ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

SEDE LATACUNGA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SIMULADOR DE
TRACCION TOTAL (4WD) CON ACCIONAMIENTO
AUTOMATICO DE UN VEHICULO TODO TERRENO”

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO
AUTOMOTRIZ

DIEGO XAVIER MONTESDEOCA FUENTES
GONZALO JAVIER PIZARRO VILLACIS

LATACUNGA, SEPTIEMBRE 2009



ESCUELA POLITECNICA EL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, Diego Xavier Montesdeoca Fuentes

Gonzalo Javier Pizarro Villacis

DECLARAMOS QUE:

El proyecto de grado denominado “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
SIMULADOR DE TRACCION TOTAL (4WD) CON ACCIONAMIENTO
AUTOMATICO DE UN VEHICULO TODO TERRENO” ha sido desarrollado con
base a una investigacion exhaustiva, respetando derechos intelectuales d
terceros, conforme las citas de constan al pie de las paginas correspondientes,
cuyas fuentes se incorporan en la bibliografia.

Consecuentemente este trabajo es de nuestra autoria.

En virtud de esta declaracion, nos responsabilizamos del contenido, veracidad y

alcance cientifico del proyecto de grado en mencion.

Latacunga, Septiembre del 2009

Diego Xavier Montesdeoca Fuentes Gonzalo Javier Pizarro Villacis
Cl.- 1002742615 Cl.- 1003329487



ESCUELA POLITECNICA EL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

AUTORIZACION

Nosotros, Diego Xavier Montesdeoca Fuentes.

Gonzalo Javier Pizarro Villacis.

Autorizamos a la Escuela Politécnica del Ejército la publicacion, en la biblioteca
virtual de la institucion del trabajo “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
SIMULADOR DE TRACCION TOTAL (4WD) CON ACCIONAMIENTO
AUTOMATICO DE UN VEHICULO TODO TERRENO” cuyo contenido, ideas y

criterios son de nuestra exclusiva responsabilidad y autoria.

Latacunga, Septiembre 2009

Diego Xavier Montesdeoca Fuentes Gonzalo Javier Pizarro Villacis
Cl.- 1002742615 Cl.- 1003329487



ESCUELA POLITECNICA EL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

CERTIFICACION

Se certifica que el presente trabajo titulado “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
SIMULADOR DE TRACCION TOTAL (4WD) CON ACCIONAMIENTO
AUTOMATICO DE UN VEHICULO TODO TERRENQO” fue desarrollado por Diego
Xavier Montesdeoca Fuentes y Gonzalo Javier Pizarro Villacis, bajo nuestra
supervision, cumpliendo con normas estatutarias establecidas por la ESPE, en el

Reglamento de Estudiantes de la Escuela Politécnica del Ejército.

Latacunga, Septiembre 2009

Ing. German Erazo. Ing. Juan Castro.
DIRECTOR DEL PROYECTO CODIRECTOR DEL PROYECTO



DEDICATORIA

Este proyecto lo dedico a toda mi familia, de manera especial a mis padres
Anita y Jorge, que con su ejemplo de superacion, son mis guias en el convivir
diario, a mis hermanos Ivan y Ximena que con su paciencia, comprension, y

profundo amor son los que comparten mis anhelos y esperanzas dia a dia.

Gracias Dios por permitirme vivir y ser un hombre lleno de metas y muchos

suefos....

DIEGO MONTESDEOCA



DEDICATORIA

A mis padres:

- Gonzalo y Pilar porque con su amor, apoyo y confianza me han inculcado
valores para ser una persona de bien con la capacidad de cumplir sus
objetivos, gracias a ellos que en todo momento ya sea malo o bueno
siempre han estado ahi ofreciétndome lo mejor de ellos siendo mas que
padres amigos inseparables.

A mi esposa:

- Diana porque siempre a estado ahi dandome su amor y su apoyo y porque
me han ensafiado que la la felicidad familiar se logra con amor respeto y
confianza.

A mi hijo:

- Gonzalito porque es mi inspiracion para continuar y porque con su alegria

no importa cual sea la situacion siempre me hace sentir feliz.
A mis hermanos:

- Christian y Diana porque a pesar de ser mayores siempre han sido mis
comparieros de aventuras ademas que ellos siempre han sido un ejemplo
para mi.

A mis amigos:

- Por ser como mis hermanos con los cuales he compartido la mayor parte

de mis aventuras y que se que con ellos podre contar siempre.
A Dios:

- por haberme acompafiado durante toda la vida por siempre protegerme y

llevarme por el bien ademas le agradezco de haberme dado todo lo

maravilloso que ahora tengo.

GONZALO PIZARRO



AGRADECIMIENTO

A Dios por bendecirnos para llegar hasta donde hemos llegado.

A nuestros Padres y Hermanaos, por su amor, apoyo Yy dedicacion incondicional.

A nuestros Profesores y de manera especial al Ing. German Erazo y al Ing. Juan

Castro, por su ayuda y guia en el desarrollo de presente proyecto.

Finalmente queremos agradecer a todas aquellas personas que de alguna
manera hicieron posible la culminacion de este proyecto y que nos las
mencionamos, GRACIAS A TODOS.



RESUMEN

El presente proyecto se enfoca al disefio y construccion de un simulador de
traccion total (4WD) con accionamiento automatico de un vehiculo todo terreno,
cuyo principal propdsito es facilitar la comprension de éste sistema haciendo que

la capacitacion de docentes y alumnos sea mas sencilla.

El simulador tiene una interfaz de usuario muy amigable, segura y sencilla de
operar ya que se lo hace mediante el software LabVIEW, comandando todas sus

funciones desde una computadora portéatil.

El capitulo I, se refiere a la introducciéon y funcionamiento del sistema, en el que
se detallan los componentes mecéanicos que lo constituyen como son la caja de

transferencia, diferenciales, arboles de transmision entre otros.

El capitulo Il, trata los elementos y componentes electrénicos que forman parte de
del sistema 4WD con accionamiento automatico como son sensores, modulos y

microcontroladores, detallando sus funciones y aplicaciones.

En el capitulo 1ll, se realiza el disefio y construccion del simulador, seleccion de
componentes mecanicos y electronicos, sus fundamentos, caracteristicas y la
razon de su utilizacion entre los cuales encontramos la caja de transferencia,
diferenciales, sistemas complementarios, software, microcontroladores entre

otros.

El capitulo IV, se refiere al montaje y acoplamiento de los componentes que
conforman el simulador, se analiza su operacion, se realizan pruebas de

funcionamiento y se analiza los resultados obtenidos.

Se adjunta ademas una guia de montaje y desmontaje de la caja de transferencia,
un manual de usuario para la utilizacion del simulador y diagramas para la

deteccion de fallas.



PRESENTACION

El presente proyecto aplica las distintas areas del conocimiento adquiridas en el
trascurso del estudio de la carrera, disefiando, construyendo y simulando un
sistema de alta tecnologia que usan la mayoria de vehiculos todo terreno de
gama alta en la actualidad, enfocandose a la traccion de las ruedas que actua

automaticamente bajo las diferentes condiciones de manejo.

Con la ejecucién de este proyecto se procura poner en alto el nombre de la
institucién con un tema de importancia, usando los conocimientos, la tecnologia y
medios que la escuela pone a nuestra disposicion y aprovechandolos de la

manera mas adecuada para el éxito en su ejecucion.

En la actualidad reglamentos a nivel mundial sobre seguridad activa y pasiva en
vehiculos de pasajeros se han hecho muy exigentes, han obligado a las empresas
automotrices crear nuevos sistemas que brinden seguridad sobre cualquier
terreno este es el caso de los vehiculos 4x4 que a pesar de rodar por caminos en
muy mal estado mantienen siempre la seguridad total de sus ocupantes con

sistemas de traccion y tren de rodaje totalmente confiables.

Se toma de referencia para el proyecto el sistema 4x4 con accionamiento
automatico que la empresa FORD implementa en sus vehiculos, en este caso de
una FORD EXPLORER ya que su funcionamiento es similar al de los demas

vehiculos que circulan diariamente por nuestro pais.

La realizacion de este proyecto es muy importante, ya que el estudio de éste
tema lograra una mejor comprension del funcionamiento y componentes del
sistema, que como futuros ingenieros debemos comprender en su totalidad, para

poder desenvolvernos en nuestro campo profesional.



CAPITULO |

INTRODUCCION Y FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA 4WD Y SUS VARIANTES TECNOLOGICAS
EN LA ACTUALIDAD CON CONTROL ELECTRONICO
DE TRACCION TOTAL AUTOMATICA.

1.1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS TRACCION TOTAL:

En un vehiculo convencional, son dos de las ruedas que reciben el par motor a
través de la caja cambios y en su aplicacion al suelo propulsan al vehiculo. Las
otras dos ruedas son arrastradas y unicamente ejercen otra funcién al frenar, o si
son las delanteras, dirigen la trayectoria del vehiculo. En otros casos, los
vehiculos estan dotados de un sistema llamado de propulsidon o traccion total,
mediante el cual pueden hacerse motrices las cuatro ruedas, que

simultAaneamente propulsan al vehiculo.

Generalmente, el movimiento es llevado desde la caja de cambios a cada uno de
los ejes motrices a través de un diferencial central (figura 1.1) que adapta el giro

de cada tren a las condiciones de, marcha del vehiculo.

Figura 1.1 Traccién 4x4 manual.
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La ventaja fundamental que presenta un sistema de propulsion a las cuatro
ruedas estriba en que el par motor se reparte entre los dos ejes, de manera que
cada rueda recibe la cuarta parte, lo que permite que la fuerza de traccion
aplicada a cada una de ellas no llegue a superar nunca a la fuerza de adherencia
del neumatico, aun en pavimentos deslizantes, casi en cualquier circunstancia.
Del mismo modo, el comportamiento en curva de un automaovil con cuatro ruedas

motrices es sensiblemente mejor.

1.1.1 FUNDAMENTOS FIiSICOS:

La figura 1.2 muestra las aplicaciones de las fuerza de traccion T y centrifugo C
comparativas entre vehiculos de traccion delantera solamente y de traccion a las
cuatro ruedas. El circulo encierra estas fuerzas es el correspondiente a la maxima

adherencia del neumatico, a partir de la cual, se produce patinando.

\_’__ - e \x,____/ T *®
s e T'C /’_\ ‘ ‘

Figura 1.2 Fuerzas involucradas.

Como puede observarse en la figura 1.2, para valores de adherencia similares
(circulos iguales), en los vehiculos con transmision a las cuatro ruedas, al
disponer de menor par en cada una de ellas, nos encontramos mas adentro del
circulo de adherencias (menor perdida de traccion) y, ademas, son las cuatro
ruedas quienes contrarrestan la fuerza centrifuga en curva, lo que implica que
este tipo de vehiculos disponga de mejor capacidad de traccion y estabilidad, que
otro con un solo eje motriz. Estas cualidades se hacen mas patentes cuando el
estado de adherencia del piso va degradandose (lluvia, barro, nieve, etc.), o

cuando se ha de circular por caminos en mal estado, pisos deslizantes, etc.
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1.2 TIPOS DE SISTEMAS DE PROPULSION TOTAL.

1.2.1 TRANSMISION PERMANENTE A UN EJE CON CONEXION MANUAL A
OTRO.

En este tipo de vehiculos, la transmision se realiza de la manera convencional a
uno de los ejes (delantero o trasero), que dispone de esta manera una traccion
permanente, mientras que el otro eje puede ser conectado a traccién a voluntad
del conductor o de una manera automatica. La figura 1.3 muestra la configuracién
de un vehiculo de traccién delantera permanente a la que puede afadirse la
propulsién trasera eventualmente. Ello se logra en este caso de forma manual,
cuando el vehiculo acciona la palanca de mando adicional, situado junto a la

palanca de cambio convencional.

Figura 1.3 Traccion de conexién manual.

1.2.2 TRANSMISION 4X4 PERMANENTE.

En este apartado los vehiculos dotados de una transmision integral permanente,
con reparticion proporcional del par motor a los trenes delanteros y trasero, que
realiza generalmente un diferencial central que compensa las diferencias de
velocidad de los dos ejes en curva. La Figura 1.4 muestra la implantacion de

componentes en este tipo de vehiculos con motor y caja en la parte trasera.
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” AUDI 100 Quattro

Figura 1.4 AUDI traccion total permanente

El diferencial central recibe el movimiento de la salida de la caja de cambios,

enviandolo a su vez a ambos trenes.

Cuando aparecen perdidas de traccion, el diferencial se puede bloquear, bien
mecanicamente o por medios eléctricos. En otras aplicaciones, es de tipo
autoblocante; pero en estos casos, cada uno de los planetarios se une al

correspondiente arbol de transmision para llevar el par a cada uno de los trenes.

El funcionamiento es idéntico al de los diferenciales convencionales. Las
diferencias de velocidad de los dos trenes son compensadas por el diferencial

central.

1.3 COMPONENTES

1.3.1 ARBOLES DE TRANSMISION

Son los encargados de transmitir la fuerza desde la caja de velocidades hasta el
diferencial, y permitir que el diferencial cambie de posicién con respecto a la caja
de velocidades cuando el vehiculo se encuentra en movimiento, de acuerdo con

las condiciones de la carretera y el volumen de la carga (figura 1.5).
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Junta cardan

junta cardan

_ ! Atbol de transmisién
drbol de transmisidn telescopico

Desplazamiento angular de un drbol
con articulacion por cardan Detalle de |a transmisién

Figura 1.5 Arbol de transmision.

Es un tubo liviano hueco hecho de acero al carbon de gran resistencia contra la
torsion y el doblado, es normalmente un tubo de una sola pieza con dos juntas,

una en cada extremo.

Algunas veces se utiliza arboles de dos piezas y tres juntas, con un rodamiento

central.

1.3.2 ARBOL DE IMPULSION

Es el encargado de transmiten la fuerza desde el engranaje del diferencial a las
ruedas. Tienen un mecanismo que absorbe los cambios de longitud de los ejes de
acuerdo a los movimientos de las ruedas (25 - 50 mm).

Tienen la capacidad de mantener el mismo angulo de operacion mientras que las

ruedas delanteras son viradas (20 * 40) (figura 1.6)

Palier Palier

Pinon
conico

Arbol de transmision

Figura 1.6 Arbol de impulsion.
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1.3.3 JUNTAS UNIVERSALES

El proposito es de absorber los cambios angulares entre caja y diferencial,
también se encargan de transmitir suavemente la fuerza de la caja al diferencial y
sin ruido, es de construccion simple.

Las variaciones de las velocidades angulares son eliminadas mediante las
uniones universales, situadas en los extremos. El eje impulsor e impulsado esta
ubicado en paralelo para evitar las variaciones de velocidad de rotacion y torque
(figura 1.7y 1.8)

Figura 1.8 Junta universal desarmada.

1.3.4 EL DIFERENCIAL

Este componente cumple con las siguientes funciones:

e Transmiten el par motor del eje de transmision a los ejes motores y a las
ruedas traseras.

e Transmiten el par motor a un angulo de 90°, proporcionan una reduccion de
engranes entre el piidn propulsor y los ejes motores.

e Dividen el par motor de la transmision entre las dos ruedas.
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e Permiten que, al tomar las curvas, las ruedas motrices giren a diferentes
velocidades.

e Sostienen la carroceria, los ejes motores y el diferencial.

e Proporcionan los medios de fijacion del sistema de suspension, ensambles

de frenos y ruedas motrices

Partes principales del diferencial

Figura 1.9 Diferencial en corte.

1.3.4.1 BRIDA DEL PINON DEL DIFERENCIAL: Acopla el eje de la transmision

al pifion del diferencial.

1.3.4.2 PINON DE LA TRANSMISION: Transmite el par motor del eje de la

transmision al engrane corona del diferencial.

1.3.4.3 ENGRANE CORONA: Transmite el par motor del pifién propulsor a la caja

o soporte del diferencial.

X

Figura 1.10 Pifi6n corona diferencial.
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1.3.4.4 CAJA O SOPORTE DEL DIFERENCIAL: Transmite el par motor del
engrane corona a la flecha de planetarios; contiene la flecha de planetarios, los

engranes planetarios y los engranes laterales del eje.

Figura 1.11 Soporte del diferencial

1345 COJINETES LATERALES DE LA CAJA O SOPORTE DEL
DIFERENCIAL: Soportan la caja o soporte del diferencial en la carcasa del eje

trasero.

1.3.4.6 FLECHA DE PLANETARIOS: Transmite el par motor de la caja o soporte

del diferencial a los engranes planetarios.

1.3.4.7 ENGRANES PLANETARIOS: Transmiten el par motor de los engranes
planetarios a los engranes laterales del eje; permiten que los engranes del eje

giren a velocidades diferentes en virajes.

1.3.4.8 ENGRANES SATELITES: Transmiten el par motor de los engranes

planetarios a los ejes motores.

1.3.4.9 EJES MOTORES: Transmiten el par motor de los engranes laterales del

eje a las ruedas motrices.

1.3.4.10 CARCASA DEL EJE TRASERO: Soporta y contiene el ensamble del

diferencial y los ejes motores y soporta ademas el chasis.
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Figura 1.12 El diferencial.

1.4 CAJA DE TRANSFERENCIA - CAMBIOS MANUALES.

1.4.1 INTRODUCCION Y DESCRIPCION:

La traccion total es la mas utilizada en vehiculos todoterreno (offroad) que les
permite circular por terrenos accidentados; si la ruedas de uno de los ejes pierde
traccion, se puede trasladar la fuerza impulsora al otro eje de forma manual

mediante una palanca.

“Hasta hace poco tiempo, este tipo de vehiculos utilizaban en exclusiva la
propulsion del tren trasero con conexion manual del tren delantero; pero
actualmente se emplea también la transmisién integral permanente con diferencial

central o con viscoacoplador”. *

Sin embargo, lo que es comun a cualquier vehiculo todoterreno es la caja de

transferencia o reductora.

La reductora va acoplada a la caja de cambios, con salida para doble transmision
a ambos trenes. Esta caja es accionada por una palanca adicional situada al lado
de la palanca de cambios y puede transmitir, segun su posicién, el movimiento a
los dos ejes o0 solamente al trasero. La relacion de marchas mas larga es la de
"normal” o de carretera y la "corta" o reductora selecciona una desmultiplicaciéon

gue oscila generalmente entre 2y 3 a 1.

! Dani, M. (2008, Enero 1). http://www.mecanicavirtual.org/transmisiones-4x4.htm
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Los pifiones de la caja reductora van dispuestos en pares de engranajes de forma
gue, cuando se utiliza la transmision total, se reduce el giro de las ruedas para

obtener un mayor par de traccion en las mismas.

La funcion de la caja reductora o de transferencia es los vehiculos todo-terreno es
multiplicar el par de salida de la caja de cambios, para coronar fuertes pendientes,

avanzar lentamente por terrenos muy accidentados, etc.

De la caja de transferencia sale el par a las transmisiones delantera y trasera.

Esta transmision puede hacerse a través de pifiones o cadena.

Esquema de transmisidn 4x4
de enganche manual

- Grupe diferencial delantero

- Grupo diferencial trasero

- Arbol de transmisian trasero

- Arbol de transmisidn delantero
- Caja de cambios

- Caja reductora

L Fatedy o

Figura 1.13 Transmision 4x4

1.42 CAJA DE TRANSFERENCIA

El transfer es una caja de cambios de tres piezas en aluminio. Transfiere la fuerza
desde la transmision hasta el eje posterior y cuando es accionado también en el
eje delantero. La unidad esté lubricada por una bomba de aceite que envia el flujo

de aceite a través de las perforaciones en el eje de salida.
La bomba gira con el eje de salida y permite el desplazamiento del vehiculo a las

velocidades maximas permitidas en la carretera para distancias largas sin perder

contacto con los ejes delantero y posterior.
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Figura 1.14 Caja de transferencia Ford.
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Figura 1.15 Esquema 2WD.

1.4.3 OPERACION MECANICA

En los modelos 4x2, el torque de la transmision es transferido al eje frontal de

entrada el cual a su turno guia al eje de salida que a su vez guia al eje posterior.

El cambio de 2w — 4W es efectuado cuando la horquilla de 2w y 4w mueve el
collar de seguridad para engranar los dientes de la rueda de la cadena en las
ranuras del eje de salida. El diente da la vuelta la cadena la cual gira el eje de

salida y por lo tanto da movimiento delantero.
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Eectronic Shift Transfer Case

E
SPROCKET | COLLAR
Y 4WD LOCKUP

INPUT
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OUTPUT

4WD FORK
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SHIFT:
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SPRING

'y I

CAM #2

LOCKING
CAM

LOCKING.
GEAR
AUTO LOCKING HUB

FRONT
OUTPUT

SPRINGS

WD
CHAIN

C14E1-A

Figura 1.16 Esquema de cambios.

La palanca de alta y baja es ejecutada cuando la horquilla de alta y baja mueve el

collar de seguridad para aprisionar el juego de satélites al eje de salida.

