplicar un par
en el sentido de las manecillas del reloj, el voltaje medido aumenta y al aplicar un par contrario
el voltaje disminuye. Tal como se prob6 de manera experimental, el voltaje de salida cuando
la columna se encuentra en reposo es de aproximadamente de 87.9mV y al aplicar un par en
sentido contrario a las manecillas del reloj, esta senal se llega a volver negativa. Se aplic6 un

CIRCUITO DE
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DEL SENSOR DE

\ PAR /

—

DISPOSITIVO DE
ADQUISICION
DE SENAL

CIRCUITO DE
ESCALAMIENTO

N
SENSOR DE
— CORRIENTE —

—

Figura 5.14: Diagrama de la etapa de escalamiento.

par de aproximadamente 30Nm y a la salida de circuito de acoplamiento se obtuvo un voltaje
de —1.18V. Por otro lado como se vi6 en la secciéon 5.1 el sensor de corriente tiene como salida
un voltaje de £2.5V, dependiendo del sentido e intensidad de la corriente que fluye, éste puede
ser negativo.
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Para la adquisicon, tratamiento y control de estas dos senales, regularmente se utilizan
dispositivos digitales, como un microcontrolador. La mayoria de estos dispositivos no permiten
la lectura de voltajes negativos, de manera directa, por lo tanto, es necesario modificar estas
senales para ubicarlas en una rango de voltajes positivos. Otro aspecto importante que se debe
tomar en cuenta es que cualquiera de las dos senales no debe incrementarse tanto, ya sea por la
naturaleza de los mismos, sobre impulso, o por alguna falla en el circuito de la etapa anterior,
esto con el objetivo de proteger al dispositivo de adquisicion.

Es necesario entonces implementar una etapa de escalamiento de ambas senales, que se encar-
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Figura 5.15: Amplificador operacional en su configuracion de sumador no inversor.

gue de mantener sus voltajes dentro del rango 0 a 5V y que serd agregado antes de adquirir las
senales, tal como se muestra en el diagrama de la figura 5.14.

Esta etapa de escalamiento se divide en dos, la primera consiste en aplicar una compen-
sacion u offset mediante un sumador, tal que la senal siempre sea positiva y la segunda de
acotarla al rango de 0 a 5V. Como se sabe, el amplificador operacional en su configuraciéon de
sumador no inversor puede realizar esta tarea, ademéas con la ventaja de tratarse de un circuito
muy sencillo de implementar(veéase figura 5.15). Un anélisis de este circuito es presentado en el
Apéndice E.

Dado que la salida del sensor de corriente se encuentra en el rango de [-2.5V,2.5V], es
necesario sumarle 2.5V para ubicarlo en el rango requerido. Para el caso del sensor de par,
considerando un par negativo maximo de 30Nm (sentido contrario a las manecillas del reloj)
la salida fue de —1.2V, por lo que se decidié sumarle 1.3V, anticipando algtin sobreimpulso de
la senal.

A pesar de que sumando los valores de voltaje indicados a cada senal se logra que estas
sean mayores a 0V, es posible un mal funcionamiento de la etapa anterior, o mayormente, en el
caso del sensor de par, una salida menor a —1.3V; por lo tanto no es posible asegurar que a la
salida de los sumadores se obtengan solo voltajes positivos. Por esta razon se opté por emplear
el amplificador LM358, que de acuerdo con el fabricante (veéase [74]) se trata de un amplificador
operacional que puede ser operado como uno convencional, con la tnica diferencia de que solo
es necesario una fuente positiva para su alimentacion (-+Vs), por esta razéon no pueden existir
voltajes negativos a la salida.
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Figura 5.16: Regulador de voltaje LM317t(tomada de [73]).

Debido a que se propone sumar un voltaje de 2.5V y 1.3V a las dos senales respectivamente,
dicho voltaje puede provenir de la fuente de alimentacion positiva del LM328. Para esto, se
propuso utilizar un regulador de voltaje para obtener estos niveles. El regulador de voltaje
empleado es el LM317T, este regulador, de acuerdo con [73], puede ser ajustado desde 1.2V hasta
37V ya que solo requiere de dos resistores(R; y Ry) para tal proposito(ver figura 5.16) y que la
diferencia entre el voltaje de entrada y salida esté dentro del rango de 3V < (V;,, — Vi) < 40V

R

—
—

Figura 5.17: Diodo zener en polarizacion inversa.

Por otro lado, para la etapa de acotamiento, se puede emplear un diodo zener en polari-
zacion inversa, tal como se muestra en la figura 5.17. El diodo zener funciona de la siguiente
manera, en polarizaciéon directa funciona como un diodo normal, sin embargo en polarizacion
inversa presenta una muy alta resistencia que se mantiene hasta llegar a aplicar en sus termina-
les una tension critica llamada voltaje zener (V). Cuando se le aplica al diodo en polarizacion
inversa un voltaje igual o mayor a V, la resistencia interna cae a un valor pequeno y la corrien-
te a través del diodo se incrementa quedando limitada por la resistencia en serie externa del
circuito, mientras que la tension entre sus terminales permanece constante al valor V,. Cuando
el voltaje aplicado es menor a V,, el diodo vuelve a su condicién de alta resistencia interna con
bajisimas corrientes inversas tal que el voltaje de salida es igual el voltaje aplicado al zener.

Debido a que no existe un diodo zenner con V, = 5V, se toma el estdndar comercial méas
cercano, que en este caso es el IN4733A con un V, = 5.1V. Otro parametro que se tiene que
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Figura 5.18: Circuito de escalamiento de las sefiales de par y corriente.

tomar en cuenta es la potencia que tendré que disipar el diodo a consecuencia de la corriente
que circulara por él. Este diodo puede disipar una potencia maxima de 1.3W, y si se le demanda
mucha més potencia éste puede danarse. Por lo que debe limitarse con un valor de resistencia
apropiado. Suponiendo una corriente maxima demandada de 40mA, nivel de corriente comun-
mente permitida a la entrada en la mayoria de los microcontroladores, y un voltaje de entrada
méaximo de 12V (transitorio o pico), que es el voltaje de alimentacion del LM358; podemos
calcular entonces la resistencia limitadora R aplicando la formula (5.3). El factor de 1.1 es para
tener un célculo conservador de la resistencia.

Vin = V2

= 156.80) .
L1(d0maA) — 1708 (5:3)

Teniendo todos los elementos ya definidos, el circuito de escalamiento finalmente se muestra en
la figura 5.18.

Suponiendo en simulacion una entrada del sensor de corriente de —1.5V y del sensor de par
de —0.8V se obtiene a la salida 1.004V y 0.5028V respectivamente, y con esto se comprueba el
correcto funcionamiento de los dos sumadores, reguladores de voltaje y del diodo zener. También
se probaron en la simulacién dos casos atipicos: el primero en la que la senal de entrada de par y
corriente son menores a —1.3V y —2.5V respectivamente. Al ocurrir esto, a la salida de ambos
se obtienen como minimo —0.0104V" el cual es muy cercano a 0V. El segundo caso, cuando
la senal de entrada de par y corriente son mayores a 3.7V y 2.5V respectivamente, es decir,
que para ambas senales la suma resultante del LM358 sea mayor a 5V. Para esta prueba se
obtuvo para las dos salidas un méaximo de 5.03V el cual es muy cercano a 5V. Con esto se pudo
comprobar el funcionamiento e importancia del circuito de acotamiento.



Capitulo 6

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados que se obtuvieron en los diferentes experimentos
y desarrollos de este trabajo, como lo obtenido del proceso construccién, los problemas que
se presentaron durante ella y la soluciéon que se aplico; también se habla de la interaccion
mecanica de los diferentes sistemas que conforman la plataforma. Se muestra la comunicacion
y los resultados que se obtuvieron a partir de ella y las comparaciones entre la plataforma con
asistencia y sin asistencia. Sobre la etapa de instrumentacion y caracterizacion de las variables, se
muestran los resultados de la implementacion de los diferentes circuitos ya vistos en el Capitulo
5.

