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Disefiar, construir e implementar un sistema de
direccidon asistida hidraulicamente para el egje
posterior del vehiculo Volkswagen Santana, que sea
integral y complemente el sistema de direccion
asistida hidraulicamente a las cuatro ruedas; para
lograr reducir el radio de giro del vehiculo vy
proporcionar mayor maniobrabilidad en

circunstancias comprometidas por falta de espacio.
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Disefiar un prototipo de mecanismos necesarios para
conseguir orientar las ruedas posteriores del vehiculo

prototipo, mediante la simulacién de elementos finitos.

Disefnar el circuito hidraulico para obtener asistencia para el
sistema de direccion activa a las ruedas posteriores,

mediante la simulacion de elementos finitos.

Diseflar un prototipo de control electromecanico para el
reenvio de giro del volante de la direccidn hacia las ruedas

del eje posterior con el objetivo de conseguir su viraje.



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

T
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En vista que las calles céntricas de la ciudad de Latacunga
presentan dimensiones de calzadas angostas y en ocasiones
obstaculos para el paso por curva, circulacion normal,
parqueo de los vehiculos automotores y con el creciente
numero de los mismos que alli transitan, se da la necesidad
de implementar un sistema automotriz que permita disminuir
el radio de giro en un vehiculo automotor, de esta manera
brindar mayor agilidad y maniobrabilidad de conduccidon en

condiciones dificultosas de transitar.
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Mediante la implementacion del sistema de direccion en el gje
posterior, que aportara a la constitucion de la direccion total a
las cuatro ruedas del vehiculo prototipo, se busca disminuir
en grandes porcentajes los radios de giro al paso por curva,
en espacios reducidos presentes en situaciones donde se

tienen calles angostas.

Este concepto permite realizar maniobras con menor radio de
giro y permite efectuar giros mucho mas cerrados con mayor
prestancia, dominio y seguridad, ya que, las ruedas
posteriores podran virarse simultAdneamente en sentido
contrariowa las delanteras acompanando asi el movimiento

general de orientacion.
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La funcion de girar las ruedas en los dos ejes de un vehiculo,
NO es nuevo ya que este sistema lo vienen utilizando desde la
década de 1930, camiones, maquinaria pesada y vehiculos
militares, que buscan principalmente una buena

maniobrabilidad utilizando el menor espacio posible
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Desde 1980, varios modelos de diferentes fabricantes
aplicaron el sistema de direccion alas 4 ruedas

(4WS - four wheel steering system).
Al inicio el sistema de direccion a las cuatro ruedas
consistia en un funcionamiento netamente mecanico, con
mecanismos de reenvio de giro, que al pasar los afios y el
avance tecnologico tendria una evolucidon logica hacia la

gestion electrdnica

WHEEL STEER
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Sensor de velocidad
del vehiculo

Sensor del anguio
de direccion

Unidad Ge control

DIRECCION A LAS CUATRO RUEDAS
ASISTIDA ELECTRONICAMENTE

Con la gestion
electronica
podemos tener en
cuenta otros
parametros para
orientar las ruedas
posteriores. Uno de
estos parametros
es la velocidad del

vehiculo.
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El sistema de direccion en las 4 ruedas, intenta

conseguir dos objetivos:

v Mejorar el paso por curva en altas velocidades vy
v Conseguir mejores maniobras en espacios

reducidos.
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Esto debido a la reduccién significativa del radio de giro
del vehiculo automotor y la orientacidon inversa de las

ruedas posteriores con respecto a las ruedas delanteras.
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Para la ejecucion del proyecto de implementacion del sistema
de direccion a las cuatro ruedas, se realiza la adaptacion del
sistema en el vehiculo Volkswagen Santana, el mismo que
posee un diametro de giro grande (11.15 m), que representa
una muestra de los vehiculos con grandes dimensiones para

el paso por curvay giros en calles angostas.