El torque para el eje de salida es entonces transmitido a través del planetario

central el cual da movimiento a los satélites, y estos ahora son unidos al eje de

salida y le dan una reduccién.

1.4.3.1NEUTRO

Cuando la palanca estd en neutro, no se transmite ninguna fuerza ni al eje

delantero ni al eje posterior. Todos los satélites giran libremente con el eje de

entrada y la cadena flota libremente sobre el eje de salida. (Figura 1.17)

INPUT SUN GEAR
TRANSMITS POWER
TO PLANET ASSEMBLY

INPUT SHAFT
CONNECTED TO
INFUT SUN GEAR

POWER l

PLANET ASSEMBLY

NOT CONNECTED

TO QUTPUT SC

NO POWER IS TRANSMITTED

INPUT l

WX X

VAN D
| w— ’[! %

<nax-a

Figura 1.17 Esquema posicion neutral.
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La siguiente ilustracion (Figura 1.18) muestra en corte la disposicion de los

engranajes en el planetario. En el centro junto al eje de entrada esta el planetario.

Este forma una malla con los 4 satélites que giran a su alrededor, en giro el porta

satélites se une a otro cabio llamado corona.

Mientras el planetario gira, el porta satélites también lo hace. Si el eje de salida
esta asegurando al porta satélites (como si fuera una marcha baja), el porta

satélites “camina” dentro de la corona brindando una reduccion de cambio.

Si el eje de salida esta asegurado al planetario (como un cambio alto) el eje de

salida y de entrada giran como una sola unidad.

CROSS SECTION - PLANETARY GEAR
PLANETARY
GEAR

INPUT SHAFT
AND
SUN GEAR

PLANETARY CARRIER
ASSEMBLY

PLANETARY

GEAR PLAMNETARY

GEAR

FLANETARY
GEAR

ANNULLS
{RING GEAR) C14432.A

Figura 1.18 Disposicién de engranajes.

1.4.3.2PINON DE MOVIMIENTO - ALTO RANGO.

Cuando se escoge el control 2H, la reduccién central dentro del porta satélites se
desliza hacia delante, poniendo el transfer dentro de una velocidad alta
(conduccion directa). EI arbol de entrada y el arbol posterior de salida son
bloqueados, esto resulta en conduccion directa hacia arbol de traccion posterior,
ademas la cadena es desengranada por lo tanto ningun componente de 4wd gira.
(Figura 1.19)
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Power Flow in 2H

REDUCTION HUB
SPLINED TG
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Figura 1.19 Esquema en posicion 2H

C11433-A

1.4.3.3PINON DE MOVIMIENTO - ESCALA ALTA

En el pifidn de movimiento de alto rango (4H), el ensamblaje giratorio permanece
donde estuvo en la palanca 2H. La accion de la palanca causa que el pifion de 4
velocidades se asegure al diente y se mueva hacia atras, asegurando a la cadena
de transmision al eje posterior de salida. Ahora, los dos ejes estan siendo

movidos en el rango alto. (Figura 1.20)

La fuerza fluye en 4H

DRIVE SPROCKET
DRIVES CHAIN
FOR FRONT WHEEL
REDUCTION HUB QUTPUT SHAFT
SPLINED TO
LOCKUP HUB
QUTPUT SHAFT Frav 1
INPUT SHAFT DRIVE SPROCKET
CONNECTED TO
REDUCTION HUB
OUTPUT SHAFT
! SPLINED TO
% LOCKUP HUB
(& & & \
N AN
> l\\\ \\\\& 7
Pz ry MO ENNNN
%/ Lz POWER OUTFUT
POWER
N TC REAR AXLE
»
l; XX
CcH3s-A

Figura 1.20 Esquema en posicién 4H.

-23 -



1.4.3.4 PINON DE MOVIMIENTO - ESCALA BAJA

Para obtener la maxima fuerza de empuje, el conductor selecciona 4L. Cuando
esto sucede el cubo de reduccion se mueve hacia atras, y el ensamblaje posterior
es asegurado al eje de salida. Cuando el anillo dificulta el giro, los satélites
“patinan” en el interior. El resultado es que el ensamblaje giratorio ahora gira mas
lentamente que el eje de entrada. Porque el ensamblaje rotatorio ahora esta
asegurado al eje de salida, el eje de salida ahora rota a una velocidad mas lenta
gue el eje de ingreso. Esta accion incrementa la fuerza de empuje disponible para
las ruedas. Es como tener un juego adicional de pifiones mas bajos para una

fuerza extra.

Power Flow in 4L

RING GEAR LQCKED IN CASE
CAUSING PLAMET CARRIER TC
ROTATE ALLOWING GEAR
REDUCTION

INPUT SUN GEAR PLANET CARRIER CONNECTED DRIVE SPROCKET DRIVES CHAIN
FT

TRANSMITS POWER Hi WUTFUT SHA
TO PLANET GEARS TO REDUCTION HUB/O! FOR FRONT WHEEL QUTPUT SHAFT

INPUT SHAFT
CONNECTED TG =
INPUT SUN GEAR

LOCKUP HUB CONNECTED TO
DRIVE SPROCKET

OUTPUT SHAFT SPLINED

TO LOCKUP HUB

CUTPUT TO
REAR AXLE

%

POWER
INPUT

C11435-A,

Figura 1.21 Esquema en posicion 4L.

1.5 CAJA DE TRANSFERENCIA - CAMBIOS AUTOMATICOS

1.5.1 INTRODUCCION

La caja de transferencia electronica transfiere la fuerza desde la transmision al eje
posterior, y también al eje delantero cuando actla electronicamente. Este sistema

no tiene neutro seleccionable.
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Figura 1.22 Caja de transferencia electrénica.

1.5.2 OPERACION EN LAS CUATRO RUEDAS.

1.5.2.1 CUBOS DE SEGURIDAD.

Hay dos tipos de cubos delanteros disponibles para vehiculos 4x4

e Manual (libre funcionamiento) que requiere el conductor para bajarse del
auto para poner o quitar el seguro.
e Seguro automatico (el cual se asegura automaticamente cuando el eje

empieza a girar)

El manual (libre funcionamiento) de los cubos se caracterizan por los sellos que
previenen la entrada de polvo y sucio y son muy sencillos para manejar. Los
cubos de seguro automatico usan la rotacion del eje central para mover una leva
gue asegura y desasegura el cubo. Asegurar los cubos puede ser una accion
segura en cualquier momento, y pude dejarse en la posicion de seguro todo el

tiempo si se desea.

En los vehiculos equipados con una caja de cambios manual y cubos con seguro
manual de baja escala pueden ser seleccionados cuando los cubos delanteros del
vehiculo estan sin seguro. Esto es util para distancias cortas si es muy baja la

escala, el engranaje de la marcha mas lenta (pero no 4x4) no es necesario.
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En 4x4, los cubos delanteros estan con seguro (sea automatica o manualmente).
Como resultado, las ruedas delanteras no estan muy libres para girar

independientemente.

Los ejes de empuje delantero y posterior también estan asegurados y deben girar
como si fuera uno solo. Qué va a pasar cuando el vehiculo gira? Es una pregunta

muy importante.

En 4x4, justo como en 4x2, cada rueda delantera gira mas que la rueda posterior
de su respectivo lado. Pero esta vez, las ruedas delanteras no estan libres para
girar independientemente de las ruedas posteriores. Estan unidas a la transmision

por medio de la caja de cambios y el eje delantero.?

1.5.2.2PUNTOS DE POSIBLE DERRAPE, 4X4

A pesar de la diferencia entre las ruedas delanteras interiores y exteriores que
estan compensadas por un diferencial delantero, una corriente giratoria de aire

ocurrira.

En cualquier momento un componente se desliza mas que otro, habra una

corriente giratoria o directa de aire la misma que debera estar libre.

La traccion en la 4 ruedas en un 4x4 provee una traccién incrementada y un

rendimiento en situaciones inesperadas y cuando se conduce sobre hielo o nieve.

No esta disefiado para una operacion de superficies secas y cuando la traccion es
buena. No es adecuado en carreteras secas pavimentadas o en parqueamientos
secos. Es ésta diferencia, donde la traccion en las 4 ruedas deberia y no deberia
ser usada, ya que nos da la respuesta a lo que deja libre la corriente rotatoria de

aire.

2 FORD MOTOR COMPANY. (1994). Manual de Servicio Técnico. Dearborn Michigan
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Figura 1.23 Puntos de posible derrape.

Cuando un 4x4 es conducido fuera del camino en la traccion en las 4 ruedas, las
ruedas estan en contacto con el polvo, la arena y a veces con el lodo. Es probable
también que el vehiculo se precipite por los baches. A menudo, bajo estas
condiciones suele ocurrir las corrientes de aire. Si asi ocurre, el polvo, la arena y

el lodo haran que las ruedas se resbalen un poco, limitando la corriente de aire.

La tensidon es algo que también debe ser tomada en cuenta cuando las ruedas
van a pasar por algun bache. La nieve y el hielo también haran que las ruedas se

resbalen y se limite la corriente de aire.

Cuando al operar un vehiculo de traccidon a las 4 ruedas en un pavimento seco y
duro, aun ahi se produce la corriente de aire y es facilmente liberada. Cuando la
corriente de aire se vuelve lo suficientemente grande, el conductor sentira que el
vehiculo da saltos. Esto es causado por el derrape de las ruedas delanteras y
posteriores mientras se libera la corriente de aire. Cualquiera de las ruedas que

tenga la traccion minima sera aquella que derrape.

Mientras mas apretado sea el giro o mas grande la traccion, mas grande sera el
golpeteo. Es esta corriente giratoria de aire la que causa muchos reclamos de

parte de los propietarios concerniente al rendimiento de sus 4x4.
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1.5.2.3 DIFERENCIAS DE RODAMIENTO DEBIDO AL TAMANO Y PRESION
DE INFLADO.

Es importante recordar el efecto del tamafio de los neumaticos, la forma de
inflado, el desgaste y la carga. La siguiente ilustracion (Figura 1.23) muestra que
los neumaticos aun levemente diferentes en tamafio, ruedan distancias diferentes

en cada revolucion.

El mismo efecto es verdadero para los neumaticos que son del mismo tamanio,
pero inflados o cargados de diferente forma. La operacion de un 4x4 con traccion
de las 4 ruedas con neumaticos de diferente tamafio o inflacion producird una
forma de manejo un tanto raro, aun cuando la forma de manejo sea totalmente en
linea recta. Si el vehiculo estad siendo manejado en traccion a las 4 ruedas o en
seco, pavimento seco, el conductor notara y puede experimentar efectos de saltos

mientras las ruedas delanteras y posteriores liberan la corriente rotatoria de aire.

2 ° (@
S
OO
£

Figura 1.24 Esquema diferencia en neumaticos

1.5.2.4 MANEJO DEFECTUOSO DE UN 4X4.

“El manejo defectuoso hace que se produzcan saltos. Eso puede causar retrasos
en el engranaje de la traccion 4x4. Los vehiculos con caja de cambio electrénica
permiten un engranaje desde traccion 4x2 hasta traccion 4x4 y viceversa en el

disco. El vehiculo debe ser detenido y la transmision automatica debe ser puesta
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en neutro o el embrague de transmision manual debe ser quitado la presion con el

propésito de engranar desde 4H a 4L o viceversa.™

1.5.2.5 RETRASO EN EL ENGRANAJE DE TRACCION A LAS 4 RUEDAS

Un retraso o una falla para el engranaje de la traccion a las 4 ruedas puede ser el
resultado de un manejo defectuoso o de las temperaturas demasiado frias. En la
traccion a las 4 ruedas, la corriente de aire rotatoria puede desarrollarse,
especialmente si el vehiculo es manejado en superficies secas o0 en giros

apretados.

El conductor puede seleccionar la traccion a las dos ruedas, pero el pifion no
toma su lugar a pesar de que la sefal de traccion de las 4 ruedas desaparece.
También, si la caja de cambios es tan grande no engrana, los cubos permanecen
asegurados y el vehiculo permanece en traccion a las 4 ruedas. Si la corriente
rotativa de aire es severa en la caja de cambios, aun el retroceder no pude

liberarlo.

Con el proposito de regresar a la traccion a las 2 ruedas bajo estas condiciones,
pueden suceder dos cosas. Primero, Si la caja de cambios no engrana de
inmediato, el vehiculo tendra que ser manejado en posicion de traccion a las 4
ruedas hasta que la corriente de aire sea disminuida. Segundo, cuando se
produce el engranaje, el conductor tendra que detener el vehiculo y manejar en

linea recta en reversa por lo menos 10 pies hasta sacar el seguro de los cubos.

NOTA:

Para determinar si el manejo defectuoso esta causando retraso en el
engranaje en la posicidon de traccion a las dos ruedas, levantar el vehiculo con el

gato hidraulico de manera que las ruedas queden libres para rotar. Esto deberia

® FORD MOTOR COMPANY. (1994). Manual de Servicio Técnico. Dearborn Michigan
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liberar del manejo defectuoso si el caso es asi, y la caja de cambios completara el

engranaje si es que hay problema.

NOTA:

Los vehiculos varian en términos de cuan apretados estén. Algunos
vehiculos tienen mucho que dar en el sistema. La suavidad en la suspension y los
montajes permitiran absorber mas corrientes rotativas de aire antes que afecte su
rendimiento. Si ocurre el manejo defectuoso, el sistema regulara como una banda
de caucho gigante hasta que los neumaticos empiecen a resbalar. Un ajuste del
vehiculo indicara lo mas pronto la corriente rotativa de aire, generalmente al tener

muchos ruidos.

1.5.3 OPERACION DE LA CAJA ELECTRONICA

La caja electronica esta equipada con un embrague magnético, similar al
embrague de un compresor de aire acondicionado, el cual esta localizado en el
interior de la caja de cambios adyacente al collar o cadena de 2w-4w. El
embrague es usado para girar el sistema de manejo delantero desde cero a
velocidad del vehiculo en milisegundos. Esta operacion permite que el cambio de
2H a 4H sea hecho a una velocidad ya enlistada en la guia del propietario. El giro
engrana la parte delantera de los cubos. Cuando los ejes de entrada y salida del
transfer alcanzan la velocidad sincronizada, el resorte de carga del collar de la
caja engrana mecanicamente con el eje principal del cubo y con los dientes de la
cadena de transmision, el embrague magnético es desactivado. Los cambios
entre 4H y 4L solo pueden ocurrir cuando los conmutadores de seguridad de la
transmision se cierran. La velocidad del vehiculo también debe estar especificada
dentro de los limites determinados por el sensor de velocidad de la caja de

cambios. (3mph & menos)

Cuando el operador selecciona la combinacion de manejo a través del boton de
control, un motor eléctrico gira un eje helicoidal el cual esta unido a la horquilla de

los engranajes 2W-4W altas y bajas, las cuales estan montadas en los
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ensamblajes del buje. Como el motor eléctrico da la vuelta al eje helicoidal, la
horquilla de alta y baja se asienta en la ranura en las levas para cambiar el rango
de bajo a alto o de alto a bajo, y la horquilla del buje 2W-4W se asienta en la

ranura al extremo de la leva para que engranen 2W-4W o 4W-2W.

La unidad es lubricada por una bomba de aceite que envia el aceite a través del

orificio en el eje posterior de la caja de cambios.

[Etectronic Shift Transfer Case

ELECTROMAGNETIC
RANGE CLUTGH

LOCKUP  4WD 4WD

COLLAR DRIVE LOCKUP

SPROCKET | COLLAR

kY WD LOCKUP

l‘ ,,,,, \ ENGAGING SPRING
INPUT
PLANETARY REAR
GEARS __ OUTRUT

4WD FORK

RANGE FORK—"]

— nANGE/& -
SHIFT 1
BPRING
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-’ FRONT SHIFT

OuTPUT CONTROL
MOTOR

LOCKING M0
CAM CHAIN
LOCKING, SPRINGS

GEAR
AUTO LOCKING HUB C11481-A

Figura 1.25 Esquema de cambios en la caja de transferencia.

1.5.4 SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO DE LA CAJA

Este sistema consiste de un sistema de control de dos conmutadores, un modulo
de control electrénico, un motor eléctrico con un sensor integral de posicidon y un

sensor de velocidad.

1.5.5 SISTEMA DE CONTROL DEL CONMUTADOR

“Tomando como referencia el sistema de una Ford Explorer, hay dos
conmutadores de control localizados en la esquina superior derecha del panel de

instrumentos. Los dos conmutadores estan montados horizontalmente y son
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identificados como 4x4 y de alcance bajo, dos lamparas indicadoras que estan

localizadas en el grupo de instrumentos.™

Cuando cualquiera de los dos conmutadores del panel de control de instrumentos
no tienen presion, lo primero que sucede es que el médulo de control electrénico
recibe la entrada desde el sensor del transfer para verificar que la posicion de la
caja esté en (2H, 4H o 4L). Luego, el médulo electronico de control observa la
velocidad del sensor en la posicion de parqueo o en neutro, la posicién del pedal

del embrague (dependiendo del tipo de transmision).

Si todas las condiciones son correctas para permitir que el pifion deseado, el
moédulo electrénico de control le comunicara al motor eléctrico para ejecutar el
cambio. Luego que el cambio ha sido hecho y el motor eléctrico esta apagado, el
moédulo de control mira de nuevo la posicion del sensor para asegurarse que el

cambio haya sido realizado.

Finalmente, la luz indicadora y la luz del boton en el panel de control esté
iluminada por una sefial desde el médulo electronico de control indicando que la

funcidn deseada se ha cumplido.

CONTROL SWITCH INSTRUMENT PANEL
ASSEMBLY {REFERENCE}
72155

7

FRONT OF
VEHICLE

% |

VIEW SHOWING FRONT OF
INSTRUMENT PANEL ASSEMBLY

Figura 1.26 Panel de instrumentos.

* FORD MOTOR COMPANY. (1994). Manual de Servicio Técnico. Dearborn Michigan
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1.5.6  ENGRANAJE DEL MOTOR ELECTRICO

El engranaje del motor eléctrico, montado externamente en la parte posterior de la
caja de transferencia, guia un eje rotatorio helicoidal el cual mueve la horquilla del
engranaje 2W-4W vy la horquilla del engranaje de reduccion 4H-4L hasta la

posicion seleccionada de manejo del vehiculo.

TRANSMISSION
EXTENSION HOUBING TRANSFER @ op

Figura 1.27 Componentes del transfer vista frontal y posterior.

1.5.7 MODULO ELECTRONICO DE CONTROL

El médulo de control electronico controla la operacion de la caja de cambios en
respuesta a la entrada del sensor de velocidad, el interruptor de arranque neutral
o el interruptor con seguro del embrague y el engranaje eléctrico del motor a

través de la actuacion del conductor con el botén de control del interruptor.

1.5.8 INTERRUPTOR DE ARRANQUE NEUTRAL

El interruptor de arranque neutral esta localizado al lado izquierdo de las
transmisiones neutrales. En los vehiculos equipados con transmision automatica y
cajas de cambio electronica, la transmision automatica debe ser ubicada en
neutro con el vehiculo detenido con el objeto de engranar de 4H a 4L o de 4L a
4H.
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1.5.9 SENSOR DE VELOCIDAD

El sensor de velocidad, montado en la caja de cambios informa al modulo de
control electronico que la velocidad del vehiculo es de 3 millas por hora o0 menos

de tal manera que el engranaje de los pifiones puede ocurrir.

1.5.10 ARNES DE LA CAJA DE CAMBIOS

El arnés de alimentacion de la caja de cambios eléctrica contiene 10 alambres
gue llevan una variedad de informacion a y desde el modulo de control

electronico.

TRANSFER CASE FEED

FLOOR HARNESS LOCATION

GROMMET TRANSFER CASE
___ FEED HARNESS

Figura 1.28 Arnés caja de transferencia.

1.6 CAJA DE TRANSFERENCIA - TRACCION 4 RUEDAS
AUTOMATICO

“El sistema A4WD es un cambio electrénico que permite al conductor escoger
entre tres diferentes modos de 4X4. El operador puede cambiar entre el modo
A4WD y 4WD High a cualquier velocidad. Para acoplar o desacoplar el rango de
bajas la velocidad del vehiculo debe ser inferior a 5 km/h, el pedal del freno sin

presionar y la transmisién en neutro”.”

> FORD MOTOR COMPANY. (1999). Manual de Servicio Técnico. Dearborn Michigan
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GC1219-A

Figura 1.29 Caja de transferencia FORD EXPLORER

Los sensores de velocidad frontales y traseros de los arboles de transmision son
montados en la caja de transferencia y detectan la velocidad de los mismos.
Estas seflales son usadas por el modulo electrénico genérico (GEM) para

controlar las operaciones de A4WD.

La sefial de salida de la posicion del estrangulador es dada al GEM a través del

PCM. Esta sefial es usada por el GEM controlando el embrague de A4WD.

El plato de cambio de sentido del motor, una parte integral del motor de cambios

eléctricos informa al GEM sobre la posicion de la caja de transferencia.