6.1. Inspecciéon del mecanismo de emulaciéon de fuerza

Al concluir la construccion de la plataforma se inspeccion6 la transmision de movimiento
giratorio de la columna de direccién al movimiento lineal de los resortes, posteriormente se com-
probo la enlongacién maxima de los mismos debido al movimiento del mecanismo de emulacion
de fuerza, ya que de acuerdo a lo planteado en el diseno esta debe ser de 7.5cm. Finalmente
a pesar de que las piezas que componen a este prototipo pertenecen a diferentes automoviles
y ademas con un grado de desgaste, se ha logrado un buen acoplamiento de la columna de
direccion y el mecanismo pinén-cremallera.

6.2. Medicién externa del par en la columna de direccién

Una vez construida la plataforma se prosiguié a determinar el par de entrada en la colum-
na de direccion sin asistencia. Para esto se utilizd6 un medidor de la marca GEARWRENCH®
modelo 85073, vease la figura 6.1, el cual puede medir pares de torsion de entre 7.5 Nm hasta
135.6 Nm. Este medidor funciona de la siguiente manera, una vez encendido y sin un par de
entrada su pantalla muestra siempre el par maximo programado y el led indicador verde se
encuentra apagado, cuando se le aplica un par de entrada el led verde se enciende y la pantalla
muestra la magnitud del par aplicado, una vez que el par aplicado llega a ser igual o superior
al par maximo programado el dispositivo emite una alerta auditiva.
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Figura 6.1: Medicién del par en la columna de direccion.

Se usaron marcas para conocer el dngulo de giro en todo momento y registrar asi el par
correspondiente. Los resultados que se obtuvieron se muestran en las tablas 6.1 y 6.2. Como se
puede observar, el mayor par que experimenta la columna de direccion es de aproximadamente
30.4 Nm, el cual representa un esfuerzo considerable par un conductor. Con estos datos sera
posible observar la disminucion del par aplicado en la columna de direccién cuando la asistencia
se encuentre activa.
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Tabla 6.1: Medicion del par de entrada a la columna de direccion sin asistencia en sentido

horario.
Angulo(o) | Par(Nm) | Angulo(o) | Par(Nm) | Angulo(o) | Par(Nm) | Angulo(o) | Par(Nm)

0 0 130 13.2 260 23.2 390 24.3
10 0 140 14.4 270 16.3 400 25.9
20 6.8 150 14.8 280 16.3 410 30.4
30 8.4 160 15.2 290 18.6 420 30.0
40 8.7 170 16.0 300 19.0 430 28.1
20 10.3 180 16.7 310 18.9 440 25.1
60 11.0 190 17.5 320 16.0 450 20.1
70 12.2 200 19.0 330 17.5 460 23.6
80 10.3 210 21.7 340 17.1

90 11.4 220 23.6 350 17.9

100 10.3 230 25.1 360 17.9

110 11.0 240 23.6 370 19.8

120 12.3 250 24.3 380 224

Tabla 6.2: Medicién del par de entrada a la columna de direcciéon sin asistencia en sentido anti

horario.
Angulo(o) | Par(Nm) | Angulo(o) | Par(Nm) | Angulo(o) | Par(Nm) | Angulo(o) | Par(Nm)

0 0 -130 -23.7 -260 -21.5 -390 -23.3

-10 -8.5 -140 -25.6 -270 -23.3 -400 -24.4

-20 -9.3 -150 -19.3 -280 -25.9 -410 -23.7

-30 -10.7 -160 -20.0 -290 -19.9 -420 -27.4

-40 -11.9 -170 -17.0 -300 -21.5 -430 -25.6

-50 -11.9 -180 -20.4 -310 -20.4 -440 -22.2

-60 -11.1 -190 -14.4 -320 -21.5 -450 -22.6

-70 -13.7 -200 -18.1 -330 -23.7 -460 -29.6

-80 -17.4 -210 -18.5 -340 -19.3

-90 -18.9 -220 -15.9 -350 -23.7

-100 -22.0 -230 -17.4 -360 -22.9

-110 -23.3 -240 -18.9 -370 -21.5

-120 -23.5 -250 -20.7 -380 -20.4
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6.3. Comunicacion con la DAE y activacion de la asistencia

Como ya se vio, en la Seccion 4, la comunicacion con la DAE se logré utilizando un modulo
controlador de protocolo CAN compatible con la tarjeta Arduino® y unas tramas de comuni-
cacion obtenidas de la base de datos del software de monitoreo para automéviles Vehicle Spy.

Se dice que se ha logrado establecer una comunicaciéon con el UCE por que de acuerdo
con [75] las tramas de respuestas positivas, es decir cuando no existe error en la comunicacion,
deben contener como ID alguno de las siguientes valores: 0x40, 0x7E, 0xC0 y OXFE. Antes de
haber probado las tramas que arrojan respuestas positivas, se prob6 la comunicacion utilizando
tramas halladas en la literatura, sin embargo no pudo activarse la asistencia con dichas tramas
y la respuesta por parte de la UCE generalmente era la trama OxAAA 2 A8 3 0, siendo su ID
OxAAA.

b)

Figura 6.2: Medicion del par sin asistencia(a) y con asistencia(b)).

Las primeras pruebas de activacion de asistencia de la DAE se lograron utilizando las tra-
mas que establecian comunicacion con la UCE y los algoritmos 1 y 2 mostrados en la Seccion
4.5. Al comenzar con la comunicacion se observd que la asistencia se inicid, ya que el esfuerzo
necesario para girar la columna de direcciéon se vioé disminuido significativamente. Para compro-
bar dicha disminucion de manera objetiva se midi6 el par en la columna tal como se muestra
en la figura 6.2 a) y b). Como se observa, cuando la asistencia se encuentra activa (figura 6.2
b)) el medidor de par no muestra ningan valor valido, recuerde que el valor mostrado es sélo
el par maximo programado, por lo que el valor de 37Nm no refleja el par medido. Con esto se
comprueba que el par se encuentra por debajo de 7.5 Nm, cabe mencionar que sin importar el
angulo de giro de la columna de direccion, el par nunca supera el valor de 7.5 Nm, es decir, la
asistencia permanece constante.

Se realizé6 una comparacion del par necesario para virar el eje de la columna de direccién
con la asistencia activada y sin ella, retomando los datos de la tabla 6.1, los cuales fueron me-
diciones del par en la columna sin asistencia. En la figura 6.3 se muestra una comparacion de la
medicion del par en ambas condiciones. Como se puede observar el par cuando hay asistencia es
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constante y el par cuando no la hay crece a medida que lo hace el 4ngulo. Tomando en cuenta
un valor de par de 30.4Nm, que es el mayor cuando no hay asistencia, la reduccion del par en
la columna con la asistencia es de 75.3 %.

Como puede observarse en la figura 6.3 el par sin la asistencia activa muestra un compor-
tamiento irregular mostrandose valores méaximos y minimos locales, esto a pesar de que como
ya se vio los resortes utilizados presentan un comportamiento lineal. Esto se puede atribuir al
hecho de que las piezas empleadas presentaban ya cierto desgaste debido a ser piezas reutili-
zadas, especialmente el sistema pinon-cremallera, por lo que este desgaste se ve reflejado en su
desempeno. A pesar de todo esto se puede destacar que la asistencia es capaz de eliminar estas
variaciones en el par manteniendo un esfuerzo menor y constante para el usuario.

40 T T T T T T
++ Pgr sin asistencia
30 - —Par con asistencia 4

10 MN* |

Par(N.m.}

0 100 200 300 400 500
Grados(®)

Figura 6.3: Comparacion entre el par con y sin asistencia.

Si bien la asistencia pudo activarse en estos experimentos, no es posible conocer con exac-
titud en ese momento cuales de las tramas eran las que activaban la asistencia. Para ello se
decidi6 hacer pruebas individuales para las tramas méas importantes y descubrir con esto la
trama especifica que logra activar la asistencia.

