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SEGURIDAD MOTOR-VEHICULO

SISTEMAS DE SEGURIDAD

En las operaciones cotidianas numerosos factores afectan a la seguridad del
vehiculo, siendo los factores principales: las condiciones del vehiculo (nivel de
equipamiento, los neumaticos, los componentes), las condiciones atmosféricas, el
estado de la carretera y trafico y las caracteristicas del conductor, definidas por su
habilidad y su estado fisico y mental.

Para contribuir a la mejora del nivel de seguridad de los vehiculos existen los
llamados sistemas de seguridad activos y pasivos.

Los sistemas de seguridad activos son sistemas que contribuyen a la
prevencién de los accidentes, es decir, evitan que estos ocurran ayudando
activamente a una conduccion segura. Como ejemplos de sistemas activos de
seguridad tenemos:

?? el ABS (Antiblock Braking System)

?? los Sistemas de Control de Traccion TCS

?7? el Programa de Estabilidad Electronico ESP

Estos sistemas de seguridad contribuyen a mantener la estabilidad del
vehiculo y controlar su respuesta en situaciones criticas.

Los sistemas de seguridad pasivos estan disefiados para proteger a los
ocupantes del vehiculo contra impactos de caracter irreversible, destinados a reducir
el riesgo de lesiones y disminuir en todo lo posible las consecuencias del accidente.
Un ejemplo de sistema pasivo es el airbag, que protege a los ocupantes cuando se
dan accidentes que no se pueden evitar por medio de los sistemas activos.

Demandas sobre un sistema de control de estabilidad dinamico

El programa de estabilidad electrénico ESP es un sistema en lazo cerrado
diseflado para mejorar el manejo del vehiculo y la respuesta de frenado mediante un
programa que controla el sistema de frenado y/o de traccion.

El ABS previene el bloqueo de las ruedas cuando se aplica el freno, mientras
el TCS impide que las ruedas patinen durante la aceleracion.

Desde un punto de vista general, el ESP aplica un concepto unificado, para
controlar la tendencia del vehiculo a "irse" introduciendo correcciones a las diferentes
entradas del volante; manteniendo al mismo tiempo la estabilidad para prevenir que el
vehiculo derrape lateralmente.

El sistema ESP mejora la seguridad en la conduccion mediante las siguientes
ventajas:

Asistencia activa para la direccion en la conduccién, incluyendo la ayuda ante
condiciones criticas cuando el vehiculo esta sometido a fuerzas laterales importantes.

Mejora de la estabilidad del vehiculo; el sistema mantiene la estabilidad
direccional bajo cualquier condicion, incluyendo frenadas repentinas, maniobras
comunes de frenado, en condiciones de aceleracion, adelantamiento vy
desplazamiento de carga.

Aumento de la estabilidad del vehiculo en los limites de traccion, como en
maniobras en situaciones extremas (como frenazos fortuitos), para reducir el peligro
de derrape o choque.

Mejoras en gran variedad de situaciones, para en el aprovechamiento de
potencial de traccién cuando el ABS y el TCS entran en accion, y cuando el MSR
(controlador del par de arrastre motor) es activo, aumentando automaticamente la
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respuesta motora para reducir el excesivo frenado del mismo. El resultado de estos
efectos es el logro distancias de frenado mas cortas y mayor traccién, mejorando la
estabilidad y consiguiendo mejores niveles de respuesta de direccion.

OPERACIONES BASICAS DEL VEHICULO

Comportamiento del conductor

Para analizar al conductor y sus capacidades, el primer paso que se ha de dar
es la adaptacion a la respuesta del vehiculo. Asi se analiza el comportamiento del
conductor en su conjunto. El comportamiento del conductor se divide en dos partes:
la que depende del gobierno del vehiculo y la respuesta a inestabilidad del vehiculo

El rasgo esencial del "gobierno de vehiculo" es la aptitud del conductor para
anticiparse a las distintas situaciones que se puedan dar. Los factores que intervienen
son: el control de la direccién requerido para mantener el trazado 6ptimo en curva, los
puntos en que el frenado debe iniciarse para detenerse en el rango de distancias
determinado, y el tiempo en que deberia comenzar la aceleracion para adelantar sin
riesgo a otros vehiculos.