Los sensores TR digitales son localizados en el lado LH de la transmision, estos

sensores informan al GEM cuando la transmision esta en la posicion neutral.

El motor eléctrico es montado externamente en la parte posterior del transfer.
Este maneja una camara rotatoria la cual mueve la horquilla de seleccién de
rango dentro del transfer entre los modos altos (A4WD,4HIGH) y las posiciones
de bajo rango. El motor de cabios 4x4 usa un pequefio modulo que contiene dos
relays los cuales, bajo el control de la GEM permite cambios entre rangos altos
(AAWD, 4HIGH) y el modo 4LOW.
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El relay del estado del embrague es usado para activar el embrague A4WD dentro

de la caja de transferencia.

1.6.1 FUNCIONES DEL SISTEMA

Los sensores de efecto hall monitorean la velocidad de los arboles de entrada y

salida.

En el sistema A4WD, la GEM varia el torque enviado controlando el embrague del
transfer. Bajo condiciones de parada o crucero. El GEM activa el embrague del
transfer al minimo de su factor de trabajo (porcentaje de tiempo que el embrague
es activado), lo cual es permitido por una leve diferencia en el giro entre los
arboles delantero y posterior, lo cual normalmente ocurre cuando se circula por

una esquina y pavimento seco.

Bajo cualquiera de las siguientes condiciones, el GEM incrementara su factor de

trabajo para prevenir o controlar el deslizamiento.

e Deslizamiento es detectado (usando sensores de efecto hall)

e Aceleracion brusca (posicion del estrangulador)

Parametros de entrada:

Conmutador del freno (ON/OFF)
Conmutador del modo 4WD

Sensor digital del rango de la transmision

Accionamiento del embrague (transmisiones manuales)

Sefal de velocidad del vehiculo (transmitido desde el mddulo ABS)

Sensor de velocidad de arboles de transmision (delantero/posterior)

Informacion de la posicion del estrangulador dado por el PCM

Posiciones de entrada de contacto A,B,C,D.
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Parametros de salida:

e Senal al relay del estado de embrague del transfer (pulsos de sefal
modulada, negativo para encenderlo, positivo para apagarlo)

e Indicador tablero AAWD (tierra cuando se activa, abierto circuito
cuando se desactiva)

e Salidas del relay del motor eléctrico del transfer.
Cambios entre AAWD y 4x4HIGH pueden ser hechos a cualquier velocidad. Se
enlista abajo las entradas y salidas necesarias para ejecutar el cambio entre estos

modos.

Parametros de Entrada:

Conmutador del modo 4WD

Sefal de velocidad del vehiculo

Sensor de velocidad de arboles de transmision (delantero/posterior)

Informacion de la posicion del estrangulador

Parametros de salida:

e Senal al relay del estado de embrague del transfer (pulsos de sefal
modulada, negativo para encenderlo, positivo para apagarlo)
e Indicador tablero 4x4 HIGH (tierra cuando se activa, abierto circuito

cuando se desactiva)
Cuando se cambia dentro o fuera de un rango LOW, el GEM requiere que la

velocidad del vehiculo sea inferior a 5km/h, que el freno sea aplicado, y la

transmisidn se encuentre en neutro.
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Parametros de entrada:

e Conmutador del freno (ON/OFF)

e Conmutador del modo 4WD

e Sensor digital del rango de la transmision (tierra cuando la
transmision esta en neutro, abierto el circuito cuando no esta
activada)

e Accionamiento del embrague (transmisiones manuales)

e Sefial de velocidad del vehiculo (transmitido desde el médulo ABS)

e Sensor de velocidad de arboles de transmision (delantero/posterior)

e Informacion de la posicién del estrangulador dado por el PCM

e Posiciones de entrada de contacto A,B,C,D.

Parametros de salida:

e Senal al relay del estado de embrague del transfer (pulsos de sefal
modulada, negativo para encenderlo, positivo para apagarlo)

e Indicador tablero 4LOW (tierra cuando se activa, abierto circuito
cuando se desactiva)

e Salidas del relay del motor eléctrico del transfer.
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CAPITULO II

ELEMENTOS Y COMPONENTES ELECTRONICOS.
2.1 SENSORES EN EL AUTOMOVIL

2.1.1 INTRODUCCION:

Los automoviles actuales tienen una cantidad importante de sensores (de 60 a 70
sensores en algunos casos). Estos sensores son necesarios para la gestion
electronica del automovil y son utilizados por las unidades de control (centralitas)
gue gestionan el funcionamiento del motor, asi como la seguridad y el confort del

vehiculo.

2.1.2 DEFINICION:

“El sensor (también llamado sonda o transmisor) convierte una magnitud fisica
(temperatura, revoluciones del motor, etc.) o quimica (gases de escape, calidad
de aire, etc.) que generalmente no son sefiales eléctricas, en una magnitud
eléctrica que pueda ser entendida por la unidad de control. La sefal eléctrica de
salida del sensor no es considerada solo como una corriente o una tension, sino
también se consideran las amplitudes de corriente y tension, la frecuencia, el
periodo, la fase 0 asimismo la duracion de impulso de una oscilacion eléctrica, asi

como los parametros eléctricos "resistencia”, "capacidad” e "inductancia”.

Magnitud
fisica/quimica ==> | Sensor | ==>

{no eléctrica)
it

Factores perturbadores

(temperatura, vibraciones,

variaciones de tension de
alimentacidn)

Serial de salida
(eléctrica)

Figura 2.1 Funcion del sensor.
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El sensor se puede presentar como un "sensor elemental” o un "sensor integrado”
este ultimo estaria compuesto del sensor propiamente dicho mas la parte que

trataria las sefiales para hacerlas comprensibles por la unidad de control.

La parte que trata las sefiales generadas por el sensor (considerada como
circuitos de adaptacion), se encarga en general de dar a las sefales de los
sensores la forma normalizada necesaria para ser interpretada por la unidad de

control”.®

Existen un gran numero de circuitos de adaptacion integrados, a la medida de los

sensores y ajustados a los vehiculos respectivos

Sensores de Seguridad

Brer [= [= = 0 - - /
Diferentes sensores colocados en el automavil 10.- Radar telemétrico (ACC, prevencién de colision)
. 11.- Sensor de inclinacidn (regulacidn de los faros)
Sensores de motor y transmision 12.- Sensor de alta presion (ESF)
13.- Sensor de par (servodireccion
1.- Sensor de presion (mando de cambio Maotronic) 14 .- Sensor de angulo de volante direccidn (ESP)
2.- Sensor de presidn de sobrealimentacidn {regulacion 15.- Sensor de aceleraciin (alrbag)
electrdnica Diesel, Motronic) Sensor de ocupacién de asiento (airbag
3.- Sensor de masa de aire (Matronic) Sensor de magnitud de giro o viraje éE P}
Sensor de picado (Motronic) 16.- Sensor de aceleracidn transversal {E P
Sensor de presién ambiente (Motronic, 17 - Sensor de inclinacidn
4.- Sensor de alta presidn (inyeccidn directa de gasolina, 18.- Sensor de vuelco
Common Rail 19 .- Sensor de velocidad de giro ruedas (ABS)
5.- Sonda Lambda
6.- Sensor de velocidad de rotacidn {mando de cambio Sanisoras de comifort
Matronic -
7.- Sensor de presion del depbsito Hdiagnosns de a bordao) 20.- Sensor de vira eénavegac:on)
B.- Transmisor de posicidn del pedal (acelerador electrinico, 21.- Sensor de calidad de aire (regulacién calefaccién y
freno electrohidraulico) climatizacitn)
49.- Sensor de angulo de posicidn arbol de levas (Motronic) 22 - Sensor de presién (clerre centralizado)
23 .- Sensor de lluvia

24.- Sensor telemétrico de ultrasonido (vigilancia zona

2 trasera, aparcamiento)
ww , miecani cavirtual, org

Figura 2.2 Esquema sensores de un vehiculo.

® KEN LAYNE. (1999). Manual de Electrénica y Electricidad Automotrices. Editorial PRENTICE-
HALL HISPANO AMERICA SA.
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2.1.3 CLASIFICACION:

Los sensores para automoviles pueden clasificarse teniendo en cuenta distintas

caracteristicas como son:

2.1.3.1 SEGUN FUNCION Y APLICACION:

Segun esta caracteristica los sensores se dividen en:

Sensores funcionales, destinados principalmente a tareas de mando y
regulacion

Sensores para fines de seguridad y aseguramiento (proteccion antirrobo)
Sensores para la vigilancia del vehiculo (diagnosis de a bordo, magnitudes
de consumo y desgaste) y para la informacion del conductor y de los

pasajeros.

2.1.3.2SEGUN LA SENAL DE SALIDA:

Teniendo en cuenta esta caracteristica los sensores se pueden dividir en:

Los que proporcionan una sefial analégica (ejemplo: la que proporciona el
caudalimetro o medidor de caudal de aire aspirado, la presion del turbo, la
temperatura del motor etc.)

Los que proporcionan una sefal digital (ejemplo: sefales de conmutacién
como la conexion/desconexion de un elemento o sefiales de sensores
digitales como impulsos de revoluciones de un sensor Hall)

Los que proporcionan sefales pulsatorias (ejemplo: sensores inductivos
con informaciones sobre el numero de revoluciones y la marca de

referencia)
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Procesamiento de sefiales en la unidad de control

Unidad de control
Alimentacién
eléchica

|  Preparacitn g Eiay
4 - mﬁm Microcontrolador e
Sefiales de entrada B T |
digitales | L] : H
. > e ;
|
- — .
Elementos
actuadores
Sefales de enfrada
analogicas | o |
e — A :
i JEE
/j . L e
Dingnost
Sefiales de entrada —
pulsatorias ‘ Le-pi Moo de
coind . : SpRAn
WA | .
-

Interfaz que comunica con ofros
sistemas (ABS, Inmovilizador, ete )

Figura 2.3 Procesamiento de sefiales unidad de control.

2.1.4 PARTICULARIDADES DE LOS SENSORES DEL AUTOMOVIL

A diferencia de los sensores convencionales, los utilizados en el sector del
automovil estan disefiados para responder a las duras exigencias que se dan en
el funcionamiento de los vehiculos a motor, teniendo en cuenta una serie de

factores como son los que se ven en la figura 2.4.

Exigencias Medidas de desarrollo

Alta fiabilidad

Bajos costes de fabricacion @ Fabricacion en grandes series

Técnica robusta y probada

Duras condiciones de funcionamiento Encapsulamiento resistente

Compactibilidad | @l Tecnologias de miniaturizacion

Alta precisién L 7| Compensacién de errores in situ

Figura 2.4 Factores de disefio sensores.

2.1.41ALTA FIABILIDAD

Con arreglo a sus funciones, los sensores para el sector del automovil se pueden

ordenar en tres clases de fiabilidad segun su importancia:
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o Direccion, frenos, proteccion de los pasajeros
e Motor/cadena cinematica, tren rodaje/neumaticos

« Confort, diagnosis, informacion y proteccion contra el robo.

Las exigencias mas altas en el sector del automovil se corresponden con las que
se utilizan en los sectores de la aeronautica y astronautica.
La fiabilidad de los sensores es garantizada por técnicas de construccion que
utilizan componentes y materiales sumamente seguros. Se procura la integracion
consecuente de los sistemas para evitar en lo posible conexiones separables y el
riesgo de fallos en los mismos. Cuando es necesario, se emplean sistemas de
sensores redundantes (sensores de igual funcion que, por razones de seguridad,

efectian mediciones paralelas).

2.1.4.2BAJOS COSTES DE FABRICACION

Los automoviles actuales poseen a menudo de 60 a 70 sensores. Comparado
estos sensores con otros utilizados en otros campos, tienen un reducido coste de
fabricacion. Estos costes pueden llegar a ser: hasta 100 veces inferior al coste de
fabricacion de sensores convencionales de igual rendimiento. Como excepcion
estan los sensores que pertenecen a nuevas tecnologias que se aplican al
automovil, los costes iniciales de estos son normalmente mas altos y van luego

disminuyendo progresivamente.

2.1.4.3 DURAS CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

Los sensores se hallan en puntos particularmente expuestos del vehiculo. Estan

sometidos por tanto a cargas extremas y han de resistir toda clase de esfuerzos:

e Mecanicos (vibraciones, golpes)

o Climaticos (temperatura, humedad)

e Quimicos (ejemplo: salpicaduras de agua, niebla salina, combustible,
aceite motor, acido de bateria)

o Electromagnéticos (irradiaciones, impulsos parasitos procedentes de

cables, sobretensiones, inversion de polaridad).
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Por razones de eficacia los sensores se sitlan preferentemente en los puntos
donde se quiere hacer la medicién, esta disposicién tiene el inconveniente de que
el sensor esta mas expuesto, a interferencias de todo tipo, como las enumeradas
anteriormente.

2.1.4.4 ALTA PRECISION

Comparada con las exigencias impuestas a los sensores de procesos industriales,
la precision requerida de los sensores del automovil es, salvo pocas excepciones
(ejemplo: sondas volumétricas de aire), mas bien modesta. Las tolerancias
admisibles son en general mayor o igual a 1% del valor final del alcance de
medicion, particularmente teniendo en cuenta las influencias inevitables del

envejecimiento.

Para garantizar la alta precision, es suficiente de momento (hasta cierta medida)
disminuir las tolerancias de fabricacion y refinar las técnicas de equilibrado y
compensacion. Un avance importante vino con la integracién hibrida o monolitica
del sensor y de la electrénica de tratamiento de sefiales en el punto mismo de
medicion, hasta llegar a obtener circuitos digitales complejos tales como los

convertidores analégico-digitales y los microordenadores.

Evolucion en la integracion de los sensores para el automavil

Sensor{es) Circuito de comunicacién Unidad de control

Convencional SE
1* grado de sE | sA

integracion
2° grado de SE | sA

imegracidn
- grado de SE SA

integracion

SE.- sensor(es)

S5A.- Preparacion analogica de sefiales

AD. - Coverlidor analogico-digital

5G.- Unidad electronica de control

MC_- Microprocesadaor (electrdnica evaluadora)

Figura 2.5 Evolucién en los sensores.
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Los llamados "sensores inteligentes” utilizan hasta el maximo la precision

intrinseca del sensor y ofrecen las siguientes posibilidades:

e Alivio de la unidad de control.

o Interface uniforme, flexible y compatible con el Bus.

o Utilizacion de los sensores por varios sistemas.

e Aprovechamiento de efectos fisicos de reducida amplitud, asi como de
efectos de medicion de alta frecuencia (amplificacion y demodulacion en el
mismo lugar).

o Correccion de divergencias del sensor en el punto de medicién, asi como
equilibrado y compensacion comunes del sensor y de su electronica,
simplificadas y mejoradas por memorizacion de las informaciones

correspondientes en una memoria PROM.

Esquema de médulo de correccién de un sensor inteligente

Sefial de medicidn
(no corregida)

"=
p = e D
Sefial de influencia
{perturbadora)

Sefial de medicidén correcta

digital

Tl O

PROM pleas - pledetetedlme o
A analdgica

Figura 2.6 Esquema de mddulo de correccién de un sensor

2.1.5 SENSORES DE VELOCIDAD DE ROTACION

2.1.5.1 SENSORES DE REVOLUCIONES INDUCTIVOS

“Los sensores de revoluciones del motor (sensores de barra), también llamados

transmisores de revoluciones o r.p.m, se emplean para:

e Medir el nUmero de revoluciones del motor

o Detectar la posicion del ciglefial (posicion de los pistones del motor).

=45 -



El nimero de revoluciones se calcula mediante el intervalo de tiempo entre las
sefales del sensor. La sefal de este sensor es una de las magnitudes mas

importantes del control electrénico del motor”.’

Estructura y funcionamiento

El sensor esta montado (separado por un entrehierro) directamente frente a una
rueda de impulsos ferromagnética (figura 2.7, pos. 5). Contiene un nucleo de
hierro dulce (espiga polar) (3) rodeado por un devanado (4). La espiga polar
comunica con un iman permanente (1). Hay un campo magnético que se extiende

sobre la espiga polar y penetra en la rueda de impulsos (5).

El fluio magnético a través de la bobina depende de si delante del sensor se
encuentra un hueco o un diente de la rueda de impulsos. Un diente concentra el
flujo de dispersion del iman. Se produce una intensificacion del flujo atil a través

de la bobina. Por contra, un hueco debilita el flujo magnético.

Estos cambios en el flujo magnético inducen en la bobina una tensién sinusoidal
de salida que es proporcional a la velocidad de las variaciones y, por tanto, al
numero de revoluciones (figura 2.8). La amplitud de la tension alterna crece
intensamente a medida que aumenta el numero de revoluciones (pocos mV...
>100 V). Existe una amplitud suficiente a partir de un nidmero minimo de 30

revoluciones por minuto.

Sensor de revoluciones del cigleial

1- Imdn parmanents

2- Caja dal motor

3= Nicheo de Miemo dulce
4

P

- Devanada
- Rugda fonica

Figura 2.7 Sensor de revoluciones ciguefial

" Dani, M. (2008, Abril 15). http://www.mecanicavirtual.org/sensores2-modelos.htm
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El nimero de dientes de la rueda de impulsos depende de la aplicacion. Los
motores con sistemas de gestion por electrovalvulas tienen ruedas de impulsos
con division 60, existiendo en ellas un hueco correspondiente a dos dientes (5).
Esto quiere decir que la rueda tiene 60 - 2 = 58 dientes. El hueco por dientes
faltantes especialmente grande es una marca de referencia y esta asignado a una

posicion definida del ciglefial. Sirve para la sincronizacion de la unidad de control.

Otra ejecucion de la rueda de impulsos lleva un diente por cilindro en el perimetro.
Si el motor es de cuatro cilindros p.ej. hay cuatro dientes; por tanto, por cada

vuelta se producen cuatro impulsos.

Los dientes y la espiga polar han de estar ajustados entre si en su geometria. El
circuito de evaluacion en la unidad de control convierte la tension sinusoidal de
amplitud muy diferenciada en una tension rectangular de amplitud constante. Esta

sefal se evallia en el microcontrolador de la unidad de control.

Sefal de un sensor de
revoluciones inductivo

Tensiin de safial —e

Tiempo -—--

1.- Diente
2 - Huecs antre dientes
3- Marca de referencia

Figura 2.8 Sefial del sensor

2.1.5.2SENSORES DE VELOCIDAD DE GIRO DE LAS RUEDAS
De las sefales de los sensores de velocidad de giro de las ruedas las unidades

de control de los sistemas ABS, ASR y ESP derivan la velocidad de rotacién de

las ruedas (numero de vueltas), para impedir el bloqueo o el patinaje de las
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ruedas y asegurar asi la estabilidad y dirigibilidad del vehiculo. A partir de estas

sefales, los sistemas de navegacion calculan la distancia recorrida.
Estructura y funcionamiento

Sensor de velocidad de rotacion pasivo (inductivo) La espiga polar del sensor
inductivo de velocidad de rotacion, que esta rodeada de un arrollamiento, se
encuentra directamente sobre la corona generadora de impulsos, fijamente unida
con el cubo de rueda. La espiga polar de magnetismo dulce esta unida con un
iman permanente, cuyo campo magneético llega hasta la corona generadora de
impulsos, penetrando en ella. A causa de la alternancia permanente entre los
dientes y los entre dientes, el giro de la rueda ocasiona la variacion del flujo
magnético dentro de la espiga polar y, por consiguiente, también dentro del
arrollamiento que la rodea. La variacion del campo magnético induce en el

arrollamiento una tension alterna, que se toma en cada extremo del bobinado.

Tanto la frecuencia como la amplitud de la tension alterna son proporcionales a la
velocidad de giro de la rueda. Cuando la rueda esta parada, la tension inducida es
igual a cero. La velocidad minima mensurable depende de la forma de los dientes,
del entrehierro, de la pendiente de la subida de tension y de la sensibilidad de
entrada de la unidad de control; partiendo de este parametro se puede conocer la

velocidad minima de conexion alcanzable para la aplicacion del ABS.

El sensor de velocidad de giro y la rueda de impulsion estan separados por un
entrehierro de aprox. 1 mm con estrechas tolerancias, para garantizar una
deteccion eficaz de las sefales. Ademas, una fijacion firme del sensor de
velocidad de giro impide que sus sefiales sean alteradas por vibraciones

procedentes del freno de rueda.

Como las condiciones de montaje en la zona de la rueda no son siempre
idénticas, existen diferentes formas de la espiga polar y distintos modos de
montaje. La mas difundida es la espiga polar en forma de cincel (lamada también
polo plano, figura inferior a) para montaje radial, perpendicular a la corona

generadora de impulsos. La espiga polar en forma de rombo (llamada también
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polo en cruz, figura inferior b), para montaje axial, se encuentra en posicion radial

respecto a la corona generadora de impulsos.

Los dos tipos de espiga polar han de estar exactamente ajustados a la corona
generadora de impulsos en su montaje. La espiga polar redonda (figura inferior c)
no exige una alineacion exacta con la corona generadora de impulsos; ésta, sin
embargo, ha de tener un diametro suficientemente grande o un numero reducido

de dientes.