Para lograr esto se recurri6 de nuevo a la simulaciéon en el programa Vehicle Spy® en el cual
se muestra una columna de informaciéon que nos indica la tasa de recepcion en milisegundos de
cada una de las tramas con su respectivo identificador. Debido a que el sistema de direccion es
uno de los méas importantes del automovil dichas tramas tendran mayor tasa de recepciéon que
en el caso de sistemas menos importantes. Tomando en cuenta esta caracteristica se lograron
descartar algunos identificadores, quedando solo los siguientes:
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110
120
128
140
144
180

280

300
308
320
330
380
388

410

Mediante un programa en Python se generaron de la base de datos inicial, archivos de texto
individuales agrupando las tramas por identificador; para posteriormente probar cada uno de
ellos aplicando los algoritmos 1 y 2 de la Seccion 4.5. Haciendo dichas pruebas se demostr6 que
las tramas cuyo identificador es 300 es el que logra activar la asistencia. Durante estas pruebas,
se pudo obtener una respuesta favorable por parte de la UCE el cual es la trama: 0x40 0 0 10,
que de acuerdo con [75] es una trama comtnmente recibida cuando la comunicacion es correcta.

Con la identificacion del ID de las tramas que activan la asistencia, fue posible eliminar
la interaccion entre la computadora v la tarjeta Arduino® para la trasmision de las tramas, es
decir, tan solo es necesario tomar una trama de la base de datos cuyo ID sea 300 y programar
la tarjeta Arduino® para que envie dicha trama a la UCE. Con esto se obtendran los mismos
resultados ya vistos y se activard la asistencia.
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6.4. Implementacién del circuito de acoplamiento

Ya obtenido los resultados de las simulaciones del circuito de acoplamiento del sensor de
par, en la Seccion 5.3, se construyeron las tarjetas de circuito impreso (PCB) y se realizaron
las pruebas de funcionamiento. Se comenzd con los circuitos rectificadores utilizando como
operacional el integrado TL084, diodos 1N4004 y resistencias todas de 1k(2. Habiendo construido
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Figura 6.4: Comparativa entre la salida y la entrada del circuito rectificador implementado.

el circuito, se aplico una senal de prueba a la entrada del rectificador, de 3.5kHz y 3.5V, tal
como se realizo en la simulacién. De este circuito se obtuvieron las senales que se muestra en la
figura 6.4. Como puede observarse, se obtienen resultados similares a los de simulaciéon. Como se
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Figura 6.5: Comparativa entre la salida rectificada y después del filtro.

muestra en la figura 6.5 el voltaje llega a volverse negativo sin embargo en el voltaje rectificado
y filtrado se obtiene un valor promedio positivo casi constante.
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Una vez implementado los rectificadores se pudo agregar la etapa diferenciadora y de
amplificacion, la cual solo consta del integrado AD620. Posteriormente este circuito se acoplo
a las bobinas del sensor, introduciendo una senal sinusoidal al puente, de 3.5V}, y 3.5kHz. En
la figura 6.6 se muestran los dos voltajes rectificados de las bobinas antes de los filtros, cuando
no se le aplica algin par a la columna de direccion. En la figura 6.7 se muestra los voltajes
de las bobinas depués del filtro RC, antes y después de ser restados por el AD620. Como
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Figura 6.6: Comparativa de las senales rectificadas de la bobina de deteccion(amarillo) y com-
pensacion(azul).
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Figura 6.7: Comparacion de salida de los dos rectificadores(amarillo y azul) y la salida del
AD620(morado) en reposo.

puede apreciarse, el voltaje de la bobina Lp es de 506muv y el de la bobina Ls es de 503mV,
la diferencia es de 3muw, tedricamente la salida del AD620 debe ser de 150mV, sin embargo es
de 87.9mV habiendo un error de 41.4 %, esto se debe a que la diferencia de voltaje es muy
pequena. Al aplicar un par en la columna se observa que se obtiene un error menor puesto que
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la diferencia entre las senales es mayor, tal como se observa en la figura 6.8. En este caso la
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Figura 6.8: Comparacion de salida de los dos rectificadores(amarillo y azul) y la salida del
AD620(morado) aplicando un par.

diferencia de voltaje entre las senales es de 13mV por lo que la salida del AD620 deberia ser
de 650mV, en este caso es de 612mV habiendo un error de 5.8 %. Este error puede deberse a
la inherente inexactitud que se tiene en la medicién de valores tan pequenos.

6.5. Caracterizacion del sensor de par

Una vez implementada todas las etapas de circuito de acondicionamiento de senal del sensor
par se procedio a caracterizar dicho sensor. Para ello se utilizo el medidor GearWrench Modelo
85073, aplicando pequenos incrementos de par y midiendo el voltaje de salida del sensor. Se
propuso el par positivo en el sentido de las manecillas del reloj y negativo en el sentido contrario,
obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 6.3 Estos datos fueron ingresados al software
Matlab® y mediante el procesamiento de los mismos se realizo un ajuste de los puntos del tipo
y = max +b, obteniéndose la ecuacion (6.1), donde x es el voltaje de salida y y el par de entrada.
En la figura 6.9 se compara los datos obtenido experimentalmente con los datos arrojados por
la coracterizacion del sensor.

y = 36.762 — 46.93 (6.1)
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Tabla 6.3: Resultados de la caracterizacion del sensor de par

Par(Nm) | Volts | Par(Nm) | Volts | Par(Nm) | Volts | Par(Nm) | Volts
-27.0 0.527 -16.5 0.836 8.0 1.519 18.5 1.787
-26.5 0.551 -16.0 0.843 8.5 1.528 19.0 1.793
-26.0 0.553 -15.5 0.856 9.0 1.544 19.5 1.802
-25.5 0.565 -15.0 0.876 9.5 1.551 20.0 1.820
-25.0 0.582 -14.5 0.888 10.0 1.560 20.5 1.833
-24.5 0.601 -14.0 0.896 10.5 1.581 21.0 1.842
-24.0 0.622 -13.5 0.905 11.0 1.595 21.5 1.846
-23.5 0.622 -13.0 0.926 11.5 1.611 22.0 1.855
-23.0 0.628 -12.5 0.941 12.0 1.626 22.5 1.871
-22.5 0.643 -12.0 0.963 12.5 1.631 23.0 1.886
-22.0 0.653 -11.5 0.977 13.0 1.638 23.5 1.879
-21.5 0.663 -11.0 0.987 13.5 1.656 24.0 1.903
-21.0 0.672 -10.5 1.003 14.0 1.66 24.5 1.911
-20.5 0.714 -10.0 1.019 14.5 1.689 25.0 1.926
-20.0 0.722 -9.5 1.033 15.0 1.705 25.5 1.941
-19.5 0.746 -9.0 1.045 15.5 1.712 26.0 1.956
-19.0 0.774 -8.5 1.050 16.0 1.728 26.5 1.960
-18.5 0.782 -8.0 1.078 16.5 1.740 27.0 1.985
-18.0 0.806 -7.5 1.072 17.0 1.749
-17.5 0.810 0.0 1.298 17.5 1.756
-17.0 0.826 7.5 1.504 18.0 1.767

6.6. Caracterizacion del motor de CD de la DAE

Como se ha visto, la DAE cuenta con un motor de CD de imanes permanentes y un voltaje
de alimentacion de 12 V. Para el proposito de poder aplicar en la plataforma algoritmos de
control propios, es necesario conocer las caractersticas eléctricas y mecanicas del motor, tales
como la inductancia(L), resistencia(R), constante eléctrica(K), coeficiente de friccion viscosa
(B) y el momento de inercia(J).

.
Ld—z =V — Ri— Ku (6.2)
J%’ _ Ki— Buw (6.3)

El diagrama equivalente del motor de CD se muestra en la figura 6.10, y las ecuaciones que
describen su dinamica son la (6.2) y (6.3). La resistencia de armadura se obtuvo midiéndola
directamente en las terminales del motor utilizando un multimetro, y cuyo valor es de 0.7€). Para
determinar la inductancia de armadura se utilizé el medidor Synthesized In-circuit LCR/EESR
Meter Modelo 886 de la marca BK PRECISION®, que en este caso arrojé un valor de 6.01mH.
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Figura 6.9: Grafica de la funciéon obtenida de la caracterizacion de la senal del sensor de par.
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Figura 6.10: Diagrama equivalente del motor de CD.