El angulo de la direccion, el frenado, la aplicacion del acelerador, etc., son
elementos vitales en la conduccion y la precision con que se desempefian estas
funciones dependen de la experiencia del conductor. Durante la estabilizacion del
vehiculo (respuesta a la inestabilidad del vehiculo), el conductor determina que la
trayectoria se desvia del camino deseado (la trayectoria fijada por la carretera) y que
las entradas de control estimadas anteriormente (angulo de la direccién, la accion
sobre el pedal del acelerador) deben ser revisadas para evitar la pérdida de traccién o
prevenir que el vehiculo se salga de la carretera. Para cualquier maniobra, la cantidad
de estabilizacion (correccidn) necesaria para estimar las entradas iniciales de control
es inversamente proporcional a la habilidad del conductor; cuanta mas habilidad
tenga el conductor se conseguirdn mejores condiciones de estabilidad para el
vehiculo. Cuanto mayor sea la correspondencia entre la entrada inicial de control
(dngulo de la direccién) y la trayectoria de la curva que se sigue, menores
requerimientos de correccion se producirdn; ante estas minimas correcciones el
vehiculo reacciona con una respuesta lineal (la entrada del conductor es transferida
proporcionalmente a la superficie de la carretera sin desviaciones substanciales).

Cuando surge algun imprevisto (como una curva cerrada sin visibilidad, etc.)
para el conductor, éste reacciona de manera incorrecta y el auto patina o derrapa.
Bajo estas circunstancias, el vehiculo no responde de manera lineal y rebasa los
limites fisicos de la estabilidad, no pudiendo anticiparse el conductor a la trayectoria
gue tomarda finalmente. En tales casos, sea el conductor experto o inexperto, es
imposible mantener el control del vehiculo.

CONCEPTOS BASICOS DE LA DINAMICA DEL
VEHICULO

Sobre el vehiculo en movimiento actian innumerables fuerzas de diverso
género, a pesar de estar en un estado normal de movimiento:

Un grupo de fuerzas actla a lo largo del eje longitudinal; este grupo incluye la
fuerza propulsora, la aerodinamica y resistencia de traccion. Otro conjunto de fuerzas
se ejerce lateralmente; esta categoria incluye el viento lateral y el generado por
fuerzas centrifugas que se producen en curva.
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Esa fuerzas se transfieren a los neumaticos (y, por ultimo, al asfalto) desde
arriba o lateralmente. Los elementos de transferencia son el chasis (derivado de la
fuerza de viento), la direccion (fuerza sobre la direccion), el motor, la transmisién
(fuerza propulsora) y el sistema de frenado (fuerza de frenado)

Otro tipo de fuerzas actian sobre el vehiculo desde abajo, desde la superficie
de la carretera y a través de los neumaticos.

Si el vehiculo se va a desplazar, entonces la fuerza propulsora generada por
el motor debe superar toda la resistencia (las fuerzas longitudinales y laterales)
contando la pendiente del camino y la inclinacion transversal.

Un requisito basico para cualquier valoracién de la respuesta dinamica del
vehiculo y de su estabilidad es la relacién de las fuerzas de trabajo entre la superficie
de la carretera y los neumaticos

Como los conductores van adquiriendo experiencia reaccionan cada vez mejor
ante estas fuerzas, y aprenden a notar los efectos de la aceleracion y controlan mejor
el frenado/deceleracion ante vientos laterales y sobre terrenos resbaladizos. Cuando
estas fuerzas alcanzan sus valores limite, que repercuten en mayores
desplazamientos en el vehiculo en movimiento, pueden llegar a ser peligrosos
(derrapes), y generan fenémenos tales como el chirrio de los neumaticos (por
ejemplo, si se produce una aceleracion exagerada desde la arrancada), que produce
un enorme desgaste sobre los materiales.

EL SISTEMA EN SU CONJUNTO: “ CONDUCTOR-VEHICULO-
ENTORNO"

El criterio basico que caracteriza los patrones de comportamiento se definen
con referencia a la sinergia producida entre el conductor, el vehiculo y el entorno.
El primer eslabon de esta cadena es el conductor, quien evalla los parametros
de comportamiento del vehiculo como suma de numerosas impresiones subjetivas.
En contraste, la valoracién del manejo y frenado del vehiculo depende de la
recopilacion de datos durante las maniobras especificadas por las entradas de control
del conductor (operacion en lazo abierto). Mientras el elemento “conductor” no puede
estar exactamente definido, este proceso proporciona una correccion a la entrada
dada. Posteriormente, los resultados de la reaccion del
B e R ) vehiculo son analizados. Las maniobras siguientes son
definidas en los estandares 1SO o pasan por un proceso de
estandarizacion. Estos ejercicios sobre superficie seca sirven
_ como procedimientos reconocidos para valorar la estabilidad
o[l del vehiculo:
| | Regulacién de la estabilidad en plataforma deslizante
Respuesta transitoria
Frenado en curva
Sensibilidad a vientos laterales
Propiedades en recta (estabilidad de la traccion)
Transitorios de potencia de encendido/apagado sobre
. o plataforma deslizante.
. Debido a la naturaleza subjetiva del comportamiento
humano, aun no viene definido el comportamiento dinamico en
: lazo cerrado (operacion en lazo cerrado, incluyendo al
conductor). A pesar de esto, los test de conduccién se
- componen de varios test que informan acerca de la estabilidad
' JE-M z y manejo del vehiculo (ejemplo: marcha en curvas) puesto a
. Nt . Pprueba por conductores experimentados.