Formas de espiga polar y modos de montaje para sensores de velocidad de giro

a.- Espiga polar en forma de cincel,
montaje radial toma radial

b.- Espiga polar en forma de rombo,
montaje axial, toma radial

c.- Espiga polar redonda, montaje
radial, toma axial

1.- Caja con conexién eléctrica

2.- Imdn permanente

3.- Hicleo de hierro dulce {espiga polar)
4.- Arrollamiento (bobina)

5.- Corona generadora dé impulsos

Figura 2.9 Sensor de ruedas.

2.2 MICROCONTROLADORES

El microcontrolador es una de las formas mas basicas de un sistema con
microprocesador. Aunque son mucho mas pequefios que los microprocesadores
personales y los grandes ordenadores, se construyen microcontroladores con los

mismos elementos basicos.
En el sentido mas simple, los microprocesadores producen un modelo especifico

basado en unas entradas y unas salidas, con las instrucciones en un programa

con microprocesador.
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Como la mayoria de microprocesadores, los microcontroladores son simplemente
ejecutores de instrucciones de proposito general. La estrella real de un sistema
con microprocesador, es un programa de instrucciones que son proporcionadas
por un programador. Este programa le dice al microprocesador que realice largas
secuencias de acciones muy simples para lograr tareas atiles como las pensadas

por el programador.

La figura 2.10 proporciona una vista global de un sistema con microprocesador.
Simplemente cambiando los tipos de dispositivos de entrada y de salida, éste
diagrama de bloques podria ser el de un microprocesador personal, un PCM O
un simple un microcontrolador (MCU) de cualquier modulo del auto. Los
dispositivos de entrada y de salida (E/S) mostrados en la figura son lo tipicos

encontrados en un sistema con microprocesador.

PROGRAMA

MEMORIA )
o o :y ::> P
INTERRUPTOR : LEDS
IHEED Entradas CPU Salidas
El G e,
7]8]s|C :k :> Unidad Central de Proceso ))
<(ol>11

ZUMBADOR

SENSOR DE RELE
TEMPERATURA I

CRISTAL

Figura 2.10 Estructura de un microcontrolador.

2.2.1 ENTRADAS DE UN SISTEMA CON MICROPROCESADOR.

Los dispositivos de entrada proporcionan informacion del mundo exterior al
sistema con microprocesador. En un ordenador personal, el dispositivo de entrada
mas comun es el teclado, igual que una maquina de escribir. Los sistemas con

microprocesadores normalmente usan dispositivos de entrada mucho mas
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simples como interruptores o pequefios teclados, aunque los dispositivos de
entrada mas exoticos se encuentran en los sistemas basados en

microprocesador.

Un ejemplo de un dispositivo de entrada exoético para un microprocesador es el
sensor de oxigeno en un automovil que mide la eficacia de la combustidn

tomando muestras en el tubo de escape.

La mayoria de entradas del microprocesador pueden procesar solo sefales de
entrada digital, al mismo nivel de voltaje que el de la fuente de alimentacion. El
nivel O V o tierra se le llama VSS y el nivel positivo de la fuente de alimentacion se

le llama VDD vy es tipicamente de 5 Vdc.

Un nivel aproximado de 0 voltios indica una sefial l6gica ‘O’ y un voltaje
aproximadamente igual al nivel positivo de la fuente de alimentacion indica una

sefal l6gica ‘1.

Por supuesto, el mundo real esta lleno de sefiales analogicas o sefales que son
de otros niveles de voltaje. Algunos dispositivos de entrada traducen los voltajes
de sefial de algun otro nivel a los niveles VDD y VSS, necesarios para el
microprocesador. Otros dispositivos de entrada convierten las sefales analogicas
en sefnales digitales (a valores binarios ‘1’ y ‘0’) para que el microprocesador los

pueda entender y manipular.

Algunos microprocesadores incluyen circuitos convertidores analdgicos/digitales
en el mismo circuito integrado. Los transductores se pueden usar para traducir
otras sefiales del mundo real a niveles de sefial logica (Ej. un sensor). Que un

microprocesador puede entender y manipular.

Algunos ejemplos que incluyen transductores, como los sensores de temperatura,
sensores de presion, detectores de nivel de luz y otros. Con estos transductores,
casi cualquier propiedad fisica se puede usar como entrada a un sistema con

microprocesador.
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2.2.2 SALIDAS DE UN SISTEMA CON MICROPROCESADOR.

Se usan dispositivos de salida para comunicar la informacion o acciones del
sistema con microprocesador al mundo exterior. En un ordenador personal, el
dispositivo de salida mas comun es la pantalla CRT(tubo de rayos catddicos). Los
sistemas con microprocesador usan a menudo dispositivos de salida mucho mas
simples como los LEDs, lamparas, o zumbadores. Circuitos convertidores (a
veces construidos en el mismo circuito integrado microprocesador) pueden
convertir sefales digitales a niveles de voltaje analdgicos. Del “controlador” en
microcontrolador viene del hecho de que estos pequefios sistemas con
microprocesador normalmente controlan algo en comparacion con un ordenador
personal que normalmente procesa informacion. En el caso del ordenador
personal, la mayoria de las salidas es de informacion (cualquier informacién en
una pantalla CRT o en el papel de la impresora). Por otro lado, en un sistema con
microprocesador, la mayoria de las salidas son sefiales de nivel l6gico digital, que
se usan para manejar LEDs o dispositivos eléctricos como relés o actuadores Ej

Inyectores.

2.2.3 EL MICROCONTROLADOR

Hasta ahora se han visto varias partes de un sistema con microprocesador. En la
mitad superior de la figura 2.11 se muestra un sistema con microprocesador
genérico, con una parte adjunta de contorno punteado. Esta parte, es un
microcontrolador y la mitad inferior de la figura es un diagrama de bloques que
muestra su estructura interior con mas detalle. El cristal no se contiene dentro del

microcontrolador, pero es una parte necesaria del circuito oscilador.
En algunos casos, se puede sustituir el cristal por un resonador ceramico que es
mas econdmico 0 un aun menos caro con un conjunto RC (resistencia-

condensador).

Un microcontrolador puede definirse como un sistema microprocesador

completo, que incluye la CPU, la memoria, un oscilador del reloj, las E/S y otros
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periféricos en un solo circuito integrado. Cuando algunos de estos elementos
como las E/S o la memoria no estan incluidos, al circuito integrado se le llama

microprocesador. La CPU de un ordenador personal es un microprocesador.

Alimentacién i
™ M N
positiva p er;:na >
2 Programa
v s
bD ° 2 Memoria AR §
Vsg | p— de \]_‘/Z a
—_— ‘2 Datos 5
Masa = 2
3 " /L_!Z @
- L E/S L -
- [ — ¥ L -
Entradas : Periféricos : Salidas
Digitales . - Digitales
-  — L. = ol
Reset
- cPu
Unidad Central de Proceso
|
— Reloj
—
Cristal

Figura 2.11 Estructura microcontrolador completo.

2.3 APLICACION DE LOS MICROCONTROLADORES EN EL
AUTOMOVIL

“Si solo se dispusiese de un modelo de microcontrolador, éste deberia tener muy
potenciados todos sus recursos para poderse adaptar a las exigencias de las
diferentes aplicaciones. Esta potenciacion supondria en muchos casos un

despilfarro.

En la practica cada fabricante de microcontroladores oferta un elevado nimero de
modelos diferentes, desde los mas sencillos hasta los mas poderosos. Es posible
seleccionar la capacidad de las memorias, el nimero de lineas de E/S, la cantidad
y potencia de los elementos auxiliares, la velocidad de funcionamiento, etc. Por
todo ello, un aspecto muy destacado del disefio es la seleccion del

microcontrolador a utilizar.
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Cada vez existen mas productos que incorporan un microcontrolador con el fin de
aumentar sustancialmente sus prestaciones, reducir su tamafio y coste, mejorar

su fiabilidad y disminuir el consumo.

Dentro de un auto actualmente se usan en casi todos los médulos de control de

los diferentes sistemas, como son de ABS, EBD, ECU, Inmovilizador, Panel de

Instrumentos etc”.2

Control de velocidad
Sistema de navegacidn
Contral climatizacidn

Control del motos

Sistema antirrobo Antideslizamiento

Figura 2.12 Aplicacion microcontroladores en el automovil.

® Peralta, R. (2001) http://www.tallermecénico.com
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CAPITULO Il

DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE
PRUEBAS DEL SISTEMA 4WD CON ACTIVACION
AUTOMATICA.

3.1 OBJETIVO GENERAL

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SIMULADOR DE TRACCION TOTAL
(4WD) CON ACCIONAMIENTO AUTOMATICO DE UN VEHICULO TODO
TERRENO”

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diseflar y construir un banco simulador y comprobador del sistema 4WD
automatico para vehiculos todo terreno, con el uso de los mas adecuados
materiales tanto eléctricos, electrénicos y mecanicos en su fabricacion,
haciendo viable el desarrollo de este proyecto.

e Facilitar mediante esta herramienta una mayor capacitacion y comprension del
sistema a docentes y estudiantes de ingenieria.

e Diagnosticar en forma técnica el estado de los elementos del sistema 4WD,
asociandolo con los problemas que frecuentemente se dan en el convivir diario
de la conduccién de estos vehiculos.

e Aprender a relacionar los parametros de operacion del mando electrénico del
sistema con las condiciones reales de manejo para la activacion automatica
4WD de los vehiculos todo terreno.

e Colaborar al mejor entendimiento del sistema a todos los profesionales que se
dedican al mantenimiento de estos vehiculos en el Ecuador, haciendo del
diagnostico de fallas y reparaciones de sus componentes procedimientos

faciles de realizar.
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3.3 METAS DEL PROYECTO

. Disefar y Construir un proyecto de aplicacion tecnoldgica en el plazo
de 1 afio.
. Promover y dar a conocer la seguridad que brinda un sistema 4wd en

vehiculos todo terrenos e inclusive que pueden salvar la vida de los
ocupantes del vehiculo.

. Actualizar los conocimientos basicos, practicos y de talleres sobre el
sistema de traccion total con accionamiento automatico, mediante, la
elaboraciéon de un manual de operacion para tecnificar las labores de
diagnostico, reparacion y mantenimiento de dichos sistemas.

e Implementar en el Laboratorio de Autotrénica un banco de pruebas de
este tipo, permitiendo asi que los alumnos y profesores de la carrera de
Ingenieria Automotriz puedan hacer uso de éste, como instrumento
didactico para la ensefianza.

e Realizar un documento que permita tecnificar las labores de diagnéstico,
reparacion, mantenimiento en los talleres especializados.

e Capacitar a los Docentes y Estudiantes de la Escuela Politécnica del
Ejército sobre el uso y operacion del simulador 4wd para que asi
comprendan la correcta utilizacion, pruebas y diagnosticos que se puedan
hacer en él, para posteriormente aplicarlos en cualquier tipo de vehiculo

gue disponga de este sistema.

3.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Dado que en el Ecuador no existen modulos didacticos que mejoren la
comprension de éste sistema, que ayuden a los estudiantes a verificar fallas y
saber como solucionarlas, que facilite a los docentes la explicacion haciendo sus
clases mas précticas, se vio la necesidad de crear un médulo que solucione todos

estos inconvenientes.
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3.5 DISENO MECANICO

3.5.1 SELECCION DEL TRANSFER AUTOMATICO

El transfer debido a la disponibilidad del componente y la informacién sobre el
mismo ha sido tomado de una FORD EXPLORER afio 99 traccion automatica, ya

gue esta marca tiene un sistema muy completo y de alta tecnologia.

La caja de transferencia es una unidad de aluminio accionada por cadena y de
embrague electromagnético, consta ademas de un pequefio motor VCC para los
cambios automaticos, también de sensores de posicionamiento y velocidad de

Sus respectivos ejes.

Figura 3.1 Caja de transferencia del proyecto.

3.5.2 DETERMINACION DEL SISTEMA DE FRENOS

Debido a las condiciones de simulacion que nuestro modulo tiene que
desempeiniar, se tuvo que disefiar un sistema de accionamiento complementario al
convencional, consiste en frenos independientes controlados electronicamente a

través de un microcontrolador.
Los frenos escogidos son de tipo tambor, de los usados en las motocicletas, ya

gue son de similares caracteristicas a los de en un automovil y convenientes en

funcién y tamafio acoplandolos a nuestro modulo a escala.
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A su vez consta de solenoides para la activacion del freno junto con un
mecanismo de palanca que fue requerido para aumentar la carrera lineal del
solenoide.

Figura 3.2 Sistema de frenos.

3.5.3 SELECCION DE DIFERENCIALES Y EJES

Con el fin de transmitir el par motor de la caja de transferencia hacia las ruedas en
este caso los frenos de tambores se escogié debido a la disponibilidad, tamafio y
relacién de transmisién adecuada, un diferencial de chevrolet vitara 3p clasico
1998 y otro de chevrolet trooper 3p 1985 de similares caracteristicas y ambos con

una relacién de transmision en pifion-corona de 9/41.

Con respecto a las flechas propulsoras se opto por la fabricacién en uno de sus
lados y en su contraparte se corto de las flechas originales, debido a las
distancias prefijadas en el disefio, ya que se pensé en fabricar un modulo
didactico optimizando el maximo de espacio.

Figura 3.3 Fotografia diferenciales y ejes.
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3.5.4 SELECCION DE POLEAS Y BANDAS

Para la seleccion de la polea se tomo en cuenta la velocidad y la fuerza que
necesitaria el modulo es asi que tomamos en cuenta dos medidas de poleas

diferentes:

e La polea del motor tiene un diametro de 3,5”

e La polea del transfer tiene un diametro de 5”

Para la seleccion de banda tomamos en cuenta la altura del centro del eje del
motor eléctrico al centro del transfer automatico, ademas se tomo en cuenta la
medida de cada una de las poleas es asi que se decidié colocar un banda de
31cm de diametro la cual nos aporto un templado optimo para que la banda

cumpla su funcion y no exista ningun problema de patinaje de la banda.

Figura 3.4 Poleas y bandas.

3.5.,5 DISENO DEL PANEL DE MANDO

El panel de operaciones del médulo se realizo en el programa LabVIEW en el que
se encuentran las ventanas de funcionamiento de todo el sistema. Por tal motivo
el modulo se lo comandara de manera didactica, practica y sencilla por medio de

una computadora personal.

LabVIEW es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la
programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que

es lenguaje Grafico.
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Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre
maquinas MAC, salié al mercado por primera vez en 1986. Ahora esta disponible
para las plataformas Windows, UNIX, MAC y Linux. La version actual 8.6, liberada

en Agosto de 2008, cuenta también con soporte para Windows Vista.

“Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o
VIs, y su origen provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha
expandido ampliamente no solo al control de todo tipo de electronica
(Instrumentacion electronica) sino también a su programacion embebida. Un lema
tradicional de LabVIEW es: "La potencia esta en el Software", que con la aparicion
de los sistemas multinacleo se ha hecho aiun mas patente. Entre sus objetivos
estan el reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no solo en
ambitos de Pruebas, Control y Disefio) y el permitir la entrada a la informatica a
profesionales de cualquier otro campo. LabVIEW consigue combinarse con todo
tipo de software y hardware, tanto del propio fabricante -tarjetas de adquisicion de

datos, PAC, Visién, instrumentos y otro Hardware- como de otros fabricantes.”

Se muestran a continuacion las ventanas del programa que comanda al médulo.-

Ventana 1.- (figura 3.5) encontramos el titulo del proyecto e instrucciones,

botones de funcion entre ellos uno que nos direcciona a la ventana 2.

Bienvenidos al Sistema de Entrenamiento de traccién total 4X4 con
accionamiento automético

I maximo cuidado y siguiendo
de su funcionamiento.
o o

Figura 3.5 Inicio del programa.

° Wales, Jimmy. Sanger, Larry (2009, Agosto 14). La Enciclopedia Libre. Huntsville, Alabama, US.
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Ventana 2.- (figura 3.6) Encontramos el menu principal donde estan todas las
funciones del moédulo con sus correspondientes botones de operaciones, hay

cuadros de dialogo, y gréficas para una mejor comprension.

Figura 3.6 Menu principal del programa.

Ventana 3.- (figura 3.7) En ésta encontramos la simulacién automatica de 4x4,
tiene diferentes condiciones de conduccion, cuadro de dialogo, y graficas para

una mejor comprension.

RUEDA 1 RUEDA 3

!
SIMULACION A4WD ‘

Figura 3.7 Simulacién A4WD
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Ventana 4.- (figura 3.8) encontramos la simulacién de fallas, tienes 4 opciones de

fallas y 7 opciones de respuestas, constan ademas de un cuadro de dialogo.

Figura 3.8 Simulacion de fallas.

Ventana 5.- (figura 3.9) encontramos la funcién del diferencial, nos ayuda a
comprobar su funcién, hay frenos manuales en cada rueda y cuadros de dialogo e
informacién.

Figura 3.9 Funcién del diferencial.
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3.5.6 DISENO DE LA ESTRUCTURA

Para el soporte de los componentes que conforman el médulo se determiné la
necesidad de crear una estructura solida y resistente, para lo cual se fabrico un
cuadro principal formado de acero estructural cuadrado de 2 pulgadas.

Se construyo un segundo cuadro por encima del principal pensando en la
proteccién de operarios y componentes, éste fue fabricado con marco de acero y
plancha de polimero transparente y a sus lados de madera acoplandola una
mesa en la que van alojados todos los componentes electronicos y de pruebas.
(figura 3.10)

Figura 3.10 Estructura del médulo

3.5.7 DIMENSIONAMIENTO

(Figura 3.11) Encontramos un plano de la vista lateral de la estructura con su
dimensionamiento, todas las medidas estan en centimetros.

(Figura 3.12) Encontramos un plano de la vista frontal de la estructura con su
dimensionamiento, todas las medidas estan en centimetros.
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Figura 3.12 Dimensionamiento VF

(Figura 3.13) Encontramos un gréfico de la vista en 3 dimensiones de la

estructura para una mejor visualizacion.
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VISTA 3D /'\

Figura 3.13Vista 3D de la estructura.

3.6 DISENO ELECTRONICO.

3.6.1 SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

El motor eléctrico (figura 3.14) fue seleccionando teniendo en cuenta parametros
como el torque, la velocidad, el factor de sobrecarga, entre otros. Que son
necesarios para que todos los componentes mecanicos del médulo operen
correctamente.

El motor es de la marca WEG y cuyos parametros principales son:

e Marca: WEG

e Potencia: 2HP

o FS: 1.0

e Alimentacion: 220/440 V
e Frecuencia: 60Hz
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Figura 3.14 Motor Eléctrico

3.6.2 SELECCION DE SENSORES

En todos los autos actuales, la medicion de las RPM en cada una de las ruedas
se lo realiza mediante sensores inductivos y ruedas fénicas, en el cual la variacion

de frecuencia nos ayuda a los célculos de velocidad.

Para éste médulo fue disefiado un sistema similar tomando en cuenta que no se

encuentra en igual de condiciones de un auto convencional.

Se uso sensores inductivos de 3 hilos, y un disco de metal de media
circunferencia para que interactie con el campo electromagnético del sensor, con

lo cual se logra funciones de sensado y de conteo. (Figura 3.15)

Se penso en este tipo de sensores ya que mediante pruebas se obtuvo una mejor
recepcion de sefial y libre de rebotes, lo que nos permite captar la velocidad en

cada rueda de mejor manera. Ademas se dispone de una regulacion mas precisa.
Los sensores son de 3 hilos necesitando estos de una fuente de alimentacion

externa de corriente continua para su polarizacion, esta corriente puede variar de

5 a 24 VDC, en nuestro caso son 12 Voltios.
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Figura 3.15 Sensores de velocidad de las ruedas

3.6.3 PARAMETROS Y SENALES A CONSIDERAR EN EL DISENO DEL
MODULO DE CONTROL ELECTRONICO

Se considero las siguientes entradas y salidas de sefal para la seleccion de los

componentes electronicos.-

ENTRADAS

e Los cuatro sensores de velocidad de las ruedas (VSS).
e Los 4 sensores de posicion del motor del transfer.

¢ En total 8 entradas Digitales

SALIDAS

e Un relé para cada una de las 4 fallas (salidas Digitales)

e Dos salidas para los giros de motor del transfer (Salidas Digitales)

¢ Una salida de 0-10 para variar RPM (Salida Analogicas)

e Una salida Digital Para stop del motor principal.

e Una salida de 12V para embrague electromagnético interno del
transfer (Salida Digital)

e En total 9 salidas: 8 digitales y 1 Analdgica
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3.6.4 SELECCION DEL MICRO PROCESADOR

En este proyecto se utilizo el PIC 16F877. Este micro controlador es fabricado por
Microchip familia a la cual se le denomina PIC. El modelo 16F877 posee varias
caracteristicas que hacen a este micro controlador un dispositivo muy versatil,
eficiente y practico para ser empleado en la aplicacion que posteriormente sera

detallada.