Suponiendo el motor en estado estacionario, es decir, cuando la corriente que fluye no varia
en el tiempo, al igual que la velocidad angular, se puede asumir que las derivadas de dichas
variables son cero, por lo que de las ecuaciones (6.2) y (6.3) se reducen a

V- R

w

i

w
Por lo tanto para poder conocer el valor de la constante K debemos conocer el valor de la
corriente, el voltaje aplicado y la velocidad angular. Se aplicaron niveles de voltaje al motor, los
cuales se fueron aumentando gradualmente y mediante un multimetro se midi6 la corriente en
el motor, finalmente la velocidad angular fue medida con el tacometro de no contacto Pocket
Tach de la marca Extech®, tal como se observa en la figura 6.11. Con estas mediciones se pudo

construir la tabla 6.4.

K =

Obtenido los datos, se calculé un promedio de las constantes K = 0.0372 y B = 3.687 x

10*4%. El valor numeérico de K corresponde a las dos constante del motor (K; y K.) pero
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Figura 6.11: Caracterizaciéon del motor de CD.

las unidades en las que se expresan son distintas, NTm y Vs respectivamente. Finalmente, para
obtener el valor de la inercia del rotor, se procedi6 a desarmar el motor y obtener las dimensiones
del rotor y su peso, para posteriormente construir su modelo CAD en Solid Works®, veése
figura 6.12, tal que pudiera obtenerse el momento de inercia a través de de propiedades fisicas
del modelo. El peso del rotor es de 1.045Kg, y su momento de inercia calculado de esta manera

Figura 6.12: Modelo del rotor.

es de 3.125 x 1072 K gm?.
Puede resumirse las caracteristicas del motor en la tabla 6.5 Con esto se finaliza el proceso de
caracterizacion del motor de CD y de la plataforma de direccion asistida eléctrica.
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Tabla 6.4: Medicion de la corriente, velocidad angular y voltaje en el motor en estado estacio-

nario

Voltaje(V) | Corriente(A) | Velocidad(rad/s) K B(Nms/rad)x10~*

1 0.62 14.05 0.0343 17

2 0.78 40.14 0.0352 6.8472
3 0.92 66.15 0.0349 4.8560
4 0.99 88.10 0.0370 4.1548
d 1.08 111.89 0.0374 3.6143
6 1.18 136.66 0.0374 3.2313
7 1.27 161.43 0.0375 2.9470
8 1.36 185.25 0.0377 2.7659
9 1.43 209.61 0.0378 2.5800
10 1.52 235.38 0.0376 2.4306
11 1.63 260.04 0.0376 2.3569
12 1.69 285.19 0.0376 2.2300
13 1.78 308.20 0.0378 2.1859
14 1.88 333.68 0.0377 2.1257
15 1.98 357.72 0.0378 2.0912
16 2.12 380.06 0.0379 2.1148
17 2.23 405.02 0.0378 2.0836
18 2.36 429.11 0.0378 2.0801
19 2.55 450.67 0.0379 2.1453
20 2.95 471.81 0.0377 2.3572

Tabla 6.5: Constantes del motor de CD de la marca Koyo®

Constante

Valor

6.01lmH

0.7

0.0372 Vs

Nm
0.0372 X

3.125x10~* K gm?

| | | | 7|

3.687x10~1 s
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

Esta tesis tuvo como objetivo el desarrollo de una plataforma de direcciéon asistida eléctrica
automotriz que permitiera apreciar el funcionamiento de dicho sistema. La plataforma construi-
da permite emular la fuerza de resistencia en los neuméticos durante el viraje. En la construccion
de la plataforma, uno de los principales problemas que se present6 fue el acoplamiento de la
columna de direccién y el mecanismo pinén-cremallera, esto debido a que pertenecian a modelos
de automoviles diferentes. El problema se solucion6 realizando una adaptacion de los ejes de
los dos mecanismos mediante un proceso de soldado y torneado. Otro aspecto importante en la
construccion de la plataforma fue el mecanismo de emulacion de la fuerza de los neumaticos, ya
que era necesario y se logré conseguir un mecanismo funcional y de tamano reducido. Para ello
fue primordial realizar un diseno de resorte que cumpliera principalmente con el desplazamiento
y fuerza necesarios en el mecanismo pinéon-cremallera. Para encontrar un resorte que cumpliera
con las especificaciones del disenio se caracterizaron tres resortes comerciales y se eligd el mas
cercano a las caracteristicas deseadas.

Posterior a la construccion de la plataforma, se realizé la comunicacion con la DAE. Para
lograr esto fue necesario investigar y conocer ademas del diagrama eléctrico del bus CAN y el
de alimentacion de la DAE, el protocolo estandar de comunicacion que este sistema utiliza. Esta
investigacion se dificulté debido a que el sistema es de arquitectura cerrada, por tal razon fue
necesario adquirir un manual de reparacion del automaévil Pontiac G5. En el se pudo consultar
estos y otros aspectos importantes del sistema DAE y mediante un software especializado en
diagnostico del automovil se pudieron obtener las tramas que circulan normalmente por el bus
de comunicacion CAN.

Habiendo solucionado estos puntos en relacién a la comunicacion con la DAE, fue posible
activar la asistencia en el sistema mediante el uso de un médulo controlador de protocolo CAN.
La activacion de la asistencia se comprob6 inicialmente por inspecciéon del esfuerzo fisico al mo-
mento de virar el eje de la columna de direccion, ya que éste se ve reducido cuando la asistencia
estd presente. Esto se comprob6 de manera més objetiva, con un medidor de par en la columna
con y sin la asistencia presente. Se comprobd que el par de asistencia permite mover la columna
sin importar el par de oposicidon que se presenta por parte del mecanismo de emulacion de fuerza
de los neumaticos, sin un mayor esfuerzo. No hubiese sido posible activar la asistencia si no se
hubiesen identificado las tramas de comunicacién apropiadas.
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Otro objetivo importante que se logré durante la realizacion de este trabajo, fue la ob-
tencion de las senales de corriente del motor y par en la columna de direccion. Para accesar
a la senal de corriente, se recurri6 un sensor colocado en el cable de alimentacion del motor.
El principal problema fue la obtenciéon de la senal de par, ya que fue necesario detectar las
variaciones de impedancia de las bobinas de deteccion y compensacion. Pese a que se logréd
obtener una senal de voltaje asociado a esta variacion, dicho voltaje es muy pequeno por lo
que su tratamiento es mas complejo. Fue necesario utilizar un amplificador de instrumentacion,
comunmente utilizado en el tratamiento de senales bioelétricas, y con el cual se obtuvo una
senal mas tratable. El ruido presente en la senal fue atenuado a través de un filtro analégico
simple de primer orden que dio buen resultado. Como parte final del acondicionamiento de senal
los niveles de voltaje fueron escalados apropiadamente para evitar cualquier riesgo de dano en
el equipo de adquisicion por voltajes muy grandes o negativos.

El finalizar este trabajo de tesis, se obtuvo una plataforma de direccion asistida eléctrica,
capaz de emular las condiciones presentes en un automavil, es decir, una fuerza de resistencia
y las seniales necesarias para que este sistema funcione. Ademés fue posible poner a disposicién
del usuario las senales de par y corriente del motor, esto con el objetivo principal de que pueda
aplicar leyes de control y curvas de asistencias propios. Esta plataforma permite también realizar
pruebas demostrativas con fines académicos del funcionamiento de este sistema del automovil
actual.

Como se vio en los resultados obtenidos de este trabajo la DAE comercial que se empled
necesita de las senales de comunicacién especificas para su operacién, tomando en cuenta el
protocolo de comunicacion y la informacién que se envié, para que su funcionamiento sea el
adecuado, el cual en este caso se logrd, pero si se pretende variar aun mas los parametros de
asistencia y regimenes de operacion es necesario contar con el automovil, para poder obtener y
averiguar mas sobre los datos que viajan por el bus de comunicacion para asi modificar estos
regimenes.

Considerando el trabajo desarrollado en esta tesis y las pruebas que se realizaron, se pro-
ponen como tareas futuras siguientes:

e Realizar pruebas en los resortes empleados con el objetivo de conocer el tiempo de vida
util.
e Desarrollar y adaptar un sistema activo de emulacién de fuerza de los neuméticos, esto

permitira variar la fuerza aplicada en un rango mayor.

e Disenar y aplicar una ley de control, con el objetivo de poder establecer un par de asistencia
especifico en el motor eléctrico.

e Disenar curvas de asistencia para diferentes regimenes, tomando en cuenta el confort del
usuario, y el esfuerzo fisico realizado.