N33 NIIIN

-
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La "prueba del alce", por ejemplo, simula unas condiciones extremas
estudiando la accién de esquivar un obstéaculo imprevisto (Ver Fig. 2).

Parametros

Los principales pardmetros aplicados en la valoracion del comportamiento
dinamico son:
?? Angulo de direccionamiento de las ruedas
?? Aceleracion lateral
?? Aceleracion/deceleracion lineal
?? Ratio del angulo de giro vertical (yaw)
?? Angulo de carroceria y de balanceo

Los datos adicionales permiten una mayor precision de parametros de
maniobra especificos como base para evaluar otros resultados:
?? Velocidad transversal y longitudinal
?? Angulos de direccion de las ruedas delanteras y traseras
?? Angulos de deslizamiento de todas las ruedas
?? Par torsor aplicado en las ruedas de la direccién

NEUMATICO
Funciones

El neumético es el elemento de contacto entre el vehiculo y la superficie de la
carretera. Uno de los elementos de seguridad del vehiculo mas importantes se define
por el area de contacto entre el neumatico y Fig s _
el suelo. ElI neumético transfiere la e e ] e g e
propulsién, el frenado y las fuerzas laterales
dentro de la situacion operativa en el que
son definidos los limites de carga dinamica. ‘ )

Como la escasa profundidad de 3 /
dibujo perjudica la traccién, este factor es
esencial para la seguridad de los coches -4 ~
gue circulan a gran velocidad sobre suelo = —
mojado. La distancia de parada en el e e
frenado aumenta de forma i
desproporcionada con la disminucion de la
profundidad del dibujo.

Sy

UFEEE

Fuerzas en el neumatico

La fuerza vertical del neumatico Fy es la fuerza ejercida hacia abajo en la

zona de contacto entre el neumatico y la superficie de la carretera. La fuerza vertical
del neumatico deforma la zona de contacto del neumatico con el suelo.

Cuando una rueda circula a lo largo de la carretera u otra superficie
(ignorando la resistencia al giro de la rueda, por el momento) la rotacién de las ruedas
es directamente proporcional a la velocidad del eje de dicha rueda.
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Fig. 1

Frigtion iscior as funcham of ship . dusing

DESLIZAMIENTO DEL NEUMATICO

El deslizamiento se produce por la distancia tedrica y la distancia real cubierta
por los neumaticos.

Los siguientes ejemplos serviran para subrayar lo principal:

El perimetro del neumético de un coche es aproximadamente de 1,5 metros,
entonces seria l6gico esperar que diez rotaciones de la rueda

i se tradujesen en 15 metros de avance del vehiculo. En

oL realidad, la distancia recorrida por el neumatico sera mas
corta debido al deslizamiento del neuméatico. Este
deslizamiento se produce por una flexibilidad inherente al

neuméatico.
Las curvas de “deslizamiento de freno / coeficiente de
e ———— | friccion” (figura 1) responden a relaciones de deslizamiento
go A~ con una ascension radical seguida por un agudo descenso.
e @ .
{ ., | Este descenso se da dentro del rango inestable donde se

/ exceden sus valores limites. Como regla general, cualquier
incremento en el deslizamiento generado dentro de este
rango conducira a reducciones de adhesion efectiva. Durante
la aceleracion, el incremento de par torsor sobrante causa un
0w wm a w =, incremento en la velocidad de rotacion en una o ambas
- {|| ruedas tractoras; el resultado es el derrape.

Factor de friccion pas (friccion lineal) , deslizamiento y fuerza vertical del
neumatico

La aplicacion del freno provoca un par torsor en la rueda que genera la fuerza
de frenado Fg entre el neumatico y el suelo. Bajo condiciones estables de

funcionamiento (sin aceleracion de rueda) esta fuerza de frenado es proporcional al
par torsor. La relacion entre la fuerza vertical del neumatico y la fuerza de frenado
que se puede transmitir al camino esté definida por pHr.

El coeficiente de friccién estatica refleja las propiedades del material cel
neumatico y la superficie de la carretera en diferentes condiciones.

La friccion generada por un neumatico esta determinada principalmente por su
deslizamiento longitudinal (giro de la rueda). La relacion entre la fuerza de frenado y
la fuerza vertical del neumatico es aproximadamente lineal si hay deslizamiento
constante.

Otro factor que define la friccion es el angulo de deslizamiento de la rueda
(deslizamiento lateral).

Fuerzas laterales

El deslizamiento lateral produce fuerte inestabilidad en el vehiculo.