Algunas de estas caracteristicas se muestran a continuacion:

. Soporta modo de comunicacion serial, posee dos pines para ello.
. Amplia memoria para datos y programa.
. Memoria reprogramable:la memoria en este PIC es la que se

denomina FLASH; este tipo de memoria se puede borrar electronicamente
(esto corresponde a la "F" en el modelo).
. Set de instrucciones reducidas (tipo RISC), pero con las instrucciones

necesarias para facilitar su manejo.

3.6.4.1 CARACTERISTICAS

En siguiente tabla de pueden observar las caracteristicas mas relevantes del

dispositivo:
Tabla 111-1 CARACTERISTICAS 16F877

CARACTERISTICAS 16F877
Frecuencia maxima DX-20MHz
Memoria de programa flash palabra de 14 bits 8KB
Posiciones RAM de datos 368
Posiciones EEPROM de datos 256
Puertos E/S A,B,C,D,E
NUmero de pines 40
Interrupciones 14
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Timers 3
Mdédulos CCP 2
Comunicaciones Serie MSSP, USART
Comunicaciones paralelo PSP
Lineas de entrada de CAD de 10 bits 8

Juego de instrucciones

35 Instrucciones

Longitud de la instruccion 14 bits
Arquitectura Harvard
CPU Risc

Canales Pwm

2

Pila Harware

Ejecucion En 1 Ciclo Maquina

Descripcion de los puertos:

Puerto A:

. Puerto de e/s de 6 pines
. RAO e RAO y ANO

. RAl e RA1y AN1

RA2 é RA2, AN2 y Vref-
RA3 & RA3, AN3y Vref+
RA4 e RA4 (Salida en colector abierto) y TOCKI(Entrada de reloj del

modulo Timer0)

RA5 e RA5, AN4 y SS (Seleccidn esclavo para el puerto serie sincrono)

Puerto B:

Puerto e/s 8 pines

Resistencias pull-up programables

RBO é Interrupciéon externa

RB4-7 interrupcion por cambio de flanco

RB5-RB7 y RB3 € programacion y debugger in circuit
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Puerto C:

. Puerto e/s de 8 pines

. RCO é RCO, T10SO (Timerl salida oscilador) y T1CKI (Entrada de reloj del
modulo Timerl).

. RC1-RC2 € PWM/COMP/CAPT

. RC1 e T10SI (entrada osc timerl)

. RC3-4 e lIC

. RC3-5 e SPI

. RC6-7 € USART

Puerto D:

« Puerto e/s de 8 pines

« Bus de datos en PPS (Puerto paralelo esclavo)

e Puerto E:

« Puerto de e/s de 3 pines

« REO € REO y AN5 y Read de PPS
« RE1 € RE1 y AN6 y Write de PPS
« RE2 € RE2 y AN7 y CS de PPS

Dispositivos Periféricos:

. Timer0: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler de 8 bits
. Timerl: Temporizador-contador de 16 bits con preescaler que puede

incrementarse en modo sleep de forma externa por un cristal/clock.

. Timer2: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler y postescaler.

. Dos moédulos de Captura, Comparacion, PWM (Modulacion de Anchura de
Impulsos).

. Conversor A/D de 1 O bits.

. Puerto Serie Sincrono Master (MSSP) con SPI e I°C (Master/Slave).

USART/SCI (Universal Syncheronus Asynchronous Receiver Transmitter)
con 9 bit.

. Puerta Paralela Esclava (PSP) solo en encapsulados con 40 pines
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3.6.4.2 DESCRIPCION DE PINES

Tabla I11-2 DESCRIPCION PINES 16F877

NOMBRE PIN # PIN TIPO BUFFER DESCRIPCION

OSC1/CLKIN 13 | ST/MOS Entrada del oscilador de cristal / Entrada de sefial de
reloj externa

OSC2/CLKOUT 14 (0] - Salida del oscilador de cristal

MCLR/Vpp/THV 1 1P ST Entrada del Master clear (Reset) o entrada de voltaje
de programacién o modo de control high voltaje test

Vss 12.31 P - Referencia de tierra para los pines légicos y de 1/0
vdd 11.32 P - Fuente positiva para los pines légicos y de I/O
NC - - - No esta conectado internamente
RAO/ANO 2 110 TL PORTA es un puerto I/O bidireccional
RA1/AN1 3 110 TTL RAO: puede ser salida analdgica 0
RA2/AN2/ Vref- 4 110 TTL RAL: puede ser salida analégica 1
RA3/AN3/Vref+ 5 110 TTL RAZ2: puede ser salida analégica 2 o referencia
negativa de voltaje
RA4/TOCKI 6 110 ST
RA3: puede ser salida analdgica 3 o referencia
RA5/SS/AN4 7 o TTL P _ 9
positiva de voltaje
RA4: puede ser entrada de reloj el timerO.
RAS5: puede ser salida analégica 4 o el esclavo
seleccionado por el puerto serial sincrono.
RBO/INT 33 110 TTL/ST PORTB es un puerto I/O bidireccional. Puede ser
programado todo como entradas
RB1 34 110 TTL
RBO pude ser pin de interrupcién externo.
RB2 35 110 TTL
RB3: puede ser la entada de programacién de bajo
RB3/PGM 36 110 TTL .
voltaje
RB4 87 Vo T Pin de interrupcion
RBS 38 Vo T Pin de interrupcion
RB6/PGC 39 110 TTL/ST . . L . L .
Pin de interrupcion. Reloj de programacion serial
RB7/PGD 40 110 TTL/ST
RCO/T10SO/T1CKI 15 110 ST PORTC es un puerto I/O bidireccional
RC1/T10S1/CCP2 16 110 ST RCO puede ser la salida del oscilador timerl o la
entrada de reloj del timerl
RC2/CCP1 17 110 ST
RC3/SCK/SCL 18 Vo ST RC1 puede ser la entrada del oscilador timerl o
salida PMW 2
RC4/SD1/SDA 23 110 ST

RC2 puede ser una entrada de captura 'y
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RC5/SD0 24 110 ST comparacion o salida PWN

RC6/Tx/CK 25 110 ST RC3 puede ser la entrada o salida serial de reloj
RC7/RX/DT 26 /0 ST sincrono para modos SPI e 12C

RC4 puede ser la entrada de datos SPI'y modo 12C
RC5 puede ser la salida de datos SPI

RC6 puede ser el transmisor asincrono USART o el
reloj sincrono.

RC7 puede ser el receptor asincrono USART o datos

sincronos

RDO/PSPO 19 110 ST/TTL PORTD es un puerto bidireccional paralelo

RD1/PSP1 20 110 ST/TTL

RD2/PSP2 21 110 ST/TTL

RD3/PSP3 22 110 ST/TTL

RD4/PSP4 27 110 ST/TTL

RD5/PSP5 28 110 ST/TTL

RD6/PSP6 29 110 ST/TTL

RD7/PSP7 30 110 ST/TTL

REO/RD/AN5S 8 110 ST/TTL PORTE es un puerto I/O bidireccional

RE1/WR/AN REO: puede ser control de lectura para el puerto
esclavo paralelo o entrada analégica 5

RE2/CS/AN7 9 110 ST/TTL
RE1: puede ser escritura de control para el puerto
paralelo esclavo o entrada analégica 6

10 110 ST/TTL

RE2: puede ser el selector de control para el puerto
paralelo esclavo o la entrada analégica 7.

Se considero este PIC ya que cumplira las siguientes aplicaciones de control y

comunicacion:

Comunicar la computadora con todo el sistema.

e Censar cuatro sensores de velocidad de las ruedas (VSS).

e Censar 4 sensores de posicion del motor del transfer.

e Controlary enviar 4 fallas.

e Controlar los giros de motor del transfer tanto horarios como anti
horarios.

e Controlar la variacion de la velocidad del modulo de entrenamiento.
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e Controlar la parada del motor principal cuando sea necesario.

e Activar y desactivar el embrague electromagnético.

3.6.5 DISENO DEL DIAGRAMA ELECTRONICO.

En la figura 3.16 se ve el disefio del Diagrama con sus respectivas conexiones a
la bornera principal. Para ver con mayor detalle el mismo diagrama dirijase a la

seccion ANEXO B, Diagrama Electronico del Modulo de Control.

__I' -
T ] == ===

| | o
| a

1

|

Figura 3.16 Diagrama electronico del médulo

3.7 ANALISIS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA.

A continuacion se detalla los costos implicados en el desarrollo del proyecto.
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Tabla 111-3 COSTOS

Cantidad Especie / Servicio Valor $
1 Caja de Transferencia 750
2 Diferenciales 500
1 Sensores Motor Transfer 100
4 Manzanas de Frenos 135
1 Motor Eléctrico 200
2 Poleas 6
1 Banda 4
1 Variador de Frecuencia mas Modulo 330
1 Plancha de acrilico 75
4 Sensores Ruedas 200
2 Planchas MDF 6mm 35

Pintura 40
Materiales Electronicos 100
Materiales Mecanicos 50
Servicio Electronico 600
Servicio Mecanico 400
Tubos acero estructural 40
Materiales de Impresion y Textos 200
Gastos Varios 200
TOTAL 3965
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION, PRUEBAS, FUNCIONAMIENTO DEL
EQUIPO.

4.1 MONTAJE Y ACOPLAMIENTO MECANICO.

El médulo 4AWD consta de los siguientes componentes mecanicos:

e La estructura metalica

e La caja de transferencia

e Dos diferenciales

e Cuatro tambores de freno

e Dos ejes motrices

e Cuatro palancas de freno

e La banda del motor eléctrico

e 2 Poleas

Estos componentes guardan estrecha dependencia, por lo tanto el acoplamiento
entre ellas debe ser lo mejor posible. EI modulo fue disefiado para que los
estudiantes puedan ademas de comprobar el funcionamiento como sistema 4WD
de forma visual lo hagan palpando cada uno de sus componentes, por lo cual el
moédulo esta acoplado mediante juntas desarmables facilitando el desmontaje de
cada elemento y permitiendo su estudio a mayor detalle dentro de la materia que

correspondiese.

Esto quiere decir que todo el modulo y sus componentes son totalmente
desmontables, por tal motivo se procurd obviar juntas y acoplamientos definitivos
como es la soldadura y tanto ejes, frenos y la caja estan unidos mediante pernos

de acero.

Su acoplamiento esta distribuido de la siguiente forma (Figura 4.1):
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2 Frenos delanteros (pernos entre ejes) Diferencial delantero

»
|

Diferencial delantero (eje motriz delantero, pernos) Caja de Transferencia

»
|

2 Frenos posteriores (pernos entre ejes) Diferencial posterior

»
»

Diferencial posterior (eje motriz posterior, pernos)  Caja de Transferencia

»
|

Caja de Transferencia (2 poleasy banda) Motor Eléctrico
4 Palancas Frenos (cable, abrazaderas) 4 frenos, Del. Y Post.
——
Delantero
—
=H
:ﬂf
Postenor
L]
o} o
1 1

Figura 4.1 Esquema componentes mecanicos.

4.2 CONSTRUCCION DEL MODULO ELECTRONICO.

El proyecto consta de 8 placas y diagramas electronicos que se agrupan en 3

tipos que son:

e 1 FUENTE DE PODER.
e 2PLACAS DE POTENCIA.
e 5PLACAS DE CONTROL.
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4.2.1 FUENTE DE PODER

La fuente de poder es encargada de brindar la energia a cada una de las placas
de control y potencia a 4 diferentes niveles de energia y voltaje los cuales son:
5V, 10V, 12V.

Figura 4.2 Placa fuente de poder

Figura 4.3 Diagrama eléctrico fuente de poder

4.2.2 PLACAS DE POTENCIA

4.2.2.1PLACA DE POTENCIA DE TRANSFER Y FRENOS:

Esta placa tiene la funcion de otorgar potencia de activacion a las siguientes
partes tanto del transfer, frenos y variador de frecuencia:
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e Embrague electromagnético.

e Motor eléctrico de transfer automatico tanto para su giro horario
como para su giro anti horario.

e Activacion del motor eléctrico principal a través del variador de
frecuencia.

e Activacion de los relés de potencia de cada solenoide de frenos
tanto de la rueda 1, rueda 2, rueda 3y rueda 4.

-Eu
o

Figura 4.5 Diagrama eléctrico placa de potencia transfer y frenos

Todas estas funciones se logran cuando la placa de control principal en donde se
aloja el microprocesador 16F877A le envia una sefial de activacion y

desactivacion.
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4.2.2.2PLACA DE POTENCIA DE FALLAS:

Esta placa es la encargada de abrir los circuitos para simular fallas en el sistema
de entrenamiento.

Figura 4.6 Placa de potencia de fallas

De igual manera que la placa anterior esta se comunica con la placa de control

principal la cual le envia una sefial de activacion y de desactivacién de fallas.

Figura 4.7 Diagrama eléctrico placa de potencia de fallas
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4.2.3 PLACAS DE CONTROL

4.2.3.1 PLACA DE SENAL DE MOTOR DEL TRANSFER AUTOMATICO:

Esta placa es la encargada de censar y comunicar a la placa principal en que
posicién se encuentra el transfer automatico ya sea que este en 2H, 4H o 4L para
que asi el microprocesador procese este dato para realizar las operaciones
deseadas por el usuario.

Figura 4.8 Placa de sensores de posicion del transfer

ENTRADA
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LED-8 UE LED-BLUE
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T | Lyt U4
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OPTOCOUP{ER PN

4
iy

Figura 4.9 Diagrama eléctrico de placa sensores de posicion del transfer
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4.2.3.2PLACA DE SENAL DE SENSORES DE VELOCIDAD DE CADA RUEDA
(VSS):

Esta placa es la encargada de recibir la velocidad de giro de cada uno de las
ruedas para enviarla al micro controlador que va a procesar esta sefial el cual es
el 16F628A.

Figura 4.10 Placa de sensores de las ruedas

4.2.3.3PLACA Y DIAGRAMA DEL MICROPROCESADOR 16F628A:

Este micro controlador es el encargado en procesar la sefal enviada por los
sensores vss de las ruedas a su vez esta sefial es enviada a la computadora para
gue sea usada por el programa del panel de mendo para presentar los datos de
velocidades y para que sea usados estos datos para los diferentes tipos de
necesidades al realizar cambios en el transfer automético.

Figura 4.11 Placa del microprocesador 16F628A
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Figura 4.12 Diagrama eléctrico de placa microprocesador 16F628A

4.2.3.4PLACA DE CONTROL DE DAC 0808

El DACO0808 es un convertidor de digital a analogo monolitico 8bits. Este ofrece
una escala que coloca una corriente completa en la salida en 150ns, mientras que

disipa solamente 33mW con las fuentes de £5V.

No se requiere ningun ajuste actual de la referencia (IREF) para la mayoria de los
usos, puesto que la corriente de salida a escala completa es tipicamente +1 LSB
de 255N (IREF/256). Las exactitudes relativas son de +0.19% y aseguran 8bits y
linealidades, mientras que la corriente de salida a un nivel cero es menos de 4uA,
lo que a su vez proporciona la exactitud de 8bits para IREF < 2mA. Esta es la
corriente maxima, dictaminada por la fuente de voltaje de 10V a través del resistor

de 5KQ conectado al pin 14.
Esta placa es la encargada de convertir la sefial digital enviada por el

microprocesador a sefial analdgica para poder variar la velocidad del motor

eléctrico a través del variador de frecuencia.

-82 -



Figura 4.13 Placa de control DAC 0808
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Figura 4.14 Diagrama eléctrico placa de control DAC 0808

4.2.3.5PLACA PRINCIPAL MICROPROCESADOR 16F877A

Esta placa es la principal debido a que por este procesador se envian y reciben
todos los datos de las placas periféricas anteriormente mencionadas este
microprocesador se encarga de comunicarse con la computadora a su vez en
enviar la sefiales de activacion a los diferentes actuadores de el sistema de
entrenamiento.
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Figura 4.15 Placa microprocesador 16F877A
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Figura 4.16 Diagrama eléctrico placa microprocesador 16F877A

4.3 PRUEBAS EN SENSORES.

Los sensores dentro del mddulo se pueden considerar en dos grupos bien

definidos, los de las ruedas y los de posicion del transfer.

Estos grupos se los encuentra de igual forma en un vehiculo de estas
caracteristicas como es el caso de la Ford Explorer que se tomo como guia del
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proyecto, con la diferencia de que se encuentran operados y comunicados con
moddulos propios, el de las ruedas con el médulo del ABS y los del transfer con el

GEM y estos a su vez con el PCM.

Las pruebas dentro del modulo para verificar que estan funcionando
correctamente se las realizan en las placas electrénicas correspondientes a cada
grupo de sensores; comenzaremos con los sensores de la caja de transferencia:

4.3.1 PRUEBA A LOS SENSORES DE LA CAJA DE TRANSFERENCIA

La placa que corresponde a este grupo de sensores es la siguiente: (Figura 4.17)

Figura 4.17 Placa sensores del transfer

Tenemos tres borneras bien definidas las cuales vamos a llamar: Bornera A la
gue contiene 3 cables, Bornera B la que contiene 5 cables gruesos y Bornera C la

gue contiene 5 cables delgados.

La bornera A corresponde a la alimentacion del circuito, 3 cables, negro es GND,

amarillo superior 12V y amarillo inferior 5V.

Con la ayuda de un multimetro en la escala adecuada podemos comprobar la

llegada de tension si corresponde a la mencionada.
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Figura 4.18 Pruebas en la alimentacion

Se midi6 12V y 5V con el multimetro como observamos en las figura 4.18

comprobando un estado correcto de alimentacion.

La bornera B corresponde a las sefiales que llegan de los sensores de posicion
del transfer. Son 5 cables, uno hace de comin mientras que los otros 4

corresponden a posiciones que se detallan a continuacion.

Figura 4.19 Motor del transfer

SHIFT MODULE
B4 B5 B6 B7 BB

MOTOR POSITION SENSOR

4.20 Conexiones de cables
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Figura 4.21 Posiciones de cambio

En la figura 4.19 vemos un disco de color azul del cual salen 5 cables estos cinco
cables son los que van hacia la bornera B, la figura 4.20 muestra las posiciones
gue en el interior del disco azul se van obteniendo y las que nos interesa a
nosotros es 2H, 4H y 4L, la figura 4.21 nos indica como estan conectados en su
interior estos cables y se nota claramente que uno es comun, en el caso de la

figura corresponderia a B8.

El Cable verde en la figura 4.17 es el comun alimentado con 12V el cual pasara

este voltaje a los otros cables cuando hagan contacto entre si.

Las 4 posiciones en conjunto descifran un numero de 4 digitos que contiene 0y 1,
para mayor comprension estos digitos los llamaremos 0 cuando hay Ovoltios y 1
cuando hay 12voltios, esto nos ayudara a saber en que posicion el transfer esta
colocado sea 2H, 4H o 4L. Como lo apreciamos en la siguiente tabla, el color de

cables corresponde a la figura 4.17

Tabla 1V-1 POSICIONES SENSORES TRANSFER

Motor Posicion 2H 4H 4L
B4 Amarillo 1-12v 0-0Vv 1-12v
B5 Rosado 0-0Vv 0-0Vv 1-12v

B6 Negro 1-12v 1-12v 0-0Vv
B7 Negro 0-0Vv 1-12v 0-0Vv
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La posicion 2H, 4H y 4L corresponden a los siguientes digitos de izquierda a
derecha en la foto: (Para mayor facilidad de visualizacion se instalo leds que
corresponden a las 4 posiciones)

Posicién 2H (figura 4.22)

1-0-1-0 olo que eslo mismo
12v-0v-12v-0v o lo que corresponde a
led On — led off —led on — led off

Figura 4.22 Posicion 2H

Posicién 4H (figura 4.23)

0-0-1-1 olo que es lo mismo
Ov-0v-12v-12v o lo que corresponde a
led Off — led off —led on —led on

Figura 4.23 Posicion 4H
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Posicion 4L (figura 4.24)

1-1-0-0 olo que eslo mismo
12v-12v-0v-0v o lo que corresponde a
led On —led on — led off — led off

Figura 4.24 Posicion 4L

Entonces con la ayuda de un multimetro en la escala adecuada podemos medir
12V y 0V a partir del segundo pin de la bornera B (recordemos que el primero de
izquierda a derecha en la figura 4.17 es el cable verde y es el comun por lo tanto

no lo vamos a medir)

Otra prueba simplemente consiste en visualizar los leds y comprobar que
corresponden a la posicion seleccionada en este caso con el cédigo ya

mencionado.