DISENO MECANICO Y ANALISIS
ESTATICO
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Para la implementacion del sistema de direccion a las ruedas
posteriores del vehiculo prototipo ( Volkswagen Santana ), es
necesario realizar el diseno de la estructura del semi-chasis,

gue alojara los sistemas de suspension independiente y

direccion del eje posterior
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Peso de la 32.3 Kg

PUNTOS FIJOS
estructura

SOLDADOS
Acero

Material ASTM A36

PUNTOS FIJOS
EMPERNADOS

Esta estructura esta diseflada acorde a las dimensiones del
vehiculo prototipo y se fija a su bastidor mediante proceso de

soldadura SMAW y mediante pernos grado 8.
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Para realizar el analisis estatico sobre la estructura del
semi-chasis posterior con el objetivo de determinar la
fiabilidad del material y la eficiencia de la misma,
mediante el software de simulacion Solidworks, se la
somete a cargas que se aplican en el eje posterior del

vehiculo durante la conduccion, originadas por cargas

vivas y cargas muertas en el vehiculo.




CARGAS DE PESO SOBRE EL EJE POSTERIOR

PUNTOS FIJOS

2550 -2102.37 mm
2550 mm

k= 175812 N+

F, = 3086.22 N
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I ESTUDIO DE TENSION DE VON MISES

von Mises (N/mA2) . . , .
g El limite elastico del
l“‘””"“'““” material tiene un
. 16,502.048,000
. T045L836 00 valor de 250 Mpa, el
. 62,801.740,000 L.
R esfuerzo maximo que
e soporta la estructura
. 39:251.272,000
. 011400 es de 94 Mpa
. 23.550,958,000

15,700,802,000
1,650.646,500
490,391

— Limite eldstico: 250.000,000,000
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FACTOR DE SEGURIDAD DE LA ESTRUCTURA

FD§

126,825,875

666,257,250

. 605,688,688
. 545,120,125
. 484,551,469
. 423,982,875
. 363414281
. 302,345,688
. 42,217,109

. 161.706,516

121,139,914
60,571,320

2027

FDS= Resistencia

carga

FDS= 250 Mpa
94 Mpa

FDS= 2.7
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Mediante la simulacion de elementos finitos a través
del software Solidworks se puede apreciar como esta
constituido el sistema de suspensidn posterior asi

como también el sistema de direccidn posterior en el

vehiculo prototipo.
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Para obtener mayor eficiencia en la direccion de las ruedas
posteriores, se implementa un circuito de asistencia hidraulica.

El mismo que sera totalmente independiente al sistema de
asistencia de las ruedas delanteras, ya que consta de una
bomba, un depodsito de fluido hidraulico y cafnerias de alta
presion independientes y prolongadas hacia el eje posterior del

vehiculo prototipo.
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BOMBA CON LIMITADOR DE
PRESION INCORPORADO

Circuito cerrado e

independiente de asistencia a

©

la direccion posterior

|
!
|
|
|
|
| MECANISMO DE ASISTENCIA HIDRAULICA A
: LA DIRECCION DEL EJE POSTERIOR
|
|
!
|
|
|

ura se aprecia el circuito de asistencia hidraulica a la

erior en funcionamiento y recirculacion del fluido
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Presién de la bomba 60 Bar (870 Psi)

ESPE PRINCIPALES ELEMENTOS DE LA DIRECCION
HIDRAULICA DEL EJE POSTERIOR

Caudal

2.4 Gpm

Revoluciones de la bomba 1200 Rpm

Caracteristicas Valores de trabajo
Volumen

CA CA e CA A . e . e A . CA .
Mecanismo de direccion Pifion y cremallera
Diametro del embolo 70 mm

Fuerza que proporciona 28771 N
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Para el diseno del sistema electronico que comandara el
mecanismo de direccion posterior, se toma como referencia
los sistemas de control electronico de direccion a las cuatro
ruedas existentes en el campo automotriz, que sirven como
guia para la implementacion en el vehiculo prototipo, asi se
procede a la seleccion de elementos electronicos similares a
los originales y que se pueden encontrar en el mercado de

nuestro pais.