La relacion de la velocidad lateral y la velocidad longitudinal se conoce como
deslizamiento lateral. El angulo que separa la resultante de la velocidad de la rueda y
la velocidad longitudinal es el angulo de deslizamiento a.

La relacion de la fuerza lateral Fs transferida a través del eje y la fuerza
vertical del neumatico Fn es el coeficiente de friccion lateral ps .

La relacion entre el angulo de deslizamiento a y el coeficiente de la fuerza
lateral ps es no lineal y esta definido por la curva de “deslizamiento / angulo”. El
coeficiente ps contrasta con el coeficiente estatico de friccibn pxr exhibiendo una
sensibilidad substancial a la fuerza Fn durante la aceleracion y la frenada.
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Resistencia tractiva total

La resistencia tractiva total es suma de las resistencias de rodadura,
aerodinamica y la resistencia de subida.

La fuerza tractiva disponible en las fuerzas tractoras incrementa muchos
factores como el par torsor y la conversién del par entre el motor y las ruedas.Para
superar la resistencia tractiva total se necesita una parte de la fuerza tractiva. El
“excedente” de fuerza tractiva es lo que acelera el vehiculo. Si la resistencia tractiva
es menor que la fuerza tractiva el vehiculo acelera; si es mayor, decelera.

Resistencia de rodadura en la conduccién en linea recta y en curva

La resistencia de rodadura origina los procesos de deformacion entre la rueda
y el suelo. La resistencia de rodadura es inversamente proporcional al radio de la
rueda y al angulo de deformacién de la rueda (afectada por factores como la presién
de inflado). La resistencia de rodadura aumenta con el incremento del peso y de la
velocidad. Otro factor es el material del pavimento: el coeficiente de rodadura del
asfalto es aproximadamente el 25% del de una superficie mugrienta.

En la curva, la resistencia de rodadura se une a la resistencia de la curva,
cuyo coeficiente o magnitud viene definido por factores como la velocidad del
vehiculo, el radio de curvatura, la geometria de la suspensién, el disefio de la rueda,
la presién de éstas y la respuesta del vehiculo en curva (aceleracion lateral a varios
angulos de deslizamiento).

Resistencia aerodinamica y de subida

La resistencia aerodinamica esta determinada por varios factores individuales.
Esto incluye la presion atmosférica, el coeficiente aerodinamico del obstaculo del
vehiculo (determinado por su forma), la seccibn maxima del vehiculo y la velocidad
del vehiculo teniendo en cuenta la velocidad frontal del viento.

La resistencia de subida (signo positivo) y la fuerza de descenso (signo
negativo) son calculados a partir del peso del vehiculo y el angulo de subida o de
bajada.

Dindmica longitudinal del vehiculo

La distancia de parada en la seguridad vial es de vital importancia. Por ello es
mas importante estudiar la distancia recorrida durante el frenado que durante la
aceleracion.

La aceleracion y deceleracion maxima se obtienen con las fuerzas de traccion
y de frenado actuantes en las ruedas de manera que se mantengan justo en el punto
de adhesion maxima.

En realidad la adhesion es mas baja porque todas las ruedas no pueden
explotar al maximo la adhesion bajo todas las condiciones de aceleracion o
deceleracion: los sistemas de traccion, frenado y estabilidad electronicos (TCS, ABS 'y
ESP) mantienen la fuerza de transferencia en el rango de adhesién maxima mediante
sistemas de control en lazo cerrado.

Dindamica lateral del vehiculo

Respuesta del vehiculo a viento lateral y a las fuerzas centrifugas en curva
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Los intensos vientos laterales cambian a los vehiculos de su direccion inicial
en un proceso que es especialmente pronunciado cuando la velocidad del vehiculo
es alta y cuando sus dimensiones son desfavorables.

Los modelos aplicables para el estudio del efecto del viento lateral
(relacionados con la posicion relativa entre la suspension y el cuerpo del vehiculo)
utilizan el punto de estudio O, que ocupa el punto medio de la parte frontal del
vehiculo.

Fig. & Fig &
Vehicle in crosswind Centrifugal force in curve |
|
O Pressiire poinl, O Beforence paint, S Centar Fo Cantrifugal forea, v Vahicle spaad
of gravity, Fay Crosswind forge. Mg Yaw Fg Lateral force al individual wheals,
Fe + Wz al O comaspond bo £ al D re Radius of curve, 5 Centar of gravity

{ Wehicle length. o Distance bo pressure point.

i -

- i - :
R ey e ———

| g ll:r!'- o enm

s e X i
4.-‘*1‘,4.2\:'[)1 ”:::' j q—rllgh% --i-sﬁg E'|

LIFTMAY

.
£ e
s
=

Cuando la fuerza debida al viento lateral se representa basandonos en el
punto de referencia O, la fuerza del viento se sustituye por una fuerza y un momento
resultantes en dicho punto O. La fuerza lateral que se da en las ruedas (fuerzas de
curva) actuan como una fuerza contraria al viento lateral. La fuerza lateral que se da
en la rueda depende del &ngulo de deslizamiento, el factor de carga, dimensiones del
neumatico, presion de inflado y de las caracteristicas de friccion de la carretera.