La bornera C corresponde a las sefales ya procesadas que son enviados a la
placa de control, es decir al microcontrolador que se encarga de leer el cédigo el
cual le sirve para realizar los cambios de manera adecuada. Como son sefales al

microcontrolador, en estas borneras vamos a medir Unicamente de 0 a 5 voltios
El primer pin de izquierda a derecha en la foto corresponde a GND el cual nos

ayudara a medir Ov o 5v con el multimetro en los 4 pines siguientes, estos 4 pines

corresponden a las mismas 4 posiciones ya descritas en la Bornera B.
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Por lo tanto para comprobar que la sefal que se esta enviando al Micro es la

correcta se medira voltaje en cada pin a partir del segundo, y comprobaremos con

los cbdigos correspondientes a cada posicion si son los mismos. Asi como se

muestra en la figura 4.25 haciendo la prueba en la posicion 4L.:

Figura 4.25 Pruebas en sensores del transfer

Tabla IV-2 MEDICION V SALIDA EN 2H

PUNTO DE MEDICION BORNERA C

VALOR MEDIDO

Entre Pinl1y?2 5V
Entre Pin1y3 oV
Entre Pinly4 5V
Entre Pin1y5 0)Y/

Tabla IV-3 MEDICION V SALIDA EN 4H

PUNTO DE MEDICION BORNERA C

VALOR MEDIDO

Entre Pinl1y?2 0)Y/
Entre Pin1y3 oV
Entre Pinly4 5V
Entre Pin1y5 5V

Tabla IV-4 MEDICION V SALIDA EN 4L

PUNTO DE MEDICION BORNERA C

VALOR MEDIDO

Entre Pinly?2

S\

Entre Pin1y 3 5V
Entre Pinly4 oV
Entre Pin1y5 oV
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4.3.2 PRUEBA EN LOS SENSORES DE LAS RUEDAS

La placa que corresponde a este grupo es la siguiente: (figura 4.27)

—— — 1
BUUEDA 1 BUEDA 3
Delantero

[1
| .
1=
1 Postenor
| 1|
RUEDA 2 RUEDA 4 i
— 1 —_—

Figura 4.26 Posicion de las ruedas

Figura 4.27 Placa sensores de ruedas

Tenemos tres borneras bien definidas, las cuales las llamaremos: Bornera A la

gue tiene 2 pines, Bornera B la que tiene 5 pines y Bornera C la que tiene 4 pines.
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La bornera A corresponde a la alimentacion del circuito tiene dos pines y con un
multimetro podriamos medir que hay la presencia de 12V entre ellas para verificar

su estado.

Figura 4.28 Prueba alimentacion

La bornera B corresponde a las sefiales que llegan de los sensores de las 4
ruedas, tiene 5 pines siguiendo el orden de arriba hacia abajo en la figura 4.27,

estos son los siguientes:

Pin 1 GND

Pin 2 Sensor de larueda 1
Pin 3 Sensor de la rueda 3
Pin4 Sensor de la rueda 4

Pin 5 Sensor de la rueda 2

Los sensores como se explico en el capitulo 3 son del tipo inductivo y envian la
sefial cuando el campo magnético se ve interrumpido por el paso del disco de
metal instalado en el eje. La sefial que envia es de 0y 12 voltios.

Por lo tanto podemos comprobar que los sensores estan enviando la sefal
correspondiente cuando el disco de metal pasa frente a ellos, esto con la ayuda
de un multimetro haciendo tierra en el Pin.

El procedimiento seria el siguiente:

e Se identifica el pin que corresponde a cada rueda

e Se conecta el multimetro entre estos pines.
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e Se gira manualmente la rueda en cuestion y se coloca el sensor frente al

disco.

e Se debe leer una lectura de 12V

e Se gira manualmente la misma rueda y se coloca el sensor apartada del

disco.

e Se debe leer una lectura de 0V

Este procedimiento se lo realiza en cada una de las ruedas teniendo en cuenta

gue la rueda 4 tiene un sensor de polaridad inversa, es decir que en éste cuando

el sensor este frente al disco (en campo) se leera 0V y cuando esté apartada se

leera 12V. (Figura 4.29)

Figura 4.29 Prueba sensores de ruedas

Tabla IV-5 MEDICION V ENTRADA, 4 SENSORES EN CAMPO

PUNTO DE MEDICION BORNERA B

VALOR MEDIDO

Entre Pinl1y?2

12V

Entre Pin1y 3 12V
Entre Pinly4 oV
Entre Pin1y5 12V

La bornera C corresponde a las sefiales procesadas y enviadas al

microcontrolador para el conteo de las RPM en cada una de las ruedas, tiene 4

pines y estos son los siguientes de arriba hacia abajo en la figura 4.27:

Pin 1 Sensor rueda 4
Pin 2 Sensor rueda 3
Pin 3 Sensor rueda 2

Pin 4 Sensor rueda 1
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Como son sefiales al microcontrolador, en estas borneras vamos a medir
Unicamente de 0 a 5 voltios

Con la ayuda de un multimetro y siguiendo los pasos detallados en la bornera B
se mide el voltaje en cada uno de los pines haciendo tierra en el pin de la bornera

A, asi como se muestra en la figura 4.30.

Figura 4.30 Pruebas en Sensores de Ruedas

Tabla IV-6 MEDICION V SALIDA, 4 SENSORES EN CAMPO.

PUNTO DE MEDICION BORNERA B VALOR MEDIDO
Entre Pin 1 y tierra oV
Entre Pin 2 y tierra 5V
Entre Pin 3 y tierra 5V
Entre Pin 4 y tierra 5V

De esta forma se logra comprobar el estado 6ptimo se cada sensor y si su sefial

es la correcta.

4.4 TENSIONES DE OPERACION.

Los componentes del médulo que dependen de tensién eléctrica para su

operacion son:

e Motor eléctrico principal
e Motor del transfer
e Sensores ruedas
e Variador de Frecuencia

¢ Modulo de Control electrénico y sus componentes
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Estos elementos funcionan a distintas tensiones de operacion como son: (Figura
4.31)

Motor Eléctrico Principal: 220 VCA
Variador de Frecuencia: 220 VCA
Motor Transfer: 12 VCD
Sensor Ruedas: 5VCD
Modulo de Control electrénico: 1-5VCD

Figura 4.31 Prueba Tensiones de Operacion

4.5 ANALISIS DE RESULTADOS.

e Las pruebas realizadas en los sensores de las ruedas como en los del
transfer fueron satisfactorias se logro captar la sefal que es leida por el
microcontrolador de manera eficiente permitiendo su correcto
funcionamiento.

e Se logro reducir los ruidos e interferencias que afectan al correcto
funcionamiento del médulo electrénico y por ende de todo el médulo.

e El médulo cumple con el objetivo fundamental de explicar el funcionamiento
de este sistema debido a su interfaz amigable usando un computador
personal para su operacion.
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e Se comprob¢ satisfactoriamente el funcionamiento de los diferenciales y de
la caja, permitiendo una mayor comprensiéon del tema estudiado.
e Las tensiones de operacion y su control fue optimizado debido a un

correcto disefio de placas de control e instrumentacion.
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CONCLUSIONES

Se logro cumplir con el objetivo general del proyecto, construyendo un
simulador de traccion total (A4WD)

El simulador facilita la comprension del sistema para los estudiantes de
ingenieria.

Los vehiculos todo terreno tienen caracteristicas en comun, de entre ellas
la mas generalizada es poseer una traccion en sus dos ejes anterior y
posterior.

Los vehiculos con sistema A4WD permiten una capacidad de adherencia
considerablemente mayor a la de un vehiculo con sistema 2WD, lo que les
permite desenvolverse con facilidad por terrenos abruptos, embarrados y
arenosos.

Aparte de la traccion total permanente, los todo terreno y vehiculos
equipados con este sistema 4WD muestran u particular disefio en
numerosos apartados, siempre con miras a mejorar sus posibilidades
sobre terrinos dificiles o situaciones adversas, manteniendo a la vez una
fiabilidad mecanica elevad.

El médulo 4WD con activacion automatica resulta ser una herramienta muy
util a la hora de entender el funcionamiento del sistema.

Los componentes complementarios al sistema 4WD como son
transmisiones, unidades de control, sensores, entre otros son estudiados
de manera significativa dentro del proyecto.

La deteccion de fallas de un sistema como éste, resulta facil cuando se
estudia y se conoce a profundidad su funcionamiento y componentes, el
moédulo nos ayuda con esta labor.

Los componentes electronicos como son los modulos y la unidad principal
de control interactuan para el funcionamiento optimo del sistema 4WD, por
lo que se dio una vision general de como hay que manejarlos para su
correcto uso y verificacion.

Se alcanzo todas las metas propuestas del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Finalizada la investigacion dentro del proyecto, analizado los resultados,

alcanzado las conclusiones, permiten establecer las siguientes sugerencias:

e Seguir las indicaciones de operacion que se encuentra en el manual de
usuario para una mejor experiencia con el modulo A4WD.

e Desconectar la alimentacidon general para la manipulacién de componentes
eléctricos y electrénicos del médulo.

e Usar las herramientas adecuadas para el montaje y desmontaje de los
componentes.

e Hacer una rapida inspeccion visual del estado general del médulo antes de
Su operacion.

e Conectar el modulo siempre a las tensiones especificadas para un correcto
funcionamiento.

e Realizar ajustes periodicos a cada componente mecanico como uniones
entre ejes y a la estructura que por vibraciones pueden deteriorarse.

e Complementar la informacién adquirida al hacer uso del modulo con

material tedrico - practico para mejorar su comprension.
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4.6 ANEXO A

MANUAL DE USUARIO
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Antes de Operar el Modulo asegurese de haber leido con cuidado esta guia,
tomando en cuenta todas sus consideraciones, especialmente los apartados de

Notas y Precauciones.

PROCEDIMIENTOS DE UTILIZACION DEL
SIMULADOR.

A continuacion se indicara la forma de conectar y la manera de utilizacién del

sistema de entrenamiento 4wd.

CONEXION:

Instalar el software del programa LabView en la computadora que va a

operar el modulo. (seccidn procedimientos de instalacion del software)

Conectar la computadora al modulo 4wd mediante el cable USB serial. (El
modulo puede ser instalado a cualquier puerto USB de la computadora).

Conectar el modulo a la alimentacion de 12v CC de la bateria mediantes

los cables lagartos tanto el rojo al borne positivo de la bateria como el
negro al borne negativo de la bateria (se encarga de alimentar los frenos
como el motor eléctrico del transfer).

Conectar el modulo a la alimentacion de 220v CA del tomacorriente

mediante el cable rojo principal. (se encarga de alimentar tanto el motor

eléctrico principal como a todas las placas de control).

Nota:

Las conexiones deben ser conectadas en el orden anteriormente mencionado.
Precaucion:

Tomar en cuenta las normas de precaucion para la conexidén ya que se manejara

un alto voltaje.
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PUESTA EN MARCHA Y FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA DE ENTRENAMIENTO 4WD.

VENTANA CARATULA:

Bienvenidos al Sistema de Entrenamiento de traccién total 4X4 con
acc':onamientq_a_u‘torrléti:o.

4ximo cuidado y siguiendo
de su funcionamiento.
s

oy —

S INICIAR MODULO 4WD &=

Ventana 1 Inicio del programa

Esta ventana se abrira al momento de abrir el programa y consta de los siguientes

funciones y botones.

e (1) Iniciar modulo 4wd:

Este botdbn nos permite ingresar a la ventana de menu principal y al mismo
momento encender el modulo ya que al hacer clic en este botdn, el modulo se

enciende en posicion de transferencia 2H a la maxima velocidad.

e (2) Boton puerto:

Este botdn nos permite seleccionar el puerto USB a ser usado ademas consta de
una opcioén refresh el cual nos permite actualizar en caso de que el cable haya

sido cambiado de puerto.

NOTA:
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e Mientras no se haya seleccionado el puerto correcto el programa

no funcionara.
e (3) Boton salir:
Este boton nos permite salir totalmente del programa.
VENTANA DE MENU PRINCIPAL:
Esta ventana se abrira al momento de hacer clic el boton de iniciar médulo 4wd

gue se encuentra en la ventana caratula. Por defecto esta ventana se abrira en

2H y con el boton simulacién 2H de esta ventana activada.

RUEDA1 ™ 3 RUE

n 2H, traccion en las 2

*n rango alto, cambios de 2H

EVErs : los realiza a cualquier —— % “
velocidad

Ventana 2 Menu principal del programa

Precaucion: Cuando se cambia a desde posicion 2H a 4H o 4L y viceversa es
imperante que se deba esperar siempre que la funcion se termine de completar
antes de cambiar de funcion debido a que el mal uso de cambio de las
aplicaciones puedo provocar una confusion del modulo de control y por ende el
bloqueo del programa.

e (1) Simulacion 2H:

- 103 -



Esta boton por defecto empieza activado al encender el modulo y en esta funcion

el vehiculo se encuentra con traccion en las 2 ruedas como cualquier vehiculo.

e (2) Simulacion 4H:

Este boton activa la simulacion 4H es decir activa la simulacion en las 4 ruedas en
régimen alto es decir no existe ningun tipo de reduccién de caja para aumentar el
torque en las ruedas. Este tipo de traccion es recomendado para circular en:

asfalto humedo, lastre, o caminos empedrados.

e (3) Velocidades de ruedas:

En estos cuadros de informacion se desplegara individualmente la velocidad de

cada rueda en rpm.

e (4) Luces de informacion de giro:

Estas luces nos sirven de informacion para saber si un tren de rodaje esta
activado o rodando u otro esta desactivado.
Estos led’s se muestran en verde cuando esa rueda esta girando y se muestra en

rojo cuando dicha rueda se encuentra detenida.

e (5)Barrade velocidad:

Esta barra nos permite variar la velocidad desde una velocidad maxima hasta una

velocidad minima es decir permite detener el modulo en su totalidad.

NOTA:

e No es recomendable detener el modulo por este método, ya que
esto provoca un sobreesfuerzo del motor eléctrico lo cual lo
podria deteriorar hasta llegar a su dafio permanente.

e (6) Simulacion 4L:
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Al hacer clic este boton activa la simulacion 4L que significa que el vehiculo rueda
con traccion en las 4 ruedas con baja velocidad pero con torque elevado. Este
tipo de traccion es optima para caminos en mal estado como: lodo, caminos que

crucen rios, nieve profunda, etc.

e (7) Simulacion A4WD:
Esta botdn nos re direccionara a la ventana simulacion A4WD la cual nos
permitira simular 3 diferentes tipos de conduccion para observar como entra en
funcionamiento el sistema de cambio 4x4 automatico.

e (8) Fallas:
Al hacer clic en este botdn se nos re direccionara a la ventana fallas.

e (9) Diferencial:
Al hacer clic en este botdn se nos re direccionara a la ventana diferencial. Esta es
una aplicacion especial la cual también ha sido incluido en este programa; esta
aplicacion nos demostrara el funcionamiento de los diferenciales.

e (10) Mensajes de informacion:
Esta ventana mostrara mensajes de informacién sobre la simulacion que estamos
accionando.

e (11) Apagar modulo:

Este boton apaga el médulo y nos re direcciona a la ventana de caratula.

VENTANA DE SIMULACION A4WD
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SIMULACION A4WD

RUEDA 1 RUEDA 3

Ventana 3 Simulacién A4Wd del programa

e (1) Conduccién piso resbaladizo:

Al hacer clic en este boton se activa la simulacion A4wd conduccion sobre piso
resbaladizo lo cual simula el paso imprevisto por superficies con poca adherencia
como: agua, aceite, nieve, etc. En este momento se activa por intervalos uno de
los frenos de las ruedas con traccion lo que produce una variacion de velocidad
gue es inmediatamente censada por los vss (sensor de velocidad) en cada rueda
dando asi una sefial a la placa de control principal el cual manda activar

inmediatamente la traccion en las 4 ruedas.
e (2) Conduccion en piso extremo:
Al hacer clic en este boton se activa la simulacion A4wd conduccion en piso

extremo lo cual simula la conduccion sobre caminos lastrados, fangosos,

nevados, etc.
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En este momento se activa por intervalos uno de los frenos de las ruedas con
traccion lo que produce una variacion de velocidad que es inmediatamente
censada por los vss (sensor de velocidad) en cada rueda dando asi una sefial a la
placa de control principal el cual manda activar inmediatamente la traccion en las

4 ruedas.
e (3)Bloqueo de ruedas:
Al hacer clic en este botdn se activa la simulacion Adwd bloqueo de rueda el cual
simula en caso de que el vehiculo se quede atrapado en algun tipo de zanja el
cual no permite que las ruedas giren normalmente y permanezcan semi
bloqueadas.
En este momento se activan los dos frenos de las ruedas con traccion lo que
produce una variacion de velocidad que es inmediatamente censada por los vss
(sensor de velocidad) en cada rueda dando asi una sefal a la placa de control
principal el cual manda activar inmediatamente la traccion en las 4 ruedas.
e (4) Reset:
Este boton permite restear la simulacion A4wd a la condicién de inicio que era 2H.
e (5) Menu principal:
Al hacer clic en este botdn se nos re direccionara a la ventana de menu principal.

e (6) Velocidades de ruedas:

En estos cuadros de informacion se desplegara individualmente la velocidad de

cada rueda en rpm.

e (7) Luces deinformacion de giro:
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Estas luces nos sirven de informacion para saber si un tren de rodaje esta

activado o rodando u otro esta desactivado.

Estos led’s se muestran en verde cuando esa rueda esta girando y se muestra en

rojo cuando dicha rueda se encuentra detenida.

e (8) Mensajes de informacion:

Esta ventana mostrara mensajes de informacién sobre la simulacion que estamos

accionando.

NOTAS:

El médulo simulacion A4wd siempre se inicia en 2H

Cada simulacion se produce individualmente y solamente
pueden ser activadas una a la vez para terminar con esa
simulaciéon se debera presionar el boton de Reset antes de
ingresar otra simulacion.

Es imperante que el boton Reset se puede presionar solamente
cuando la funcion seleccionada se haya terminado de procesar y
no antes.

Para regresar al mena principal siempre se debera presionar

primero el botén Reset.
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VENTANA FALLAS

Ventana 4 Simulacion fallas del programa

Esta ventana contiene 4 fallas en los botones 1, 2, 3 y 4 las cuales activan fallas
simuladas las cuales deben ser determinadas tomando en cuenta las medidas y

los parametros a ser escritos a continuacion.

Cabe recalcar también que existen 7 diferentes respuestas de las cuales

solamente 4 seran correctas.

Al ingresar la falla el modulo se apagara hasta que la falla sea detecta de

correctamente.

e (1) Falla1:

Esta simulacion de falla activa la apertura del circuito de alimentacion de uno de
los sensores de velocidad lo cual provocara que un sensor de funcionar.
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e (2) Falla2:

Esta simulacion de falla activa la apertura del circuito del motor del transfer el cual
nos permitira detectar una falta de continuidad en el cableado de alimentacién del

motor transfer.

e (3)Fallas3:

Esta simulacion de falla activa la apertura del circuito del embrague
electromagnético del transfer el cual nos permitira detectar una falta de

continuidad en el cableado de alimentacion del embrague del transfer automatico.
e (4) Falla4:
Esta simulacion activa una falla en el variador de velocidad abriendo el circuito de
comunicacion entre la computadora y el variador; el cual funciona con 10 voltios
permitiéndonos asi medir una falta de voltaje en su respectivo punto de medicion.
Procedimiento para detectar las fallas:
v' Poner cada uno los sensores de velocidad en campo como se muestra

en el grafico 1, a excepcidon del sensor de la rueda 3 que debe estar

fuera del campo.

Grafico 1 Sensor en campo
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v' En el grafico 2 se muestran los puntos en donde se podran medir ya

sean valores de voltaje o de continuidad (dependiendo el caso).

.'.i.é._. seieielunle .

sejeonesesnnelone ,-!

!Jlli-ld -fij'v-il-avjlf
77

Grafico 2 Bornera principal puntos de medicion de fallas

Puertos Para Medicion Para Fallas

18 = Tierra

19 = Seial Sensor VSS Rueda 2

20 = Sefal Sensor VSS Rueda 4

21 = Sefal Sensor VSS Rueda 3

22 = Sefal Sensor VSS Rueda 1

23y 24 = Sin uso.