UNI SIDAD DE LAS DAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

PROCESAMIENTO

ENTRADAS SALIDAS
INTERFAZ Activacion
USUARIO » Desactivacion del
sistema
(LCD)

4

Configurar relacion de
transmision de giro

SENSOR DEL ANGULO
DEL VOLANTE DE LA
DIRECCION

v

Rango de funcionamiento:

Transmision de giro

Y

0% a1125" Actuador
Enclavamiento o
r
v
- . Giro
SENSOR DE VELOCIDAD Desactivacion sistema .
DEL VEHICULO >~ Aws- mecanismo

de direccidn
posterior

= 60 Km/h
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Para la unidad de control electronico, se opta adquirir
un controlador logico programable, PLC, que
satisface las necesidades del proyecto, es optimo
para procesar las sefales de entrada que existiran
en el sistema y es el adecuado para controlar el
actuador de control del mecanismo de asistencia

hidraulica de la direccion posterior.




UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO

Ubicaciéon de
PLC del control

electronico
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Este actuador sera el encargado de proporcionar el par hacia la
valvula rotativa del mecanismo de asistencia hidraulica de la

direccion posterior, mediante un sistema de cadena y catarina.

Con el motor del vehiculo encendido y el sistema hidraulico de asistencia
en funcionamiento:

Caracteristica Valore de trabajo
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El actuador esta localizado en la parte posterior del vehiculo en la
cajuela, de forma que coincide verticalmente con la valvula

rotativa del mecanismo de direccidon hidraulica de las ruedas

posteriores.
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Para poder sensar el angulo de giro del volante de la direccion que
sera transmitido hacia las ruedas posteriores, se utiliza un elemento

electronico como es el encoder rotativo

Max. Carga del eje axial 20 N.

Max. Carga del eje radial 30 N.
Voltaje de operacion 4,75..30 VDC




ESPE SENSOR DE ANGULO DEL VOLANTE DE LA DIRECCION

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Para transmitir el angulo de giro del volante de la direccion al
encoder rotativo se construyen dos engranajes con las mismas

dimensiones y numero de dientes.
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La velocidad del vehiculo es informacién primordial para el
funcionamiento del actuador de la direccion posterior, ya que el
sistema de direccion posterior trabaja en el rango de velocidad de
0 a 60 Km/h, quedando a partir de esta velocidad en estado de

enclavamiento. Para sensar la velocidad del vehiculo se utiliza un

sensor inductivo magnético

Especificaciones técnicas del sensor magnético

Distancia Operativa Max. 23 mm
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Este sensor esta ubicado a la salida de |la caja de cambios, en una
base metalica por encima del arbol de transmision, en el cual se
instalo el contacto magnético movil

Se debe instalar de tal manera que los contactos magnéticos estén

alineados correctamente.




ESPE PANEL DE CONTROL
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Para tener un interfaz del usuario con el sistema de control
electronico, ademas poder visualizar el adecuado funcionamiento
de la direccion posterior en el vehiculo prototipo, asimismo
permitir programar dicho funcionamiento acorde a Ilas
necesidades del usuario, se hace necesario el uso de un
dispositivo que sea capaz de comunicarse con el PLC y que
permita configurar el sistema de asistencia electronica a través

de este.

Es asi que se implementa una pantalla monocromatica con

lado de navegacion, la misma que cumplira las funciones de:
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v'Permitir activar o desactivar el sistema de asistencia
electronica a la direccion posterior

v'Configurar a qué velocidad de circulacién del vehiculo se
dara la desactivacion de la asistencia a traves del motor a
pasos a la direccidn posterior.

v'Programar la relacién de giro del volante de la direccion

delantera con el giro de las ruedas traseras.

PR - SSSSSE——

1

SET ~ T3
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v Encendido
Switch de encendido ON/OFF

Interfaz de programacion




A través del teclado
numeérico se debe
ingresar el valor de la
CONF IGURAR: - velocidad de

B Xnh desactivaciéon (0 — 60

Uelocidad:

Km/h)
v

finalmente presionar la
tecla ENT, para guardar
el valor de la velocidad.

ara ingresar un valor se
iona latecla SET
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v’ Activacion del sistema 4WS

Mediante las teclas de navegacion se puede configurar la
activacion o desactivacion del sistema de direccion
ior.
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v Relacion de transmision electrénica de giro de las ruedas posteriores.