Apéndice A

Graficas y tablas utilizadas para la
seleccion del resorte

Tabla A.1: Tabla de los aceros tipicos utilizados en el diseno de resortes(tomado de [54]).

Tipo de material Nuam. ASTM Costo relativo Limites de temperatura, °F
A. Aceros al alto carbon

Estirado en frio A227 1.0 0-250

Acero de uso general, con 0.60 a 0.75 % de carbon: bajo costo

Alambre para instrumentos musicales A228 2.6 0-250

Acero de alta calidad con 0.80 a 0.95% de carbéon; muy alta resistencia; excelente acabo superficial; estirado en frio;
buen funcionamiento en fatiga; se usa principalmente en tamanos pequenos, hasta de 0.125 pulg

Templado en aceite A229 1.3 0-350

Acero de prop6sito general, con 0.60 a 0.70 % de carbén; se usa principalmente en tamanos mayores que 0.125 pulg;
no es bueno para choque o impacto

B. Aceros aleados

Cromo-vanadio A231 3.1 0-425
Buena resistencia a la fatiga, resistencia al impacto, funcionamiento en alta temperatura; calidad de resorte de valvula
Cromo-silicio A401 4.0 0-475

Resistencia muy alta y buena resistencia a la fatiga y al choque

C. Aceros inoxidables

Tipo 302 A313(302) 7.6 0-550

Muy buena resistencia a la corrosion y para el funcionamiento a alta temperatura; casi no magnético; estirado en frio;
los tipos 304 y 316 también estan en esta clase ASTM y tiene mejor facilidad de conformacioén, pero su resistencia es
menor

Tipo 17-7 PH A313(631) 11.0 0-600

Buen funcionamiento a alta temperatura
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Figura A.1: Gréfica de calculo de calibre de alambre (tomado de [54]).
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Tabla A.2: Parametros de cortante G de los aceros(tomado de [54] ).

Modulo en cortante, G Mddulo en tension, E

Material ASTM nam. (psi) (GPa) (psi) (Gpa)
Acero estirado en frio: A227 11.5x10° 79.3 28.6x10° 197
Alambre para instrumentos musicales:A228 11.85x 108 81.7 29.0x106 200
Templado en aceite:A229 11.2x10° 77.2 28.5x106 196
Al cromo-vanadio:A-231 11.2x10° 77.2 28.5%x106 196
Al cromo-silicio 11.2x10° 77.2 29.5%x 106 203
Aceros inoxidables: A313

Tipos 302, 304, 316 10.0x106 69.0 28.0x10° 193

Tipo 17-7 PH 10.5x106 72.4 29.5%x106 203
Laton de resortes: B134 5.0x 108 34.5 15.0x 106 103
Bronce fosforado: B159 6.0x10° 41.4 15.0x 108 103
Cobre al berilio: B197 7.0x108 48.3 17.0x 108 117
Monel y K-Monel 9.5x10° 65.5 26.0x10° 179
Inconel e Inconel-X 10.5x10° 72.4 31.0x106 214
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Tablas para el analisis del cordéon de
soldadura
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Soldadura Area de la garganta Ubicacion de G Segundo momento unitario del area

d3
A= 0707hd %=0 b=
y=4d/2
d3
A=1414hd % =b/2 b=
y=d/2
2
e A= 1.414hd %= b/2 /Uz%
f 7= dj2
—0G
I
»‘ X |-
2 2
“”*T A= 0.707h2b + d) ;:%ﬂl /U:%(éb+d]
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y d?
G oo
] \i Y= b12d
N
2
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RN 2
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Figura B.1: Propiedades a la flexion de las soldaduras de filete(tomado de [76]).
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5 Segundo momento polar
Soldadura Area de la garganta  Ubicacion de G unitario del area
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*G es el cenfroide del grupo de soldaduras; f es el tamafio de la soldadura; el plano del par de torsion estd en el plano de la pdgina; fodas los soldaduras son de ancho unifario.

Figura B.2: Propiedades a la torsion de las soldaduras de filete(tomado de [76]).
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Numero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacion
electrodo AWS* tension, kpsi (MPa) fluencia, kpsi (MPa) porcentual
EOOxx 62 (427) 50 (345) 1/7-25
E/Oxx 70 (482) 57 (393 22
E8Oxx 80 (551) 67 (462) 19
EQOxx Q0 (620) 77 1531) 1417
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827 107 (737 14

*Sistema de numeracion del cdigo de especificaciones de lo American Welding Society (AWS) para electrodos. En este sistema se usa
como prefijo la letra E, en un sistema de numeracion de cuatro o cinco digitos en el cual los primeros dos o fres ndmeros designan la
resistencia aproximada a la tension. El Gltimo digito incluye variables en lo técnica de soldadura, como la fuente de corriente. El pendl-
timo digito indica lo posicién de la soldadura, por ejemplo, plana, vertical o sobre la cabeza. El conjunto completo de especificaciones
se puede obtener solicitdndolo a la AWS.

Figura B.3: Propiedades minimas del metal de soldadura (tomado de [76]).



Apéndice C

Resultados de la caracterizacion de los
resortes

En este apéndice se muestran los resultados experimentales obtenidos de la caracterizacion
de los resortes propuestos para el mecanismo de emulacion de fuerza. En cada una de las tablas
se muestra una columna de la cantidad de fuerza en extension aplicada a los resortes y le
corresponde una columna de deformacion que este presentaba.

Tabla C.1: Resultados del resorte A.

Fuerza [N] | Deformacion [mm]| | Fuerza [N] | Deformacion [mm] |

0 0 360 24.31
40 0.20 400 28.03
80 0.23 440 34.24
120 0.84 480 38.24
160 1.20 520 44.40
200 3.95 560 51.04
240 7.68 600 63.69
280 14.15 640 74.65
320 17.88 680 88.86
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Tabla C.2: Resultados del resorte B.

Fuerza [N] | Deformacion [mm]| [ Fuerza [N] | Deformacion [mm] |

0 0 360 58.87
40 0.50 400 70.22
30 1.48 440 81.48
120 2.70 480 93.20
160 5.12 920 105.87
200 13.72 260 119.68
240 24.91
280 36.16
320 47.61

Tabla C.3: Resultados del resorte C.

Fuerza [N| | Deformacion [mm] | Fuerza [N] [ Deformacion [mm] |

0 0 440 33.07
40 0.35 480 38.27
30 0.57 520 43.48
120 1.08 260 48.70
160 1.82 600 23.87
200 3.28 640 99.05
240 7.14 680 64.25
280 12.28 720 69.50
320 17.44 760 74.64
360 22.65 800 79.85
400 27.86




Apéndice D

Analisis del amplificador de precision
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Figura D.1: Rectificador de precision ante entrada positiva(a) y entrada negativa(b) (tomado
de [71]).

De acuerdo con [71], durante el semiciclo positivo(veéase figura D.1 a)) D1 conduce y D2
entra en corte ya que tiene un voltaje de Ov en el catodo, ademas de que en el anodo tiene
aplicados -V; — 0.6V debido a la conduccién de D1. Al conducir D1 hace que AO; se convierta
en un amplificador inversor. Debido a que en el catodo de D2 el voltaje es 0 entonces el voltaje
en la entrada no inversora de AQ, es cero y por lo tanto también en su entrada inversora, esto
lo convierte en un amplificador inversor volviendo al signo positivo la entrada Vi.

En el semiciclo negativo(vease figura D.1 b)) la corriente I proviene de las ramas superiores e

2V,
3

inferiores I = I; + I, donde I} = %‘% e I, = por lo tanto

R
Vo & _V
Debido a que también [ = —% se deduce lo siguiente:
Vo Vi
L= Vo=V
R R

Con este analisis se demuestra que salida de la senal de entrada es su valor absoluto.
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Apéndice E

Analisis del circuito sumador
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Figura E.1: Amplificador operacional en su configuraciéon de sumador no inversor.