25 y 26 = Colocar el multimetro y medir voltaje entre estos puntos para

AN N N NN N

Tomar Sefial de Voltaje de Sefial al Variador de Frecuencia.

v’ 27y 28 = Colocar el multimetro y medir continuidad entre estos puntos
Para tomar sefial de Funcionamiento del Embrague.

v' 29y 30 = Colocar el multimetro y medir continuidad entre estos puntos

Para tomar sefal del motor del transfer.

v' Referirse a la seccion 4.3.2 para ver voltajes de operacion de los
sensores VSS
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v El voltaje sefial del Variador de Frecuencia debe ser 10 V caso contrario
este esta defectuoso.

v' Tanto el motor del transfer como el embrague siempre deben tener
continuidad caso contrario esta el circuito abierto o esta el elemento
defectuoso.

v" Luego de haber determinado la falla se debera dar un clic en el botén el
cual se crea que es la fallay si es correcta el modulo empezara otra vez

a funcionar caso contrario permanecera apagado.

e (5) Menu principal:

Al hacer clic en este botdn se nos re direccionara a la ventana de menu principal.

e (6) Opciones de falla:

Son las 7diferentes posibles soluciones a la falla ingresada por lo tanto solo 4

corresponden a fallas verdaderas.

e (7) Mensajes de informacion:

Esta ventana mostrara mensajes de informacién sobre la simulacion que estamos

accionando.
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DIFERENCIAL

Ventana 5 Simulacién del diferencial

e (1) Seleccién de frenos:
Al hacer clic en cualquiera de estos botones activara el freno que le corresponda
con lo cual se frenara una de las ruedas (dependiendo el caso) y nos permitira
observar la diferencia de velocidad en cada rueda y la funcién del diferencial.

e (2) Velocidades de ruedas:

En estos cuadros de informacion se desplegara individualmente la velocidad de
cada rueda en rpm.

e (3) Luces deinformacién de giro:

Estas luces nos sirven de informacion para saber si un tren de rodaje esta
activado o rodando u otro esta desactivado.
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Estos led’s se muestran en verde cuando esa rueda esta girando y se muestra en

rojo cuando dicha rueda se encuentra detenida.

e (4) Mensajes de informacion:

Esta ventana mostrara mensajes de informacién sobre la simulacion que estamos

accionando.

e Menu principal:

Al hacer clic en este botdn se nos re direccionara a la ventana de menu principal.
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4.6.1 ANEXOB

DIAGRAMA ELECTRONICO DEL MODULO DE CONTROL
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4.6.2 ANEXO C

CONEXIONES DE COMPONENTES DEL MODULO DE CONTROL
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Para visualizar ubicacion y diagrama eléctrico referirse a plano anexo 5.5

PLACA DE POTENCIA DE TRANSFER Y FRENOS
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1 = + de Bateria

2 = Relé de Activacion de Embrague
3 = + de Bateria

4 = Giro Motor de Transfer Horario
5 = + de Bateria

6 = Giro Motor de Transfer Anti hora
7 = Pin 6 del Variador

8 = Pin 3 del Variador

9 = + de Bateria

10 = + Relé Freno Y4

11 = + de Bateria

12 = + Relé Freno Y2

13 = + de Bateria

14 = + Relé Freno Y1

PLACA DE FALLAS

ENTRADAS
1 = Relé Falla Sensor
= Sensor Y2

= + de Bateria
= Relé Falla Motor Transfer
= + de Bateria
= Relé Falla Embrague
= Salida de 10v del DAC (PIN 9)
= Variador Pin 9
= 10 v de Fuente
10 = Pin numero 26’ de la bornera

15 = + de Bateria
16 = + Relé Freno Y3
17 = + de Bateria
18 = - de Bateria
19 = + de Bateria
20 = - de Bateria

21 = Y4 de la Placa Principal

22 = Y2 de la Placa Principal

23 = Y1 de la Placa Principal

24 = Y3 de la Placa Principal

25 = Embrague de la Placa Principal
26 = Anti horario de la Placa Principal
27 = Horario de la Placa Principal

28 = Motor de la Placa Principal

11 = Tierra
12 = + de Bateria

SALIDAS

13 = Falla 1 Placa Principal
14 = Falla 2 Placa Principal
15 = Falla 3 Placa Principal
16 = Falla 4 Placa Principal
17 = Falla 4 Placa Principal

PLACA DE SENAL DE MOTOR DEL TRANSFER AUTOMATICO

ENTRADAS

1 = Cable comin de Sensores
(Amarillo/Blanco) del Motor del
Transfer

2 = B7 (Naranja) Motor Transfer

3 = B6 (Café) Motor Transfer
4 = B5 (Blanco) Motor Transfer
5 = B4 (Purpura) Motor Transfer



9 = B4 Placa Principal

10 = Tierra
SALIDAS 11=12V
6 = B7 Placa Principal 12 = Tierra
7 = B6 Placa Principal 13=5V

8 = B5 Placa Principal

PLACA DE SENAL DE SENSORES DE VELOCIDAD DE CADA RUEDA (VSS)

ENTRADA SALIDAS
1= Tierra 6 = Sensor Y1
2 = Sensor Y1 7= Sensor Y3
3 = Sensor Y3 8 = Sensor Y4
4 = Sensor Y4 9 = Sensor Y2
5 = Sensor Y2 10 = Tierra
11 =5V

PLACA DEL MICROPOCESADOR 16F628A

ENTRADA

1 = Sensor Y1 Salida Placa VSS
2 = Sensor Y3 Salida Placa VSS
3 = Sensor Y4 Salida Placa VSS
4 = Sensor Y2 Salida Placa VSS

SALIDA

5 = TX Pin 2 de puerto serial
6 =5V

7 = Tierra

PLACA DE CONTROL DE DAC 0808

SALIDAS
1 = A8 de la Placa Principal 3 = A6 de la Placa Principal
2 = A7 de la Placa Principal 4 = A5 de la Placa Principal
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5 = A4 de la Placa Principal
6 = A3 de la Placa Principal
7 = A2 de la Placa Principal
8 = Al de la Placa Principal

9 = Salida de 10 V al Variador de
Velocidad Pin 9

ENTRADAS
10= 12V
11= -12V
12= -12V
13= 10V
14 = Tierra
15= 5V

PLACA PRINCIPAL MICROPOCESADOR 16F877A

1 = Y4 Activacion Freno
= Y3 Activacion Freno
3 = Y2 Activacién Freno
4 = Y1 Activacion Freno
= Motor
= Embrague
= Anti horario
= Horario
= Al (DAC 0808)
10 = A2 (DAC 0808)
11 = A3 (DAC 0808)
12 = A4 (DAC 0808)
13 = A5 (DAC 0808)
14 = A6 (DAC 0808)

PLACA FUENTE

1= TIERRA
2=5V
3=10V
4=12V
5=-12V
BORNERA
Entradas
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15 = A7 (DAC 0808)

16 = A8 (DAC 0808)

17 = Falla 4

18 = Falla 3

19 = Falla 2

20=Falla 1l

21 = RX Pin 3 Puerto Serial
22 =Tierra

23 =5V

24 = B7 Salida Sefial Transfer
25 = B6 Salida Serial Transfer
26 = B5 Salida Serial Transfer
27 = B4 Salida Seiial Transfer



4.6.3 ANEXOD

CARACTERISTICAS DEL SIMULADOR.



A continuacion se enumeran las caracteristicas del simulador:

e Voltaje de alimentacion 12v CD (bateria) y 220v CA.

e Caja de transferencia automatica marca Ford de 3 posiciones 4H, 4L
y 2H.

e Variador de velocidad Sinamic G110 de 2HP y 220v.

e Motor Eléctrico WEG de 2HP y de 1750 RPM.

e Conexion a computadora para su control mediante cable serial USB
y con interfaz del programa Labview de National Instrument.

e Convertidor Digital/Analogico DAC 0808.

e Micro controlador de 16 pines 16F628A.

e Micro controlador de 40 pines 16F877A.

e Dos diferenciales mecanicos con relacion de cono corona de 9:41.

e 4 Solenoides de 12v para frenado de ruedas.

e Frenos de tambor en cada una de la ruedas.

e Regleta de Borneras para medir voltajes de operacion y para la
deteccion de las fallas programadas.

e Aplicacion Diferencial para observar funcionamiento de los
diferenciales.

e Aplicacion Fallas para introducir fallas de funcionamiento.

e Aplicacion de paso a cada relacion ya sea 4H,4L y 2H asi como
también una aplicacion que demuestra el funcionamiento automatico
del transfer dependiendo de las circunstancias de manejo.

e Deteccion automatica del puerto al que esta conectado el cable
USB.

e Interfaz facil de usar y didactica para un entendimiento mas facil del
usuario.

e Modulo de color blanco con Negro en parte lateral e inferior y con
proteccion de platico en la parte superior transparente para una

visualizacién optima del funcionamiento del transfer.



4.6.4 ANEXOE

PROCEDIMIENTO DE INSTALACION DEL SOFTWARE.






4.6.5 ANEXO F

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA A4WD.



Procurar tener la bateria en carga 6ptima para el uso del médulo A4WD
Verificar periddicamente los niveles de aceite en los 3 componentes
mecanicos como son: diferencial posterior, diferencial delantero y caja de
transferencia.

Regular peridodicamente con la ayuda de un calibrador de laminas el
espacio entre los sensores de las ruedas y sus respectivos discos, para
lograr una lectura de sefal adecuada. (Espacio recomendado 0.8mm a
1.5mm)

Realizar ajustes de todas las uniones mecanicas en las que intervengan
pernos y tuercas, con herramienta adecuada.

Realizar ajustes periodicamente de todos los tornillos que sujetan las
paredes del modulo, en este caso las planchas de madera y las de acrilico,
gue por vibraciones en el uso del modulo tienden aflojarse.

Limpiar la estructura para evitar la corrosion y deterioro de la pintura, para
lo cual nos valemos de pafios y escobillas.

Procurar mantener los componentes electronicos que forman las placas de
control, libre de impurezas y polvo, para lo cual nos valemos de una

escobilla para su limpieza.



4.6.6 ANEXO G

PRECAUCIONES Y NORMAS DE SEGURIDAD.



Debido a que el moédulo A4WD maneja tensiones de operacion para su
funcionamiento y tiene componentes mecanicos en movimiento es necesario
detallar unas recomendaciones de seguridad para la proteccion de las personas

gue operan el modulo:

e Operar el simulador tomando en cuenta todas las instrucciones de su
funcionamiento detalladas en la seccion Manual de Usuario.

e Manejar Unicamente las tensiones de operacion especificadas en la
seccion de procedimientos de utilizacion del simulador y la seccion de
tensiones de operacion.

e Si las paredes de acrilico y madera no se encuentran sujetas
adecuadamente a la estructura abstenerse de su utilizacion, hasta realizar
los ajustes pertinentes.

e En funcionamiento procurar no colocarse junto a las ruedas ya que por su

movimiento pueden generar algun percance.



4.6.7 ANEXOH

GUIA DE MONTAJE Y DESMONTAJE DE LA CAJA DE
TRANSFERENCIA



En la figura 1 se ve la Caja de Transferencia electrénica en desmontaje:




1 7045 Tuerca, métrica (1)

2 Arandela (1)

3 Sello, aceite (1)

4 Brida, compafiera (1)

5 Tapon, tubo (1/2 - 14) (No en servicio como se indica n el indice 17) (2)
6 Perno, cabeza hexagonal (1)

7 Perno, cabeza hexagonal (3)

8 Abrazadera, sensor de velocidad y cableado arnés (1)
9 Sensor, asimétrico (1)

10 Sensor, velocidad (1)

11 Anilloen O (1)

12 Motor asimétrico (1)

13 Perno cabeza hexagonal (M10 x 1.5 x 30.0) (9)
14 Letrero, identificacion (1)

15 Cubierta asimétrica, caja de cambios (1)
16 Sello, aceite (1)

17 Cojinete, lubricador (1)

18 Tuerca, hexagonal (3)

19 Anillo, cierre (1)

20 Cojinete anular (1)

21 Cojinete de aguja (1)

22 Tapa de la caja de cambios (1)

23 Bobina del embrague (1)

24 Pifién de la velocidad (1)

25 Sello de aceite (1)

26 Resorte de retorno (1)

27 Imén (1)

28 Alojamiento del embrague (1)

29 Enganche de 2W - 4W (1)

30 Anillo de cierre (1)

31 Cubo de enganche (1)

32 Resorte de retorno (1)

33 Collar de enganche (1)

34 Eje riel (1)

35 Horquilla de enganche (1)

36 Anillo de enganche (1)

37 Espaciador (1)

38 Diente del engranaje (24T) (1)

39 Diente de engranaje (24 T) (1)

40 Cadena de distribucién (1)

41 Bomba (1)

42 Tornillo T20 (M5) (4)

43 Tapa de la bomba (1)

44 Juego de pifiones de la bomba (1)

45 Alojamiento de la bomba (1)

46 Manguera de acoplamiento (1)

47 Abrazadera de la manguera (1)

48 Eje del ensamblaje posterior de salida y resorte del eje (1)
49 Eje del resorte (1)

50 Eje posterior (1)

51 Filtro de aceite (1)

52 Cubo de reduccién (1)

53 Horquilla del engranaje frontal (2)

54 Horquilla del engranaje de reduccion (1)




55 Eje del rodillo y retenedor (1)

56 Eje (1)

57 Retenedor (1)

58 Horquilla del eje de reduccién (1)
59 Tuerca milimétrica (1)

60 Arandela (1)

61 Sello de aceite (1)

62 Brida (1)

63 Eje frontal de salida (1)

64 Ventilacién (1)

65 Perno cabeza hexagonal (M10 x 1.5 x30.0) (6)
66 Adaptador frontal (1)

67 Anillo de enganche (1)

68 Sello de aceite (19

69 Espiral del eje (1)

70 Adaptador frontal (1)

71 Anillo de retencién (1)

72 Cojinete anular (1)

73 Eje de salida (1)

74 Cojinete de mango (1)

75 Cojinete aguja (1)

76 Eje de entrada (1)

7 Arandela de presion (1)

78 Soporte (completo) (1)

79 Anillo de retencién (1)

80 Plato de presion (1)

81 Pifion fijo (1)

82 Soporte giratorio (1)

83 Eje del pifion giratorio (6)

84 Arandela de presion del pifion (12)
85 Pifién de engranaje (6)

86 Cojinete, agujas del pifion (168)
87 Espaciador de la agujas del pifién (6)
88 Leva, engranaje eléctrico (1)

89 Resorte de torsion (1)

90 Espaciador (1)

91 Eje del engranaje (1)

92 Carcasa de la caja de cambios (1)
93 Sello de aceite (1)

94 Anillo de enganche 81)

95 Cojinete anular (1)

97 Eje pasador (1)

98 Resorte del pifion (1)

99 Caja de cambios (1)

A continuacion siga los siguientes pasos:




DESMONTAJE

(1) Retire la caja de transferencia del Modulo y coléquela en una mesa o banco de
pruebas.

(1) Drene el aceite de la caja en algun recipiente limpio. A través del DRAIN PUG
como se ve en la ilustracion 2.

(2) Usando la llave adecuada retire la tuerca posterior, luego la arandela.
(llustracion 2)

(3) Retirar los Pernos del sensor de Velocidad, abrazadera del conector.

(4) Retirar el sensor de velocidad si se requiere.

WASHER AND
RUBBER SEAL

REAR QUTPUT
SHAFT FLAMNGE

DRAIN

PLUG SPEED/SENSOR/

CONNECTOR BRACKET

C10033-C

llustracion 2 Vista posterior del transfer

(5) Retirar el resto de los pernos del motor a la parte posterior de la cubierta y
retirar el motor. Note la posicion del eje triangular que se extiende desde la

parte posterior de la cubierta y la ranura triangular en el motor. (ilustracion 3)

(6) Retirar todas las huellas de sellante del empaque de las superficies de la parte
posterior de la cubierta y la parte frontal de ensamblaje del motor. (ilustracion
3)



NOTE THE POSITION OF
SHIFT MOTOR TRIANGULAR SHAFT
AND SLOT IN MOTOR

MOUNTING BOSS

llustracion 3 Posicién triangular de cambios

PRECAUCION
El motor es chequeado como un ensamblaje completo. No retire los tornillos que
aseguran la parte posterior de la cubierta con el compartimiento del engranaje del

motor

(7) Retirar los 9 pernos que retienen la carcasa delantera a la cubierta posterior.
Inserte una barra de Y pulgada entre la palanca de los nucleos y separe la
carcasa frontal de la tapa posterior. Retire todas las huellas del sellante del

empague de las superficies frontales de la caja y de la tapa posterior.

PRECAUCION
Al quitar el sellante, sea cuidadoso para no dafar las superficies de aluminio de la

carcasa.

(8) Si la palanca del velocimetro es reemplazada, primero retire el eje posterior de
salida el sello de aceite al presionar y jalar la parte curvada del sello de aceite.

Retire y descarte el sello de aceite. Retire el pifion de del velocimetro.

(9) Si se requiere reemplazar el eje del cojinete de salida, retire el anillo de
presion que retiene el cojinete en su sitio. Desde la parte exterior de la carcasa

saque el cojinete usando el plato D80L-630-A o su equivalente. (llustracion 4)



INTERNAL
SNAP RING
REAR QUTPUT
SHAFT
BEARING
=3
2y

REAR COVER

SPEEDOMETER
24 DRIVE GEAR

OIL SEAL
€10036-14

llustracion 4 Desmontaje sellos, cojinetes

(10) Si es necesario, retire la caja del eje del cojinete de aguja de la cubierta

posterior con la llave adecuada y un martillo de impacto deslizante

IMPACT SLIDE
REAR HAMMER
COVER T50T-100-A

PULLER
& COLLET
3 080L-100-5

C10005-B

llustracion 5 Desmontaje caja, eje del cojinete

(11) Retire las tres tuercas que retienen el ensamblaje del embrague a la tapa
posterior. Jale el ensamblaje, a lo largo con los anillo O y el alambre café, de

la tapa. (llustracion 6)

CLUTCH
CoL

llustracion 6 Desmontaje embrague



(12) Retire la horquilla y el resorte 2W-4W del nucleo en la horquilla.

(llustracion 7)

2W-4W SHIFT FORK
SFRING

SHIFT

HELICAL RALL

CAM
ASSEMBLY

QUTPUT
SHAFT

llustracion 7 Desmontaje horquilla y resorte

(13) Retire el ensamblaje de aojamiento del embrague del eje de salida.

(llustracion 8)

CLUTCH
HOUSING

GLUTCH
— HOUSING
ASSEMBLY

QUTPUT

C10039-8

llustracion 8 Desmontaje alojamiento embrague

(14) Retire el ensamblaje 2W-4W vy la horquilla 2W-4W como un solo

ensamblaje. Retire la horquilla del ensamblaje. (llustracion 9)

(15) Saque el riel del engranaje. (llustracion 9)



2w-aw
SHIFT FOAK

C1o040-14

llustracion 9 Desmontaje riel del engranaje

(16) Si se requiere desmontar el ensamblaje 2W-4W, retire el anillo de presion
interno y hale el cubo y la manga con el anillo de retorno del collar de seguro.

(llustracioén 10)

LOCK UP
LOCK UP
HUB
E INTERNAL
SLEEVE
SLEEVE SNAF RING
SPRING C10041-8

llustracion 10 Ensamblaje 2W-4W

(17) Retire el ensamblaje de levas helicoidales de la parte frontal de la caja. Si
se requiere, retire la leva helicoidal, el resorte de torsién y la manga desde el

eje.

(18) Retire el anillo de presion externo y empuje la arandela que retiene el pifidn

del eje de salida frontal. (llustracion 11)
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llustracion 11 Desmontaje levas helicoidales

(19) Retire la cadena, el pifidn, el otro pifidn como un solo conjunto. (llustracion
12)

DRIVEN

DRIVE
SPROCKET CHAIN SPRQCKET

moms

llustracion 12 Desmontaje cadena

(20) Primero, retire el iman de la ranura en la parte frontal de la base de la caja.
Segundo, retire el eje de salida y la bomba de aceite como un solo

ensamblaje. (llustracion 13)
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llustracion 13 Desmontaje eje de salida

(21) Si es necesario, gire el ensamblaje de la bomba para alinear la guia de la
cubierta al eje posterior de salida y hale el ensamblaje de la bomba recto hacia

fuera.

PRECAUCION

Si hay resistencia para retirar, no use la fuerza para desmontar la bomba; inicie de

nuevo.

(22) Si es necesario reemplazar el pin de la bomba de aceite, realice lo
siguiente:

a. Mida y grabe la altura del pin (sosteniéndolo desde afuera) el diametro del
eje de salida. Esta informacion sera necesaria durante la instalacion.

b. Retire el pin del eje de salida.

(23) Retire el eje frontal de salida.

(24) Retire la horquilla de rango alto-bajo y el collar como un solo ensamblaje.
(llustracion 14)
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llustracion 14 Desmontaje horquilla

(25) Gire la caja frontal de nuevo y retire los 6 pernos que sostienen el
adaptador a la caja frontal. Retire el adaptador del montaje, el eje de entrada y

los pifiones giratorios como un solo ensamblaje.

(26) Expanda las lenguetas del resorte de presion grande en el adaptador del
montaje. Con ele eje de entrada contra un banco empuje el adaptador hacia
abajo y deslice el adaptador fuera del cojinete de bola. Levante el eje de

entrada y los pifiones giratorios del adaptador. (llustracion 15)

FLANETARY
GEARSET

SNAP RING
PUERS

MOULNTING
ADAPTER C100710-B

llustracion 15 Desmontaje conjunto engranes planetarios

(27) Si es necesario, retire el sello de aceite del adaptador de montaje halando

la lengUeta curvada del sello de aceite.

(28) Retire el anillo interno de presion del soporte giratorio y separe los pifiones

giratorios del eje de entrada en el ensamblaje.