El punto de aplicacion de la fuerza centrifuga es el centro de gravedad S,
figura 6. Sus efectos dependen de diferentes factores como el radio de curvatura, la
velocidad del vehiculo, la altura del centro de gravedad del vehiculo, la masa del
vehiculo, la distancia entre ruedas de un mismo eje, el par de friccion entre neumatico
y suelo (clima, pavimento, neumatico), y la distribucién del peso en el vehiculo

Las ruedas no comienzan a deslizar a la vez. EI ESP aprovecha este hecho y
reacciona al desequilibrio del vehiculo y a la rotacién incipiente del vehiculo respecto
del eje vertical graduando el freno activo para devolver la estabilidad al vehiculo.
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SISTEMAS DE SEGURIDAD EN LA CONDUCCION PARA
LOS FRENOS Y LA TRACCION

SISTEMA DE FRENO ANTIBLOQUEO: ABS
Funcién

En frenadas de emergencia, el ABS impide el bloqueo de las ruedas
permitiendo mantener la direccion porque el riesgo de patinar se reduce
considerablemente. La maniobrabilidad de la direccion en un frenazo de emergencia
puede permitir sortear un obstaculo contra el que, de otro modo chocariamos por el
descontrol del coche.

Disefo
El sistema ABS esta comprendido de los siguientes componentes: sensores
de velocidad de rueda, la unidad de control electronico (ECU), el regulador hidraulico

y el freno de las ruedas.

Unidad de control electrénico: ECU

El ECU recibe, filtra y amplifica las sefales de los sensores de velocidad de
las ruedas y con esas sefales calcula el deslizamiento y la aceleracién-deceleracion
de cada rueda.

Por razones de seguridad comprende de 2 microcontroladores que son
completamente independientes uno de otro. Cada microcontrolador procesa la
informacion de un par de ruedas y ejecuta los procesos logicos. EI complejo
procesador logico convierte las sefiales de control en comandos de control para las
valvulas solenoide del regulador hidraulico.

El requlador hidraulico v el freno de las ruedas

El regulador hidraulico transpone las sefiales de control del ECU mediante las
valvulas solenoide y controlan la presion del freno para frenada 6ptima, aunque si se
da un frenazo de emergencia la presion seleccionada sea muy diferente a la
realizada por el conductor. El regulador hidraulico esta localizado entre el ECU y los
cilindros de frenado de las ruedas.

En los frenos de las ruedas, la presion de frenado transferida desde el
regulador hidraulico sirve para forzar los pistones de freno contra los tambores o
contra los discos de freno.

Modo de operacion

Independientemente del estado actual de conduccion del vehiculo, con la
ignicion encendida, los sensores de velocidad en ambas ruedas y en el eje trasero (0
en las cuatro ruedas) genera las sefales que pasan al ECU para calcular la velocidad
periférica de las ruedas. Si el ECU detecta un bloqueo incipiente por las sefiales
recibidas, éste manipula la circulacién de la bomba dentro del regulador hidraulico y
la valvula solenoide de cada rueda reacciona. Cada uno de los frenos de las ruedas
frontales lleva un par de valvulas solenoide: estos influyen en el frenado de tal
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manera que, independientemente de los frenos restantes, hallan la mejor contribucion
posible al proceso de frenado (control individual).

Fig. 3 En el eje trasero, la rueda con menor

ABS control loop coeficiente de deslizamiento entre neumatico y

1 Hydraulic modulatar with solenaid valves suelo determina la presion conjunta en cada uno

oo e b de los frenos de las ruedas traseras. Esto dirige a

3 2 la rueda con el mayor coeficiente de

B Y B deslizamiento dentro del limite del no blogueo

i) durante el ABS. Aunque esto produzca un

. e aumento leve de la distancia de parada, esto es

DL speed compensado en gran manera por el incremento

|| THOR—H——4 de la estabilidad del vehiculo. Dependiendo de la

i * i ﬁt:::ﬂF"E'U superficie del suelo, en cada segundo pueden

Erifion gaifing” 3 darse de 4 a_lO ciclos. E~I ABS Iog,ra_una reaccion

1_ = i | tan alta debido a la sefial electronica y al corto
Aoadpavement conditionsa = tiempo de respuesta.