> Vo

Para obtener el voltaje V, del sumador, suponemos un amplificador ideal y que por lo tanto
el voltaje en el terminal inversor y no inversor es el mismo, y que el flujo de la corriente hacia
estos mismos es cero (vease [77]). Tomando en cuenta esto, podemos suponer los sentidos de las
corrientes y el voltaje V, tal como se muestra en la figura E.1. Por lo tanto se pueden establecer

las siguientes ecuaciones
L =1
Iy = 14
De la ecuacion (E.1) es posible deducir que
Vi—Vo VoV,

R R
Y despejando V, se obtiene la ecuacion siguiente
ViR, + Vo Ry

Ri + Ry
De la ecuacion (E.2) es posible establecer que
Vo—Va V4

Rp Ry

Vo =
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Y podemos despejar V,, obteniéndose lo siguiente

“ T RX; f /;%F ()
Igualando las ecuaciones (E.3) y (E.4) y despejando V,, se obtiene
v, = —Rﬁ/}g f §2> (ViR + VaRy) (E.5)
Proponiendo resistencias iguales, se obtiene
Vo=Vi+V; (E.6)

Con esto se comprueba que esta configuracién permite sumar dos voltajes de entrada.



Apéndice F
Codigo fuente de los algoritmos empleados

El codigo de la tarjeta Arduino® para la comunicaciéon con la DAE y Python se muestra

© 0w N ot os W N =

10
11
12
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14
15
16
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23
24
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33
34
35
36

acontinuacion:

#include <mcp can.h>

#include <SPI.h>

//*% Variables para la comunicacion serial con Pythonx+//

INT32U canID = 0x000;

String mens;

boolean a=false;

int len, k=0,i=0 ;

unsigned numdat=0;

unsigned char xstm;

//#% Variables para la comunicacion CAN con la UCExx//

const int SPI CS PIN = 9;

MCP_CAN CAN(SPI_CS_PIN);

INT32U canIDECU=0x000;

unsigned char CAN recib = 0, tam = 0, CAN_buf[8];

void setup ()

{
//Se inicia la comunicacién serial y la comunicacion CAN
Serial . begin (57600) ;

START INIT:
if (CAN_OK == CAN. begin (CAN_500KBPS) )
{

}

else

{

Serial . println ("CAN_BUS_Shield_iniciado");

Serial.println ("CAN_BUS_Shield_fallo_inicio");
Serial.println ("Inicio _CAN_BUS_Shield_de_nuevo");
delay (100) ;
goto START INIT;
}
Serial.println ("Comunicandose...");
attachInterrupt (0, Recibir, FALLING); //Se activa la interrupcidn cada vez
se recibe un dato por CAN

}
void Recibir ()

{
CAN recib = 1;

que




37
38

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

58

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
d
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

104

APENDICE F. CODIGO FUENTE DE LOS ALGORITMOS EMPLEADOS

}

void serialEvent () //Evento que se encarga de recibir los mensajes provenientes
de Python

{

}

while (Serial.available())

{

}

char x= Serial.read(); //leemos solo un byte de toda la informacidon

if(x—=",")
{

numdat-++;
}
mens+—x;

void loop ()

{

len=mens.length () ;
while (!Serial.available())

//Python esta leyendo datos enviados

}

//A continuacidon se convierte el mensaje recibido de Python a un mensaje en
hexadecimal

//tomando en cuenta que se trata de un mensaje string de la forma: 380,2,1A
,0,0,E0,0,FC,0

i=0;

stm=new unsigned char[numdat |;
for (k=0;k<=len —2;k++)

{

if (k<=2)
{
switch (k)
{
case 0:
if (mens|[k]>=0x41) //valores ABCDEF
{

canlD+=((mens [k]—0x37)*0x100) ;
else//valores 0-9

canID+=((mens [k]—0x30)*0x100) ;
}
break ;
case 1:

if (mens|[k]>=0x41) //valores ABCDEF

{
canID+=(mens [k]—0x37) *0x10;

}
else//valores 0-9

canID+=(mens [k]—0x30) *0x10;
}
break ;
case 2:
if (mens[k]>=0x41) //valores ABCDEF
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{
canID+=(mens [k]—-0x37) ;

else //valores 0-9

{
canlD+=(mens[k]—0x30) ;

}
break ;

}
}
else

{

if (mens[k|!=",") // Si no es una coma
if(mens[k+1]': ’ , ’8[8[/ mens[k+1]|: ’\na)

if (mens|k]>=0x41) //valores ABCDEF
{

stm[i]=((mens[k]—-0x37)%0x10);
J/stm[i]=((mens[k]—-55)%16);

else //valores 0-9
{

stm[i]=((mens[k]—0x30)*0x10);
J/stm[i]=((mens[k]—48)*16);

}
if (mens|[k+1]>=0x41) //valores ABCDEF
{

stm [ i]+=(mens|[k+1]-0x37) ;
J/stm[i]+=(mens[k+1]—55);

else//valores 0-9

{
stm|[i]+=(mens[k+1]—0x30) ;

J/stm[i]+=(mens[k+1]—48);

k+=1;
i+
}

else

{
if (mens|[k]>=0x41) //valores ABCDEF

stm | i]=(mens|[k]—-0x37);
J/stm[i]=(mens[k]—55);

else //valores 0-9

{
stm|i]=(mens[k]—-0x30);

} //stm[i]=(mens[k]—48);

i+
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}

CAN.sendMsgBuf(canID, 0, numdat, stm);//Enviamos la trama en hezxadecimal a la
UCE

delete (stm) ;

numdat=0;

canID=0x000;

mens="";

delay (5) ;

if (CAN recib) //Se reciben los datos provenientes del bus CAN y se envia a
Python wvia serial

{

CAN _recib = 0;
Serial .println ("——");
canlDECU = CAN. getCanld () ;
while (CAN_MSGAVAIL — CAN. checkReceive())
{
CAN.readMsgBuf(&tam, CAN_buf) ;
Serial . print (canIDECU ,HEX) ;
Serial .print (":\n");
for (i=0; i<tam; i++)

{
}

Serial .println () ;

Serial.print (CAN_buf[i] ,HEX) ;

}

Serial . flush () ;

Acontinuacion se muestra el codigo en lenguaje Python para la comunicacion con la tarjeta
Arduino®

import argparse
import os
import time
import sys

try:
import serial
PuertoSerie = serial.Serial (’COM3’,57600,timeout=1,bytesize = serial.
EIGHTBITS)
#Es posible que el numero de puerto COM cambie de acuerdo a la tarjeta
Arduino
except (ImportError, serial.SerialException):
PuertoSerie. close ()
while True:

try:
archivo—open ("C:\ Users \MEOSIA_I\ Desktop \GMLAN CODIGOS\GMLAN FRAMES2. txt"
Urll)
# La ruta y el nombre pueden cambiar de acuerdo a la localizacién del
archivo

for linea in archivo.readlines():
PuertoSerie.write (linea)
time.sleep (0.005)
PuertoSerie. flush ()




20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3

—

© 0 N O Ut s W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

33
34
35
36
37

APENDICE F. CODIGO FUENTE DE LOS ALGORITMOS EMPLEADOS 107

if (PuertoSerie.inWaiting () >0):
Arduino = PuertoSerie.readline ()
print Arduino

PuertoSerie. flush ()

break
except KeyboardInterrupt:
print ("Exiting")
PuertoSerie. close ()
break
print ("Exiting")
PuertoSerie. close ()

El codigo que se muestra acontinuacion es el empleado para la comunicaciéon con la UCE
omitiendo la interacion con Python, enviando una sola trama con ID de 300 y con el cual se
obtienen los mismos resultados que al aplicar los dos codigos anteriores.