(29) Retire el resorte de presion del eje de entrada. Ponga el eje del ensamblaje
en una entenalla y retire el cojinete de bola con el removedor de pifiones o su
equivalente. Retire la arandela de presion, empuje el plato y los pifiones fijos

fuera del eje.

PINION
BEARING
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REMOVER
D79L-4621-A

C4909-C

llustracion 16 Desmontaje pifiones

(30) Inspeccione el casquillo y la aguja del cojinete en el extremo del eje ya sea

por desgaste o por dafios.
NOTA.
Bajo el uso normal, la aguja del cojinete y el casquillo no deberian ser
reemplazados. Si el reemplazo es necesario, el casquillo y el cojinete de aguja

deben ser reemplazados en conjunto.

(31) Si el reemplazo del cojinete de aguja y el casquillo es necesario, presione

el cojinete y el casquillo hacia fuera de la siguiente manera. (llustracion 17)

a. Ubique el eje en el plato de apoyo o su equivalente y use el re emplazador

de cojinete de pifidbn conico como un espaciador.

b. Inserte el removedor de cojinetes en el eje de entrada, de esta manera esta

apoyandose en la parte superior de la caja del cojinete.



4.6.8 ANEXO I

4.6.9 ARTICULO - REVISTA ESPEL

INDICE:



DECLARACION DE RESPONSABILIDAD.........ccooveuiitiieieiieeeeeeee e i

AUTORIZACION . e e e e e e i

CERTIFICACION. .. ..ot eV
DEDICATORIAS. ..ot e e e eV

AGRADECIMIENTOS . ..ottt ittt et e e Vi
RESUMEN. .. ..ottt ot e et e et e e e et ee e e ee e eaeees Vi
PRESENTACION. ..ot e e e IX

CAPITULO |t nre e -1-

INTRODUCCION Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 4WD Y SUS VARIANTES
TECNOLOGICAS EN LA ACTUALIDAD CON CONTROL ELECTRONICO DE

TRACCION TOTAL AUTOMATICA. ..ottt -10-
1.1 Introduccion a los sistemas traccion total: ...........cccccovveviiiiiiiic i, -10-
1.11 FUNAMENTOS FiSICOS: .....cuviiiiiiiieiiie et -11-
1.2 Tipos de Sistemas de Propulsion Total. ..........cccccceeviveeiiiciie e -12-
1.2.1 Transmision permanente a un eje con conexion manual a otro................ -12-
1.2.2 Transmision 4X4 PErMANENLE. ........eeeiveeeiieeesieeeseeeesee e eiee e e e e e nree e -12-
1.3 COMPONENTES ...eiiiieeei ettt e e e e e s bbb e e e e e e e e s anennees -13-
1.3.1 Arboles de TranSMISION.........ooiveiiiiiie e -13-
1.3.2 Arbol de IMPUISION ... - 14 -
1.3.3 JUNEAS UNIVEISAIES .......eeiiiiiii i -15-
1.34 ElDIfErenCial.........cvoiiiiiiiiie e -15-
1.4 Caja De Transferencia - Cambios Manuales..............ccccoveeiiieeiiieescnnnnnn -18-
1.4.1 INtroduccCion Y DeSCIIPCION:.....cccuvie e -18-
1.4.2 Caja de tranSTEreNCIA........ccivreeiiieeciee e -19-
1.4.3 OPEraCiON IMECANICA. ........cccvreeiiieeiieeecee e st e e e et e e see e e e e sraeeennaee s -20-
1.5 Caja De Transferencia — Cambios AUtOMALICOS .........ccccevvveeiiiieeiiieeninnnnnn - 24 -
151 INEFOTUCCION ...t -24 -
1.5.2 Operacion En Las Cuatro RUEMAS. .........ccceevveeeiiieeiiiee e e e e -25-
1.5.3 Operacion De La Caja Electronica............ccccveevieiiiie e -30-
154 Sistema De Control Electrénico De La Caja........ccccccveevvveeiiieeiiieesiinnnnn -31-
155 Sistema De Control Del ConmuEador...........coovevieeiiiiiieiiieiie e -31-

1.5.6 Engranaje Del Motor EIECEIICO ........ccocvveeiiie e -33-



157 Modulo Electronico De CONtrol........ccoovveeeeeee e -33-

158 Interruptor De Arranque Neutral ..........ccccceeviiee i -33-
1.5.9 Sensor De VeloCidad..........ccvveiieeiiiee i -34-
1.5.10 ARNES De La Caja D& CambiOs ..........ccovoveveveeeeeererneseeee e, -34-
1.6 Caja De Transferencia — Traccion 4 Ruedas AUtOMALICO ............cceeeueee. -34-
1.6.1 FUNCIONES DEl SISLEMA ......vvieiiiie it -36-
CAPITULO Il ettt nnne s -39-
ELEMENTOS Y COMPONENTES ELECTRONICOS. ........ccoooovvevieveeeeeres e -39-
2.1 Sensores en el aUtOMOVIl .........ccvviiiiiiie e -39-
2.1.1 INEFOAUCCION: ... e nee e nes -39-
2.1.2 DEFINICION: oo -39-
2.1.3 (O - 1] | = Tox [0 o A USSR -41 -
2.1.4 Particularidades de los sensores del automovil..............cccccovveeiieninnnnn, -42 -
2.1.5 Sensores de velocidad de rotacion ..........ccccccvveeviieeiiiee i - 45 -
2.2 AV I Tod goToTo] g1 4 o] F- To (o] ¢~ - SRR - 49 -
2.2.1 Entradas de un sistema con microproCesador. ..........ccevvvveerruveesireresnrenennn, -50 -
2.2.2 Salidas de un sistema con MICropProCeSaUOr. .........cevvvveerieeeiiieeerreeesieeenn -52-
2.2.3 El Microcontrolador ..........c..ooiiiviiiiie e -52-
2.3 Aplicacion de los microcontroladores en el automavil..............ccceeevveee. -53-
CAPTTULO ittt ettt -55-
DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS DEL SISTEMA 4WD

CON ACTIVACION AUTOMATICA ..ottt -55-
3.1 ODBJELIVO gENETAL .......coiiiii e -55-
3.2 ODbjJetiVOS ESPECITICOS. ... .vviiiiiiee st e e -55-
3.3 Metas del PrOYECTO ......cccvviiiiie e - 56 -
3.4 Planteamiento del problema. ...........cccceoviii i - 56 -
3.5 DISEA0 MECANICO ....eeevviieiiiie et e e et e e e e e e et e et e e eae e e e nnreeenneeeanns -57-
3.5.1 Seleccion del transfer aUOMALICO ..........ceeeivveeviie e -57-
3.5.2 Determinacion del sistema de frenos .........ccccovcvee v, -57-
3.5.3 Seleccion de diferencialeS Y €J€S.......uvuvuveeiiiieiiie e -58 -
3.5.4 Seleccion de poleas y bandas...........cccovveeiiee e -59 -

3.5.5 Disefio del panel de mando...........cccvevviieiiie e -59 -



3.5.6 DiSER0 de 18 EStIUCTUIA ... ..ceeeeeeee et -63-

3.5.7 DimenSioNAMIENTO ........ccovieeiiiee e e e - 63 -
3.6 DiSEN0 EIECTIONICO. ......vvieiiiee et - 65 -
3.6.1 Seleccion del Motor elECLIICO.........cvvvie e - 65 -
3.6.2 SeleCCION A& SEBNSOTES ... ..eiiiviieeciiie et e et e see ettt e e e nneee s - 66 -
3.6.3 Parametros y sefiales a considerar en el disefio del modulo de control

1= o1 £ 0] 0 I
3.6.4 Seleccion del MiCro ProCesador ..........coivveeiueeeiiie e - 68 -
3.6.5 Disefio del diagrama electroniCo.............ccccvveviieeiiie e, -73-
3.7 Analisis de factibilidad econOMICA. ...........ccccveeviiieiiie e -73-
CAPITULO IV ettt ettt et e et e e st e e et e e s beeeennnee s -75-
CONSTRUCCION, PRUEBAS, FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO.................... -75-
4.1 Montaje y acoplamiento MECANICO...........ccccvvveeriieeiiiee e -75-
4.2 Construccion del mAdulo eleCtroniCo...........ccccvveeiiveeiiie e - 76 -
4.2.1 FUENLE & POET.......ei et - 77 -
4.2.2 Placas de POLENCIA .......c.uveeiiiee e - 77 -
4.2.3 Placas de CONLIOl...........ovoiiiiiiie e e -80-
4.3 Pruebas €N SENSOTES. ......cccuiiiiiiie it nnee e -84 -
4.3.1 Prueba a los sensores de la caja de transferencia............cccccoevveviieeiinnnnn, -85-
4.3.2 Prueba en los sensores de 1as ruedas...........cccceevvveeveeevieeviie e -91-
4.4 TenSioNes de OPEIFACION. ......c.ueeiiiee e -94 -
4.5 ANAlisis de resultados. .........c.eeiiieeiiie e -95-
CONCLUSIONES ...ttt e et e et e e e nneee s -97 -
RECOMENDACIONES ...ttt nae e -98-
Referencias BIBLIOGRAFICAS. .......cooooiiiiiiiieceeeeeeee sttt -99-
ANEXO A ettt e are e e nraeeenns - 100 -
MANUAL DE USUARIO ...ttt - 100 -
N A 1= = SRR -115-
DIAGRAMA ELECTRONICO DEL MODULO DE CONTROL........cccccvevurene. -115-
ANEXO Cooort oottt e e e et e e e e nre e -116 -
CONEXIONES DE COMPONENTES DEL MODULO DE CONTROL ............ -116 -

ANEXO Dot i -121 -



CARACTERISTICAS DEL SIMULADOR.........ccooeviiiiieiieieeieeee e -121 -

ANEXO E..oo -123 -
PROCEDIMIENTO DE INSTALACION DEL SOFTWARE.........cccccouviivernns -123 -
ANEXO Fooon -125 -
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA A4WD.........ccooiiiiiiiiiiii e, -125 -
ANEXO G.ooet i -127 -
PRECAUCIONES Y NORMAS DE SEGURIDAD..........ccccvciiiiiiiiiiiiie i -127 -
ANEXO H. .o -129 -
GUIA DE MONTAJE Y DESMONTAJE CAJA DE TRANSFERENCIA ......... -129 -

ARTICULO —REVISTAESPEL......covviiiiiiiiieiii e i = 129 -

INDICE DE ILUSTRACIONES Y TABLAS



Figura 1.1 TraccCion 4X4 mManual. ..........cccceeiiieriiiee e -10-

Figura 1.2 FUerzas inVOIUCTAdas. ..........cccuveiiuieeiiiii e -11-
Figura 1.3 Traccion de conexion manual. ..........ccccoocveiiie e -12-
Figura 1.4 AUDI traccion total permanente ...........ccccveevuveeiiieeviie e -13-
Figura 1.5 Arbol de tranSmiSiON. ..........ccccvevevivieiviieieieeeeeeeee et -14 -
Figura 1.6 Arbol de iMPUISION. .......cevivieieieeee e - 14 -
Figura 1.7 JUNta UNIVEISAL. .......cccuieiiiiie e nae e -15-
Figura 1.8 Junta universal desarmada. ..........cceeevvreerireeiireeiieeesieeesieeeseeesaee e nneee e -15-
Figura 1.9 Diferencial €N COME. ......ccuviiiiiiiiiiee e -16 -
Figura 1.10 Pifion corona diferencial. ...........cccoovviiiiie i -16 -
Figura 1.11 Soporte del diferencial...........ccoccveiiieiiiiie e -17 -
Figura 1.12 ELdiferencial. ..........cccoooviiiiiiiie e -18-
Figura 1.13 TranSIMISION AXA .......oee ittt e e st e e aaae e enee e nae e -19-
Figura 1.14 Caja de transferencia FOrd. ..........cccoovviiie e -20-
Figura 1.15 ESQUEMA 2WD.........ueeeiiieeiiiee et et e et e e e e e e anaeeenae e -20-
Figura 1.16 Esquema de CamMDIOS. ........cccuieiiiireiiieeeiieeesieeeseee e e et eesaeeesnaeeennaee e -21-
Figura 1.17 Esquema poSiCiON NEULTal. ...........cccoovvieiiie e -21-
Figura 1.18 DiSpoSICION de ENQIaNaJeS.......cccvreeirureeiireeiireesireesireesieeesseeessseeessseeeanns -22-
Figura 1.19 Esquema en POSICION 2H........ccoiiiiiiiie e -23-
Figura 1.20 Esquema en POSICION 4H.........cooviiiiiii e -23-
Figura 1.21 Esquema en POSICION 4L. .......ooiiiiiiiiie e - 24 -
Figura 1.22 Caja de transferencia electronica............ccccocveeiiie v, -25-
Figura 1.23 Puntos de posible derrape. ........ccccocveiiiii i - 27 -
Figura 1.24 Esquema diferencia en NEUMALICOS...........ccovvveeiiireeiiiiee e e sieessiee e -28-
Figura 1.25 Esquema de cambios en la caja de transferencia.............cccceveveeviveeiinnenne, -31-
Figura 1.26 Panel de iNStrUMENTOS. ......ccuvieiiiee e e e ee e ee e -32-
Figura 1.27 Componentes del transfer vista frontal y posterior.............cccccevvvveeiinnenne -33-
Figura 1.28 Arnés caja de transferenCia. .........cccccveevieeeiiie e -34-
Figura 1.29 Caja de transferencia FORD EXPLORER .........cccccocviiiiiiiiec e, -35-
Figura 2.1 FUNCION TEI SENSOT. .....eeeiiieeiiiie et e ettt et e e nee e -39-
Figura 2.2 Esquema sensores de un VENICUlO. ..........cccveevivieiiie e - 40 -
Figura 2.3 Procesamiento de sefiales unidad de control............ccccceeviieeiiieeiiiee e, -42 -
Figura 2.4 Factores de diSEN0 SENSOIES. ......ccvvreeiiereeiireeireeesiee e st e e sieeesreeesneeeennaee s -42 -
Figura 2.5 EVOIUCION €N 10S SENSOTES. .....vvveiiieeiiiieeeiiiee et e e siee et e e saeesaee e eiae e nnae e - 44 -
Figura 2.6 Esquema de modulo de correccion de Un SENSOF.........c.eeevvveeriveeeiiiveesiineenn, - 45 -
Figura 2.7 Sensor de revoluciones Ciglenal ............cccveeiveeiiie i - 46 -
Figura 2.8 Sefial del SENSOT ..........oviiiiicii e - 47 -
FIgura 2.9 SENSOT A8 FUBUAS. .......vveeierieeciieeeitie e erite e e ste e sie e e et e et e e saae e e naeeennee e - 49 -
Figura 2.10 Estructura de un microcontrolador. ...........ccccveeviieeiiie e, -50 -
Figura 2.11 Estructura microcontrolador completo. .........ccccoveeviieeviiie e, -53-
Figura 2.12 Aplicacion microcontroladores en el automovil. ............ccccoooveeviieeiinnnne, -54 -
Figura 3.1 Caja de transferencia del proyecto. ........cccccevveeiiieeiiiee s -57-
Figura 3.2 Sistema de freN0S.........oeiiiieiii e -58 -
Figura 3.3 Fotografia diferencialeS ¥ €J€S........ueiiuriiiireiiie e -58 -
Figura 3.4 Poleas ¥ Dandas. ..........ccoueeeiiiiiiiiie e -59 -
Figura 3.5 InicCio del programa...........ccooveeiiieiiiiee e - 60 -
Figura 3.6 Men0 principal del programa. ...........ccccocuveeiieeeiiie e see e -61-

Figura 3.7 SIMUIACION ALWD ......ccviiiiiee et nae e -61-



Figura 3.8 Simulacion de fallas..........ccccceeviieiiiii e - 62 -

Figura 3.9 Funcidn del diferencial. ...........ccccoveiiiii i - 62 -
Figura 3.10 Estructuradel mOdulo...........ccooviiiiiiiiiie e - 63 -
Figura 3.11 Dimensionami€nto VL .......ccceiiieeiiiieeiiie e siee e see e snee e nnae e - 64 -
Figura 3.12 Dimensionamiento VF..........cccociveiiieiiiiee e - 64 -
Figura 3.13Vista 3D de 1a €StrUCTUIA. ........eevivieeeiiee e - 65 -
Figura 3.14 MotOr EIBCIIICO.......uvveiiie e - 66 -
Figura 3.15 Sensores de velocidad de 1as ruedas...........ccccvevvveeviiieeiiiee e, - 67 -
Figura 3.16 Diagrama electrénico del modulo ..........ccccoooveeiie i, -73-
Figura 4.1 Esquema COMPONENteS MECANICOS. .......cccvreerrreeirreeiireesireeseeeesseeeensneeenns - 76 -
Figura 4.2 Placa fuente 0 POUET.........ccouiieiiee et - 77 -
Figura 4.3 Diagrama electrico fuente de poder.........cccceevveeiiie e - 77 -
Figura 4.4 Placa de potencia transfer y frenos..........cccccovveiiiie e -78-
Figura 4.5 Diagrama eléectrico placa de potencia transfer y frenos............cccccccvevevnennne -78 -
Figura 4.6 Placa de potencia de fallas...........ccccooveiiii i -79-
Figura 4.7 Diagrama eléectrico placa de potencia de fallas...........c..cccccceeviiviiiieeicnnennn, -79-
Figura 4.8 Placa de sensores de posicion del transfer...........cccccvceeiiie i, -80-
Figura 4.9 Diagrama eléectrico de placa sensores de posicion del transfer..................... -80-
Figura 4.10 Placa de sensores de 1as FUUAS ..........ccovvveeiireeiiie e -81-
Figura 4.11 Placa del microprocesador 16F628A...........cccceevuieeiiieeiiiee s snee e -81-
Figura 4.12 Diagrama eléctrico de placa microprocesador 16F628A.............ccceeeevveenne. -82-
Figura 4.13 Placa de control DAC 0808 ..........cccccveeiiieiiiiee e sieee e e siee e nne e -83-
Figura 4.14 Diagrama eléctrico placa de control DAC 0808 ..........cccccvvevivieeviiieesiinnenne, -83-
Figura 4.15 Placa microprocesador 16F87T7A ........cociveeiiiee e iiie e see e e -84 -
Figura 4.16 Diagrama eléctrico placa microprocesador 16F877A .........cccccvevvveeeiinnenne, -84 -
Figura 4.17 Placa sensores del transfer .........c.voocvveeiee i -85-
Figura 4.18 Pruebas en la alimentacion..............cccceevee e - 86 -
Figura 4.19 Motor del tranSTer..........vveiiie i - 86 -
Figura 4.20 Conexiones de CaBIES..........ccuviiiiei i - 86 -
Figura 4.21 POSICIONes de CamDI0..........cuveiiieeiiiic e -87-
FIgUra 4.22 POSICION 2H ...ttt e e nae e -88-
FIgura 4.23 POSICION AH .......oiiiiiie ettt re e nae e -88-
FIQUIA 4.24 POSICION AL....ccviiiiiiie ettt e et e e nae e -89-
Figura 4.25 Pruebas en sensores del transfer...........occvveviei v -90-
Figura 4.26 POSICION d€ 1aS FUBUAS........cvveeiiiee e -91-
Figura 4.27 Placa SeNSOreS 0 FUEAAS ........ccirvvreeiiireeiiieeesieeesveeesteeessaeeesseeesseeeensneeenns -91-
Figura 4.28 Prueba alimentacion ...........ccccoviiriiiiii i -92-
Figura 4.29 Prueba Sensores de rUEAaAS.........c.ueeeiereeiieeeiiee e e e -93-
Figura 4.30 Pruebas en Sensores de RUEAAS. ..........cocvveeiiveeiiie e -94 -
Figura 4.31 Prueba Tensiones de OPeracion ..........coccveevvreeiieeeiieeesieeesieessieeeenieee e -95-
Tabla 111-1 CARACTERISTICAS 16F877 ....ovcveveveeeeeeeeeeee oo, - 68 -
Tabla 111-2 DESCRIPCION PINES 16F877 .....c.cvevevveererieieeeieieeeeeeeessesis e, -71-
Tabla [1-3 COSTOS ..ottt ettt sreesbeanbeeneenneas -74 -
Tabla 1V-1 POSICIONES SENSORES TRANSFER.........cccocoiiiiiiiieiie e - 87 -
Tabla V-2 MEDICION V SALIDA EN 2H .....cocoievieeeceeee oo, -90 -
Tabla V-3 MEDICION V SALIDA EN 4H .....c.covovoeeiieeeeeeeeeeeeeees e, -90 -

Tabla 1V-4 MEDICION V SALIDA EN AL .....ccccvoviieieiiiieeeeee e, -90 -



Tabla 1V-5 MEDICIQN V ENTRADA, 4 SENSORES EN CAMPO............cocovvviinnnn -93-
Tabla 1V-6 MEDICION V SALIDA, 4 SENSORES EN CAMPO. .......ccccccevviiiinennnn, -94 -