El control de lazo del ABS comprende

?? Sistema controlado: el vehiculo con el freno de rueda, el neumatico y el
coeficiente entre neumatico y suelo.

?? Las irregularidades: condiciones de la carretera, del freno, peso del

vehiculo, maniobras de conduccion y los neumaticos (p.e. presion

insuficiente).

El controlador: los sensores de velocidad de las ruedas ABS-ECU.

Las variables controladas: aceleracion o deceleracion periférica y

deslizamiento de frenado todas las cuales han sido derivadas de las

velocidades de las ruedas.

?? Las variables de referencia: la presion de frenado (la que hace el

conductor).

La variable manipulada: la presién de frenado.

El proceso de las variables controladas individualmente depende, entre

otras cosas en si las ruedas estan acopladas al motor o no y en el estado

de la superficie de la carretera (alta adherencia o deslizamiento).

7
»

33

SISTEMAS CONTROL DE TRACCION: TCS
Funcién

Su aplicacién particular se da en los suelos resbaladizos en pendiente o0 en
curva. Estas situaciones pueden ser controladas por el sistema de control de traccion:
TCS. Este sistema frena la rueda tractora que muestra tendencia a la rodadura (o en
vehiculos con traccion a las cuatro ruedas las que tiendan a rodar),y/o adapta la
torsién del motor al par torsor de traccion que puede transferirse al suelo, de tal modo
gue el vehiculo mantiene la estabilidad. EI TCS es una extension del sistema de
frenos antibloqueo.
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Disefno

Aunque el TCS usa los mismos componentes que el ABS, algunos de ellos
cumplen una funcion afiadida (figura 4). Estan: Sensores de velocidad de las ruedas,
el ECU, el regulador hidraulico y los frenos de rueda.

El ECU
i T El procesador recibe las
BVt EEL T TS R s e || mismas sefiales que el sistema
ABS, pero controla el par motor,
= =T . | ademas del regulador hidraulico.
s L 2 '—L e | | Regula la valvula de admision
=i | ' | (en motores de gasolina) y la

I|. .
I_ . . 41 ) bomba de inyeccion (en motores
L P 5 m || diesel).

El requlador hidraulico

Se ha afadido una etapa TCS al regulador hidraulico ABS. Este trata las
ordenes desde el ECU e, independientemente del conductor, controla la presion
hidraulica individualmente en los frenos de las ruedas por medio de las valvulas
solenoide. Durante un Unico proceso TCS, una valvula piloto suplementaria cambia
del modo convencional de frenado al modo TCS. Con este sistema puede aplicarse la
presion de frenado en los cilindros de las ruedas tractoras sin ninguna accion por
parte del conductor.

Modo de operacion

Cuando las ruedas tractoras muestran tendencia a patinar, el TCS controla la
fuerza propulsora del vehiculo como una funcién del deslizamiento de la rueda y la
aceleracion o deceleracién. Funciona como sigue:

Cuando se conduce el vehiculo, los cuatro sensores de las ruedas generan
sefiales que pasan al ECU. Cuando el conductor presiona el pedal de aceleracion, el
par torsor del motor incrementa el par torsor de traccion. Si el par torsor de traccion
excede al par torsor que fisicamente es posible transferir al suelo, la velocidad de por
lo menos una de las ruedas se incrementa y muestra una tendencia al deslizamiento.
Como resultado, el vehiculo puede volverse inestable debido a la perdida de fuerza
lateral en la superficie de contacto. Aqui es donde interviene el TCS controlando la
torsion de traccion de las ruedas tractoras de tal manera que no tiendan a deslizar y
el vehiculo se vuelva estable.

Para que el TCS pueda intervenir independientemente de cémo haya apretado
el acelerador el conductor debe ser colocado un control electronico de valvula de
admision entre el pedal del acelerador y la valvula de admision del motor ( o de la
bomba de inyeccién diesel).

El sensor del acelerador convierte la posicién del pedal en una sefal eléctrica.
Los parametros programados y las sefiales de los otros sensores se procesan y
envian la sefal procesada a un control de voltaje de un servomotor eléctrico que
actta en la véalvula de admision del motor, o palanca de la bomba inyectora diesel.
Figura 5.
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s e g e Tan pronto como el ECU detecta una seria
D o e v RatrrTe desviacion de la sefial deseada en la velocidad de
D Misheage I WIHETOL las r_uede_ls, la rueda que muestra una tendencia _al
ik TR d_esllzamlent_q es frenada automaticamente  sin
% Winisl-cqreail Snial ninguna accion por parte de_l ,conductor. Mgdlant_e la
st i etapa de control de traccu?n, el ECU _|n_t’erV|ene

1 | | AD S —— activando el actuador de la valvula de admision para

Cazd L | reducir el exceso de par torsor de traccion. EI TCS

| persturg ) o 2 J\ | controla el deslizamiento de las ruedas tractoras con
| EEHW..? I X el nivel éptimo. La ac_cu’)n _de frenado de las ruedas
) 1 = con tendencia al deslizamiento es controlada por la

| ] regulacion de la presién del freno (incremento de
presién, presion constante, reduccion de presion) a

«|| los cilindros de freno de las ruedas.