Este determina el angulo de viraje de las ruedas posteriores con

respecto a las ruedas delanteras.
Se puede configurar valores desde 2:1 hasta 8:1
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Una vez finalizado el diseiio del prototipo de
direccidn a las cuatro ruedas y la configuracion del
control electronico.

e

Relacion de
transmision de 2:1

AUS
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Para analizar el funcionamiento y el desempefio del sistema
implementado en el vehiculo prototipo, se realiza el recorrido
de prueba por las calles principales en la ciudad de Latacunga
cuya caracteristica mas notable es su dimension angosta con

respecto al ancho de sus calzadas y paso por curva.

En la siguiente figura se observa el recorrido total que incluye

pasos por curvas angostas, giros en U de 180° y giros de 360°.
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Curva 1 — curva angosta (C. Guayaquil y C. Quijano y Ordofiez)

Curva 13 — curva normal (C. Quito y Av. Rumifahui)

Curva 14 — giro en U (Av. Rumifahui y Santiago Mora)
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ANALISIS DE RESULTADOS CON EL SISTEMA

DE DIRECCION A LAS CUATRO RUEDAS.

Pruebas realizadas

ANGULO DE GIRO DEL VOLANTE DE LA DIRECCION
Curvas | Pruebal(®°) | Prueba2(®°) | Prueba3(°) | Promedio (°)
C1 395 408 398 400
C13 248.5 2495 252 250
Cl4 455 450 445 450
Resultados
Prueba B[°] a[*] r[] Loy [mm] Ly, [mm]
c1
Paso por 400 25 12.5 10775,66 8827,87
curva
angosta
C13
Paso por 250 15 7.5 10822,79 8874,99
curvanormal
c14
Giro en U 450 27 13.5 9393,36 5497,79
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v Analisis del resultado de reduccién del diametro de giro.

En la siguiente tabla se presentan las dimensiones del diametro de
giro obtenidas experimentalmente, con una relaciéon de transmision
electronica de viraje de las ruedas posteriores con respecto a las

ruedas delanteras de 2:1.

Diametro de giro del vehiculo prototipo

Tipo direccion Dimension Reduccion | % reduccion

Sistema de direccién
estandar 2WS 11150 mm

Sistema de direccién a 2350 mm 21.14 %

las cuatro ruedas 8800 mm

implementado 4WS.
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v Analisis de resultados del angulo de giro del volante de la direccién

ANGULO DE GIRO DEL VOLANTE DE DIRECCION

Curvas Desactivado | Activado Re_dgccién de | Reduccién de giro en
AWS (°) AWS (°) viraje en (°) (%)
C1l 540 400 140 25.92
C13 315 250 65 20.63
630 450 180 28.57
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v Analisis de resultados del angulo de viraje de las ruedas delanteras

ANGULO DE VIRAJE DE LAS RUEDAS DELANTERAS

CUES Desactivado Activado Reduccion de | Reduccion de viraje
AWS (°) AWS (°) viraje en (°) en (%)
Cl 33 25 8 o4

39

27

30
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v Analisis de resultados de las longitudes recorridas por las ruedas

delanteras
LONGITUD INTERNA RECORRIDA POR LAS RUEDAS
DELANTERAS
. . Reduccion de L,
curvas Desactivado Activado eafiE @ Red.uccmn de
4WS (mm) 4AWS (mm) longitud en (%)
(mm)
C1 10807,18 8827,87 1979.31 18
C13 11938,05 8874,99 3063.06 25
Cl14 8168,14 5497,79 2670.35 32
Giro a 25585,13 19790 5795.13 22
360° '
LONGITUD EXTERNA RECORRIDA POR LAS RUEDAS
DELANTERAS
Curva Desactivado Activado Rl_e:nugciz:zneie Reduccion de
S 4WS (mm) 4WS (mm) longitud en (%)
(mm)
C1 12754,87 10775,66 1979.21 15
C13 13885,84 10822,79 3063.05 22
Cl14 12063,72 9393,36 2670.36 22
360° 33376,28 27640 5736.28 17
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lo 1 Paso 2-560° Der. Paso 3 560° 1zq. Paso 4- 565° 1zq. Paso 5- 565° Der.