#include <SPI.h>
#include <stdio.h>
#include <mcp can.h>
#include <stdlib .h>

//variables para la comunicacion CAN con la UCE

const int SPI CS PIN = 9;

MCP_CAN CAN(SPI_CS_PIN);

INT32U canld = 0x000;

unsigned char b_recib = 0;

unsigned char len = 0;

unsigned char buf[8];

unsigned char OBD[8] = {0x0, 0Ox1l, 0x9, 0xDB, 0xDF, 0x0,0x0,0x0};
void setup ()

{
Serial.begin(115200);
START INIT:
if (CAN_OK — CAN. begin (CAN_500KBPS) )
{
Serial .println ("CAN_BUS_Shield_iniciado");
}
else
{
Serial . println ("CAN_BUS_Shield_inicio_fallido");
Serial .println ("Inicio _CAN_BUS_Shield_de_nuevo");
delay (100) ;
goto START INIT;
}
Serial.println ("Comunicandose...");
attachInterrupt (0, Recibir, FALLING); //Se activae la interrupcidn simple que
se reciba un mensaje CAN
}
void Recibir ()
{
b recib = 1;
}

void loop ()
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{
if (b_recib)
b recib = 0;
Serial .println (" ")
canld = CAN.getCanld () ;
while (CAN_MSGAVAIL — CAN.checkReceive()) //Se recibe el mensaje CAN de
la UCE
{
CAN.readMsgBuf(&len, buf);
}
CAN.sendMsgBuf(0x300,0, 8, OBD); //Se envia la trama a la UCE
delay (50) ;
}
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T8 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE Febrero 2017
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS Dcoradon - - :
DE ENSENANZA E INVESTIGACION Luis Daniel Sosa Ruiz
MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS TiTuLO:
Solera plana 1x1/8” 10cm SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM .
TOLERANCIAS: H17 y js16 SUJeTGdor estructural
CANTIDAD: ]
MATERIAL: N.° DE DIBUJO
ACERO ASTM A-36 SE A4

UNIDADES: mm ESCALA::T HOJA1DE1
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T8 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS
DE ENSENANZA E INVESTIGACION

MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS
Solera plana 2x1/8" 19cm SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

TOLERANCIAS: H17 y js 16

CANTIDAD: ]

MATERIAL:

ACERO ASTM A-36

UNIDADES: mm

Disefiador:

TiTuLO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:2

Febrero 2017

Luis Daniel Sosa Ruiz

Sujetador DAE

SD

HOJA1DE 1

A4
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23
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T8 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS
DE ENSENANZA E INVESTIGACION

MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: H17yjs16

Solera plana 2x1/8"" 19cm

CANTIDAD: ]

MATERIAL:

ACERO ASTM A-36

UNIDADES: mm

37
Febrero 2017
Disefiador: Luis Daniel Sosa Ruiz
TiTULO:
Abrazadera 1
N.° DE DIBUJO A '| A4
ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1
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.23

8.50

D12 __@

37

37

23

D12

T8 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS
DE ENSENANZA E INVESTIGACION

MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: H17 y js 16

Solera plana 1x1/8"" 19cm

CANTIDAD: ]

MATERIAL:

ACERO ASTM A-36

UNIDADES: mm

Disefiador:

TiTuLO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:2

Febrero 2017

Luis Daniel Sosa Ruiz

Abrazadera 2

A2

HOJA1DE 1

A4



114 APENDICE G. DIBUJOS TECNICOS

<
o
~0
™
T8 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE Febrero 2017
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS F— LU Daniel Ui
DE ENSENANZA E INVESTIGACION uis Daniel Sosa Ruiz
MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS TiTuLO:
Solera redonda 5/16° 27 cm SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ’
TOLERANCIAS: H17 y js16 GUIG
CANTIDAD: ]
MATERIAL: N.° DE DIBUJO
ACERO ASTM A-36 G A4

UNIDADES: mm ESCALA::T HOJA1DE1
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28

40

T8 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS
DE ENSENANZA E INVESTIGACION

MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS
Solera redonda 5/16” 21cm SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: H17 y js16

CANTIDAD: ]

MATERIAL:

ACERO ASTM A-36

UNIDADES: mm

Disefiador:

TiTuLO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:T:]

Febrero 2017

Luis Daniel Sosa Ruiz

Arillo

A A4

HOJA1DE 1
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665

ESCALA1:6

185 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS
DE ENSENANZA E INVESTIGACION

MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS
PTR 1X1° Cal:16 664 mm SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
Sujetador estructural 2 piezas TOLERANCIAS: H17 y js16
Solera plana de 1x1/8"" 232 mm
CANTIDAD: ]
MATERIAL:

UNIDADES: mm

200

ESCALA1:6

ESCALA1:6

Febrero 2017

Disefiador: Luis Daniel Sosa Ruiz

TiTULO:

Columna de soporte DAE

N.° DE DIBUJO CSD A4

ESCALA::6 HOJA1DE 1
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@]O

76

85

247

25

TE5: DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS

DE ENSENANZA E INVESTIGACION

Febrero 2017

Disefiador:

Luis Daniel Sosa Ruiz

MATERIAL/ELEMENTOS

CANTIDAD

REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

Solera plana 2x1/8""

247 mm

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

TOLERANCIAS: H17 y js16

CANTIDAD: ]

TITULO:

Base abrazadera 1

MATERIAL:

ACERO ASTM A-36

N.° DE DIBUJO

BA-

1

A4

UNIDADES: mm

ESCALA:1:2

| HOJATDE]
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@_ ©10

85
247

@_ @10

81

185 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE Febrero 2017
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS Dcoradon h . .
DE ENSENANZA E INVESTIGACION ' Luis Daniel Sosa Ruiz
MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS TITULO:
Solera plana 1x1/8" 247 mm SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: H17 y js16 BOSe ObrOZGderO 2

CANTIDAD: ]

MATERIAL: N.° DE DIBUJO
ACERO ASTM A-36 BA-2 A4

UNIDADES: mm ESCALA:I:2 HOJAT1DE1
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25

80

T8 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS
DE ENSENANZA E INVESTIGACION

MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

80 mm SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: H17 y js16

Solera plana 2x1/8

CANTIDAD: ]

MATERIAL:

ACERO ASTM A-36

UNIDADES: mm

Disefiador:

TiTuLO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:T:]

28

Febrero 2017

Luis Daniel Sosa Ruiz

Sujetador resorte

SR

HOJA1DE 1

A4
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245

Ye)
~<
185 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE Febrero 2017
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS F— LU Daniel Ui
DE ENSENANZA E INVESTIGACION uis Daniel Sosa Ruiz
MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS TiTuLO:
Solera redonda 1/4° 295 mm SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: H17 yjs16 POSGdOr DAE
CANTIDAD: ]
MATERIAL: N.° DE DIBUJO P D
A4

ACERO ASTM A500

UNIDADES: mm ESCALA:I:2 HOJA1DE1
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32
o
T8 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE Febrero 2017
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS F— . . .
DE ENSENANZA E INVESTIGACION Luis Daniel Sosa Ruiz
MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS TITULO:

Solera redonda 3/8°° 45mm SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: H17ys16 POSOdO[' reSOI"I’e
CANTDAD: |
MATERIAL:
N.° DE DIBUJO PR
A4

ACERO ASTM A500

UNIDADES: mm ESCALA:I:1 HOJA1DE1
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ESCALA1:6

200
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O ESCALA1:6
185 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE Febrero 2017
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS Dcoradon - - -
DE ENSENANZA E INVESTIGACION Luis Daniel Sosa Ruiz
MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS TiTuLO:
Solera redonda 5/8° 14m SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM o~ 7 ope
TOLERANCIAS: 416 Pindn cremallera modificado
CANTIDAD: ]
MATERIAL: N.° DE DIBUJO
ACERO ASTM A500 PCM A4

UNIDADES: mm ESCALA::6 HOJA1DE1
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T8 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE Febrero 2017
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS F— . . )
DE ENSENANZA E INVESTIGACION : Luis Daniel Sosa Ruiz

MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS TITULO:

PR 1X1° Cal:16 6.6m SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM .

Sujetador DAE 2 TOLERANCIAS: #2mm ESTrUCTUrO SU perlor

Sujetador estructural 6
- CANTIDAD: 1
Solera redodnda 3/8 0.9m
MATERIAL: N.° DE DIBUJO
ASTM A500 ES-A A4

UNIDADES: mm ESCALA:1:7 HOJA 1 DE 6
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leN

Sujetador DAE

300

6
25 <> LN
o 275

180 200 o

413

84

108
¥

Sujetador estructurd

185 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE Febrero 2017
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS F— " . .
DE ENSENANZA E INVESTIGACION ' Luis Daniel Sosa Ruiz

MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS TITULO:

PTR 1X17" Cal:16 2m SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM .
Sujetador DAE 2 TOLERANCIAS: £2mm ESTrUCTUrO SU perlor
Sujetador estructural 6
. cantpaD: |
Solera redodnda 3/8 0.9m
MATERIAL:
N.° DE DIBUJO
ASTM A500 ES-B A4

UNIDADES: mm ESCALA::7 HOJA2DE 6
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987

6 Solera redonda

@10

Sujetador estructurdil

413

325

TE5: DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS F———

MATERIAL/ELEMENTOS
PTR 1X17" Cal:16
Sujetador DAE

Sujetador estructural

Solera redodnda 3/8""

DE ENSENANZA E INVESTIGACION

CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS TiuLo:
om SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
2 TOLERANCIAS: +2mm
6
CANTDAD: |
0.9m
MATERIAL: N.° DE DIBUJO

UNIDADES: mm ESCALA:1:7

Febrero 2017

Luis Daniel Sosa Ruiz

Estructura superior

ES-C A4

HOJA 3DE 6
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300
325

1 |

\ 1
AV 1

Solera redonda

Voo V6o |6 N

1030

185 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS
DE ENSENANZA E INVESTIGACION

MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

PTR 1X17" Cal:16 2m SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

Sujetador DAE 2 TOLERANCIAS: £2mm

Sujetador estructural 6

= CANTIDAD: 1
Solera redodnda 3/8 0.9m
MATERIAL:

UNIDADES: mm

Disefiador:

TiTULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:7

Febrero 2017

Luis Daniel Sosa Ruiz

Estructura superior

ES-D Ad

HOJA 4DE 6
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127

TESIS:

DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE

DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS

MATERIAL/ELEMENTOS
PTR 1X17" Cal:16
PTR 2X17" Cal:16

Sujetador estructural

Base abrazadera 1

Base abrazadera 2

Sujetador resorte

CANTIDAD

55m
2.1m
4 piezas
1 pieza
1 pieza

8 piezas

DE ENSENANZA E INVESTIGACION

REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: H17yjs16

CANTIDAD: ]
MATERIAL:
ACERO ASTM A500

UNIDADES: mm

Disefiador:

TiTuLO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:20

Febrero 2017

Luis Daniel Sosa Ruiz

Estructura inferior

El-D

HOJA 5 DE 6

A4
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TESS: DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE

DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS
DE ENSENANZA E INVESTIGACION

MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

PTR 1X1° Cal:16 om SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

Sujetador DAE 2 TOLERANCIAS: H17yj16

Sujetador estructural 6

. cantpap: |
Solera redodnda 3/8 0.9m
MATERIAL:

ACERO ASTM A500

UNIDADES: mm

Febrero 2017

Disenador: Luis Daniel Sosa Ruiz
TiTULO:
Estructura superior
N.° DE DIBUJO ES—E A4
ESCALA:1:7 HOJA 6 DE 6
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28 221

Sujetador estructural

PTR 2X1°~

238 224

1050

T8 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS pee———
DE ENSENANZA E INVESTIGACION
MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS TITULO:
PTR 1X1° Cali16 55m SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
PTR 2X1°" Cal:16 21m TOLERANCIAS: H17 y s16
Sujetador estructural 4 piezas
: CANTIDAD: 1
Base abrazadera 1 1 pieza
Base abrazadera 2 1 pieza MATERIAL: N.° DE DIBUJO
Sujetador resorte 8 piezas AC ERO ASTM ASOO
UNIDADES: mm ESCALA:1:7

Febrero 2017

Luis Daniel Sosa Ruiz

Estructura inferior

EI-A

HOJA 1 DE 6

A4
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185 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE Febrero 2017
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS F— LU Daniel Sosa Rui
DE ENSENANZA E INVESTIGACION uUis Daniel sosa Ruiz

MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS TITULO:

PTR 1X1° Cal:16 55m SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM . .

PTR 2X1” Cali16 21m TOLERANCIAS: H17y js16 Estructura inferior

Sujetador estructural 4 piezas
: CANTIDAD: 1

Base abrazadera 1 1 pieza
Base abrazadera 2 1 pieza MATERIAL: N.° DE DIBUJO
Sujetador resorte 8 piezas AC ER O ASTM ASOO E I_ B A4

UNIDADES: mm ESCALA:1:7 HOJA 2 DE 6
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T8 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE Febrero 2017
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS pee——— T Doriol Soca Rui
DE ENSENANZA E INVESTIGACION uis Daniel sosa Ruiz
MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS TITULO:
PTR 1X1° Cali16 55m SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM . .
PTR 2X1” Cal:16 21m TOLERANCIAS: H17 y 516 Estructura inferior
Sujetador estructural 4 piezas
: CANTDAD: |
Base abrazadera 1 1 pieza
Base abrazadera 2 1 pieza MATERIAL: N.° DE DIBUJO
Sujetador resorte 8 piezas AC ERO ASTM A5OO El'C A4

UNIDADES: mm

ESCALA:1:7

HOJA 3DE 6
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1186

Sujetador resorte

78

175

1030 T

185 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE Febrero 2017
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS e Luis Daniel Sosa Rui
DE ENSENANZA E INVESTIGACION uUis Daniel sosa Ruiz

MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS TITULO:

PTR 1X17" Cal:16 55m SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM . .

PTR 2X1” Cali16 21m TOLERANCIAS: H17y js16 Estructura inferior

Sujetador estructural 4 piezas
v CANTIDAD: 1
Base abrazadera 1 1 pieza
Base abrazadera 2 1 pieza MATERIAL: N.° DE DIBUJO
Sujetador resorte 8 piezas AC ER O ASTM ASOO E | - D A4
UNIDADES: mm ESCALA:1:7

HOJA 4DE 6
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1050

T8 DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE Febrero 2017
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS pee——— T Doriol Soca Rui
DE ENSENANZA E INVESTIGACION uis Daniel sosa Ruiz

MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS TITULO:

PTR 1X1° Cali16 55m SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM . .

PTR 2X1°" Cal:16 2.1m TOLERANCIAS: H17 y js16 ES'ITUCTU['O Iﬂferlor

Sujetador estructural 4 piezas
: CANTDAD: |
Base abrazadera 1 1 pieza
Base abrazadera 2 1 pieza MATERIAL: N.° DE DIBUJO El E Ad
ACERO ASTM A500

UNIDADES: mm ESCALA:1:20 HOJA 5 DE 6
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TESIS:

MATERIAL/ELEMENTOS CANTIDAD
PTR 1X17" Cal:16 5.5m
PTR 2X17" Cal:16 2.1m

Sujetador estructural 4 piezas

Base abrazadera 1 1 pieza

Base abrazadera 2 1 pieza

Sujetador resorte 8 piezas

DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMA DE
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS
DE ENSENANZA E INVESTIGACION

REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: H17 y js16

CANTIDAD: ]

MATERIAL:

ACERO ASTM A500

UNIDADES: mm

Disefiador:

TiTULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:8

Febrero 2017

Luis Daniel Sosa Ruiz

Estructura inferior

EI-F

HOJA 6 DE 6

A4
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Lo PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Estructura inferior 1
2 DAE 1
3 Estructura superior 1
4 Columna soporte DAE 2
5 Pifion cremallera Pifdn-cremallera de automovil 1
modificado marca Nissan modelo Tsuru
6 Abrazadera 1 1
7 Arillo 4
Resorte comercial elegido y
8 Resorfe caracterizado 4
9 Guia 4
DAE marca Koyo automovil
10 Pasador DAE Ponfiac G5 1
11 Abrazadera 2 1
12 Pasador resorte 4
13 Perno Mé x 1.0 x 50 8
14 Perno Mé x 1.0 x 60 6
15 Perno M10 x 1.5 x 45 6
Febrero 2017
TESIS: , DiseRador: . . .
DESARROLLO Y CARATERIZACION DE UNA PLATAFORMADE |+ ' Luis Daniel Sosa Ruiz
DIRECCION AUTOMOTRIZ ASISTIDA ELECTRICA PARA TAREAS
DE ENSENANZA E INVESTIGACION 1fTULO: E bl | 1_ f
nsaple plararorma
MATERIAL N.° DE DIBUJO EP
CANTIDAD: ] ACERO ASTM A500 A4

UNIDADES: mm ESCALA:1:10 HOJA 1 DE 1
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