Cuando se da un cambio descendente o el
| acelerador se libera repentinamente en una
superficie resbaladiza, el efecto del freno motor puede causar un deslizamiento de
frenado excesivo. En tales casos se aumenta brevemente la velocidad del motor y
con ello su par torsor para que el efecto del freno sobre las ruedas sea reducido a un
nivel que asegure la estabilidad.

El médulo TCS calcula los pares motor y de frenado necesarios para las
ruedas motrices, asi como la reduccion necesaria en el par motor que debe realizar la
ECU de control de gestién del motor. Esta reduccion la consigue a base de cambiar el
momento de ignicion. Otra opcién posible es la de especificar el nimero de cilindros
en los cuales se suprima durante un periodo de tiempo la inyeccién de
combustible(corte de inyeccion)

El tiempo de respuesta de la variacion de velocidad del eje motor esta
influenciado por la inercia de todo el conjunto(motor, transmision, ruedas tractoras y el
propio eje). Esto implica que dicho tiempo de respuesta sea elevado. Sin embargo en
el caso del diferencial de la velocidad de las ruedas, la respuesta es mas rapida ya
gue solo depende de la propia inercia de las ruedas. Otro factor relevante es que el
diferencial de velocidad de las ruedas(al contrario de la velocidad de giro del eje no
esta afectado por el motor).

Los pares establecidos para el eje del motor y el diferencial de velocidad de
las ruedas son tomados como la base para disefiar las fuerzas de posicion de los
actuadores. El sistema consigue la diferencia necesaria en el par de frenado entre
cada una de las ruedas motrices, transmitiendo las sefiales de control adecuadas a
las valvulas del regulador hidraulico.

El par motor es regulado al nivel necesario utilizando tanto una frenada
simétrica como la intervencion del motor. Los ajustes acometidos a través de la
vélvula de admision tienen un efecto relativamente lento. Para intervenir rapidamente
en el motor se retrasa el tiempo de ignicidn y se realizan sucesivos cortes de la
inyeccion. El frenado asimétrico también puede ser utilizado para realizar pequefias
reducciones del par motor.

PROCESO DE DATOS:

El ESP utiliza los componentes del ABS y del TCS. Lleva sensores para
determinar los parametros de entrada, un ECU (Unidad de Control Electronico) mas
un controlador y actuadores para modular la frenada y la fuerza tractora. También
puede intercambiar datos con otros sistemas.

Proceso de la sefal en la ECU:
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Las sefiales de entrada son procesadas por microprocesadores en la ECU.
Estan basadas en distintos tipos de memorias:

Memoria EEPROM (Memoria permanente de lectura-escritura). Para
almacenar los datos especificos del vehiculo: calibracién e informacién sobre la
produccion.

La ECU presenta un cddigo para cada modelo de automovil, sin embargo, en
la memoria EPROM se almacenan los datos de todas las versiones del mismo
modelo (esto permite la fabricacién de un solo tipo de ECU).

RAM (Memoria de escritura-lectura volatil): se necesita para almacenar
variables y resultados de la autodiagnosis (posibles errores o fallos del ESP). Si se
desconecta la bateria se pierden estos datos por lo que el ECU tendria que
recalcularlos; este problema se evita almacenando los datos de adaptacion en la
EEPROM.

Senales de salida:

Los microprocesadores transmiten sefiales de salida a circuitos con potencia
suficiente para disparar actuadores. Estos circuitos estan protegidos contra
cortocircuitos y sobretensiones. También se puede mandar informacién a otros
sistemas.

TRANSFERENCIA DE DATOS A OTROS SISTEMAS:

El hecho de que los sistemas estén comunicados entre si les permite
compartir los mismos sensores reduciendo el nimero total de éstos en el automovil.
Existen dos tipos de interfaces para el automovil:

Convencionales.

Interface serie: CAN (Area de Control de la Red)

Transmision convencional de datos:

Se transmite por una linea distinta cada tipo de sefial. Sin embargo existen
sistemas basados en pulsos que permiten transmitir infinidad de variables por la
misma linea. El gran trafico de datos que hay entre los controles electronicos de
abordo implica que no sirva la transmisién convencional ya que uno de los mayores
problemas en el montaje actual del automovil es la complejidad del cableado.

Transmision de datos en serie:
El problema se soluciona con un sistema bus como el CAN (especifico para

automaviles). Este se usa para varias funciones dentro de la electronica del automévil
pero nos centraremos Unicamente en lo referente a la comunicacién entre ECUs.