:
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v' Analisis de resultados del giro del volante de la direccién para efectuar

el parqueo

ANGULO DEL VOLANTE DE LA DIRECCION EN MANIOBRAS DE
PARQUEO

Reducciéon en | Reduccién en

Desactivado 4WS(°) Activado 4WS (°) ) (%)
0

Paso 1 Posicion central Posicion central

Paso 2 560 - Derecha 280- Derecha 280 50
Paso 3 560 - Izquierda 280- Izquierda 280 S0
Paso 4 565- Izquierda 283- Izquierda 282 50

565- Derecha 283- Derecha
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v Analisis de resultados del angulo de viraje de las ruedas posteriores.

Se analiza el angulo de viraje de la ruedas del eje posterior, las mismas que
son guiadas por el mismo volante de la direccion, obteniendo de esta
manera la direccion total del vehiculo prototipo, se puede configurar la
relacion de transmision electronica de giro a través del panel de control

desde un valor de 2:1 hasta 8:1.

Relacion de
electtrra:jnnsicr:na:?ji;ngiro BI°] a[] I
2:1 360 22.4 12.2
> 450 28 9.3
4:1 540 33 8.4
51 600 37 7.5
6:1 630 39 6.5
7:1 720 45 6.4

8:1 810 50 6.3
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*Se diseid, construy0 e implementd un sistema de direccion asistida
hidraulicamente a las ruedas posteriores de un vehiculo automotor, para
lograr reducir el radio de giro del vehiculo, proporcionar mayor
maniobrabilidad en circunstancias comprometidas por falta de espacio,
disminuir el area necesaria para el transito del vehiculo en las calles de la
ciudad de Latacunga Yy facilitar al conductor el manejo en paso por curva,
evitar obstaculos en la via y el parqueo en las vias angostas de las

ciudades.

*Se optimizd el sistema de direccion del vehiculo prototipo en diferentes
situaciones y condiciones de conduccidon, mediante la reduccion del radio
de giro, en 21% lograda gracias al viraje de las ruedas posteriores en
sentido contrario y en relacion de transmision de viraje de 2:1 con respecto
a las ruedas delanteras, para obtener mejor maniobrabilidad, agilidad,

precision y seguridad-de.conduccion en espacios reducidos.
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*Se obtiene un gran porcentaje de reduccion en cuanto al giro del
volante de la direccion, llegando a disminuir en un 26% al realizar un
viraje en una curva angosta, un 21% en una curva normal, y un 29% al
realizar un giro en U a 180° que es el resultado de la aplicacién del
sistema de direccion en el eje posterior en sentido opuesto al viraje de

las ruedas delanteras.

Al momento de efectuar las maniobras de parqueo con el vehiculo
prototipo implementado con el sistema de direccidon posterior se
obtiene el 50% de disminucién en el angulo de giro del volante de la
direccién por ende también se reduce a la mitad del espacio necesario
ara la ejecucion de la prueba, estos resultados reflejan la eficiencia y

ncia del sistema incorporado.
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v El disefio, construccién e implementacién del sistema de direccidon
asistido hidraulicamente a las ruedas posteriores implementado en el
vehiculo prototipo, ha sido planteado y preparado exclusivamente para el
vehiculo Volkswagen Santana, por las caracteristicas de construccidon que

posee en sus sistemas automotrices.

v Para la implementacion de este sistema en otro vehiculo prototipo se
debera analizar y disefiar acorde a las caracteristicas de construccion del
vehiculo, referente al tipo de traccion y la disposiciéon del sistema de

suspension de su eje posterior.

v  Antes de iniciar la conduccién del vehiculo prototipo, el usuario debe
estar instruido en el manejo del control electronico para la configuracion del

sistema de asistencia electronica a las ruedas posteriores.
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v’ La relacion de transmision de viraje de las ruedas posteriores mas
recomendable y eficiente para una conduccion segura y agil en las vias
locales de la ciudad de Latacunga es de 2:1, ya que proporciona mayor

maniobrabilidad para el paso por curva angosta y en espacios reducidos.

v’ Evitar transportar liquidos y fluidos inflamables cerca del gabinete donde
se alojan los equipos del control electrénico ubicados en la cajuela del

vehiculo.

v Constatar que no exista fugas en el circuito hidraulico, ya que si esto
cede el circuito de asistencia para la direccion del eje posterior no
ra su trabajo adecuadamente, de esta forma el motor eléctrico

esfuerzo mayor, ocasionando alguna averia interna del mismo.
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