Red de ECUs:
Mediante esta estrategia todos los sistemas electrénicos comparten la misma

linea tipo bus (ver figuras)
Ventajas de este sistema:
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La principal ventaja consiste en que el fallo de alguna de las unidades no
afecta al resto, lo que si ocurriria en una estrategia de tipo lazo o estrella (en este

caso el fallo de la ECU central impediria todas las comunicaciones).
Fig. 2 Fig. 3

Comventional data tranamission Limgar bus structure
Transrnissar: Engine Skalion Stalion Siaslicn Slation
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Direccion basada en los contenidos:

Cuando se manda un mensaje tradicionalmente se incluye en él la direccion
del destinatario, sin embargo BOSCH utiliza un sistema distinto: cada mensaje tiene
un codigo por el que se le reconoce y cada estacién lo compara con una lista de
codigos que incluye los mensajes que puedan ser Utiles para ella. La gran ventaja de
este sistema es que se puede mandar un mensaje a varias estaciones a la vez, lo
cual es muy importante para coordinar las tareas del TCS y el ABS.

Asignacion de prioridades:

El identificador de cada mensaje también indica su grado de prioridad. Los
mensajes sujetos a una variacion muy rapida tendran prioridad sobre el resto. Si
varias estaciones mandan a la vez mensajes de maxima prioridad el bus es capaz de
decidir cual debe ocupar la red sin perder ningin tiempo. La estacion que ha perdido
la prioridad pasa a situacién de receptor a la espera de que la red quede libre.
Cuando esto ocurre vuelve a mandar su mensaje.

Autodiagnosis:

Se toma como medida la devolucion de cada mensaje a la estacién que lo ha
mandado. Esta comprueba que el mensaje coincide con el que ella mandd y si no es
asi manda por la red una bandera de interrupcion. Esto advierte a las demas
estaciones que la red no esta funcionando correctamente.

Esta medida conlleva un problema afiadido: si una estacién se estropea y
empieza a emitir banderas de error ininterrumpidamente puede bloquear la red. Para
evitar esto el CAN cuenta con un mecanismo diseflado para distinguir una
interrupcion ocasional o permanente. De esta manera sabe si el error es debido a un
fallo de la transmision o de la propia estacion.

SISTEMA DE CONTROL EN LAZO CERRADO Y VARIABLES
CONTROLADAS:

Concepto de ESP:

El sistema intenta en situaciones limite que no se excedan los limites Gltimos
de control. Actla sobre las siguientes variables:

?? Velocidad longitudinal.
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?? Velocidad lateral.
?? Angulo respecto al eje vertical (Yaw).

. = T L i El ESP pretende que la
Bchematic Qlagriin Hualating concept intencién del conductor se traduzca
en un comportamiento dinamico del
Vehicle (control loop) automovil adaptado a las
Actuators for braking and engine intervention caracterl’sticas de la carretera
Monitored/estimated motion parameters .
Como se ve en la figura 1,
el primer paso es determinar como
Driver demand Vehicle response el vehiculo deberia responder a la
Spmsiwd gubon | Skl mouc demanda del conductor en
condiciones limite (respuesta ideal)
‘ y también como  responde

l Control deviation

= = realmente. Los actuadores se

aplican entonces para minimizar la

I Controller for calculating control parameters sz l: diferencia entre la respuesta real y
s i i laideal.

Estructura del sistema de control:

El ESP engloba las capacidades del TCS y el ABS, permitiendo una frenada
activa en las cuatro ruedas con un alto nivel de sensibilidad dinamica. Controla el
frenado, la fuerza propulsora y la fuerza lateral en un intento de que la respuesta del
coche converja a un comportamiento ideal bajo las circunstancias dadas (velocidad,
estado de la carretera,...).

El sistema de gestion del motor puede variar la salida del par motor para
ajustar la relacion de deslizamiento de las ruedas motrices. El ESP permite ajustar en
cada rueda por separado la fuerza longitudinal y lateral que actta sobre ella.

La figura muestra un diagrama esquematico del control ESP:

?? Los sensores que determinan los parametros de entrada del controlador.

?? La unidad de control del ESP (ECU) al cual estan subordinados los otros

sistemas de control de deslizamiento (ABS, TCS y MSR).

?? Los actuadores que se usan para el control final de la frenada, la traccién y

las fuerzas laterales.

E5P confrol loop in vahicls
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Jerarquia de los controladores:
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El ESP tiene prioridad total, lo cual implica que define la relacion de
deslizamiento de los neumaticos ideales para el ABS y el TCS. También determina el
angulo de deslizamiento (angulo de deslizamiento: la diferencia entre la direccién real
del movimien