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RESUMEN

El constante perfeccionamiento de la seguridad activa en automotores ha influenciado
en los mecanismos de frenado y estabilidad con uso de la gestion electronica. Para
analizar comparativamente los dispositivos, sus componentes, funcionamiento,
posibles fallas, mantenimiento, y describir las diferentes maneras de gestion, ha sido
necesario compilar informacion de aquellos creados por Bosch, desde el sistema
antibloqueo (ABS), hasta el de control de estabilidad (ESP). Con este analisis se
muestra el perfeccionamiento del ABS, para obtener un sistema que pesa un 16% del
primer modelo y responde en un 50% menos de tiempo; también se determiné que el
desenvolvimiento y mision de los componentes, su accesible diagndstico por medio
del escaner y sencillo mantenimiento, inducen a la mejora de seguridad e instalacion
de estos sistemas, obteniendo que el grado de influencia en el parque automotor de
Cuenca es positivo, con un 88,4% de vehiculos equipados correspondientes a la

ultima década.

PALABRAS CLAVE: sistemas de freno y estabilidad, diagnéstico, escaner,
mantenimiento, ABS, ESP, parque automotor.

Ing. Edgar MRuricio Barros Barzallo

Director de Escuela

Autor
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ABSTRACT

The use of Electronic management has influenced the continuous improvement of
active safety in automotive braking mechanisms and stability. In order to analyze
comparatively the devices, components, performance, potential failures, maintenance,
as well as describe the different ways of management, it has been necessary to
compile information from those created by Bosch Company, from antilock braking
system (ABS) to electronic stability programs (ESP). Through this analysis, the ABS
improvement is shown so as to obtain a system that weighs 16% of the first model
and responds in 50% less time. It also determined that the development and mission
of the components, its diagnosis accessible through scanner and its easy maintenance,
produce an improvement in the safety and installation of these systems, resulting in a
positive degree of influence on the vehicle fleet of Cuenca, with 88.4% of vehicles

equipped which corresponds to the last decade.

Keywords: Breaking and Stability Systems, Diagnostic, Scanner, Maintenance, ABS,
ESP, Vehicle Fleet.

arros Barzallo

Ing. Edgar Mauict
School Director

Lic. Lourdes Cres;;o

AZLAY
DPTO. IDIOMAS
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ANALISIS DEL DESARROLLO DE LA SEGURIDAD ACTIVA EN LOS
SISTEMAS DE FRENO Y ESTABILIDAD EN AUTOMOTORES LIVIANOS

INTRODUCCION

En el presente estudio se pretende destacar la importancia del uso de los sistemas de
seguridad activa de frenado y estabilidad en automdviles. Debido a Ila
implementacién de la electronica en el campo automotriz, a lo largo de los afios, se ha
logrado desarrollar notablemente la seguridad activa, puesto que al incorporar estos
sistemas se han reducido los accidentes y, por lo tanto, salvado vidas ante situaciones
peligrosas e imprevistas; pero, se debe tener en cuenta que aquellos medios ayudan en
lo fisicamente posible, pues, la Gltima decisién y la mas importante, la tiene siempre

el conductor.

Sin importar la pericia del piloto, los mddulos electronicos y sensores de un sistema
de gestion interpretan la intencion del conductor con respecto al manejo, y establecen
el comportamiento de los elementos actuadores manteniendo el control del automavil.
La implementacion de la gestion electronica, ha incrementado la complejidad en los
automotores, por lo que es necesario analizar su funcionamiento, principalmente del
sistema ESP (Electronic Stability Program), el cual es la Gltima evolucion de su

clase.
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El estudio estd basado en el desarrollo tecnologico del campo automotriz, el cual
paralelamente viene de la mano con la poca disponibilidad de informacion sobre estos
sistemas, los elementos que los componen, su funcionamiento, posibles fallas,
diagnostico y el mantenimiento basico a cumplirse. Es necesario destacar la
evolucion de ellos, los beneficios que ofrecen, las precauciones que se deben tomar,
pero sobre todo los aspectos del diagndstico y mantenimiento, los cuales son
realizados de forma empirica en nuestro medio, lo que puede acarrear complicaciones

y disminuir la efectividad de su funcionamiento.

Es fundamental recopilar la informacion general de todos los sistemas de frenado y
estabilidad, especialmente de los que componen el programa de estabilidad ESP
(Electronic Stability Program), como el ABS (Anti-lock Brake System) y el ASR
(Anti-skid System), sistemas creados por la marca alemana Bosch, los cuales trabajan
en conjunto y comparten sefiales, para realizar la correccion necesaria. En cuanto al
diagnostico y mantenimiento se requiere la ayuda de un software y un escaner para

conocer los métodos que se deben aplicar, y asi garantizar la eficacia de los mismos.
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CAPITULO 1

SISTEMAS DE SEGURIDAD EN EL VEHICULO

Hoy en dia las empresas automotrices invierten ingentes cantidades de dinero y
dedican mucho tiempo para mejorar la seguridad vial; los vehiculos modernos deben
ser capaces de detenerse de manera segura, haciendo uso de los sistemas de direccion
y frenado, mecanismos que hacen posible evadir los obstaculos de la via y evitar
accidentes; ademas de eso son sistemas encargados de cumplir un objetivo principal,

cuidar la vida de los pasajeros del vehiculo.

Los sistemas de seguridad se hacen presentes antes y después de un accidente. La
seguridad depende de varios agentes, estado mecanico, condiciones meteoroldgicas y
el factor humano, que influyen en el desenvolvimiento del vehiculo, ya que si no se
cumple con el mantenimiento respectivo, la funcionalidad no sera la adecuada;
ademas, el clima y las condiciones de circulacion pueden dificultar ain mas el
control, por ejemplo, la combinacién de neumaticos desgastados sobre una carretera
mojada puede ser fatal, sobre todo si la pericia del conductor es limitada; por lo tanto

para un manejo estable se recomienda emplear un mantenimiento preventivo.

Con la evolucion de los motores los automdviles adquieren velocidades mayores, lo
que exige un desarrollo en el sistema de frenado, por eso ha sido necesaria la
implementacion de la gestion electronica. Los fabricantes adaptan las nuevas

tecnologias segun las normas de seguridad exigidas, y las involucran desde la
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iluminacién y neumaticos, hasta aquellos que implican modificacion en la

suspension, freno y estabilidad del vehiculo. Por la intervencion activa de estos

sistemas se los llama “Sistemas de seguridad activa”, de los cuales se han fabricado

varios y han evolucionado a pasos agigantados, pero se debe insistir que por muchos

sistemas que se introduzcan para mejorar la seguridad, siempre la decision la tiene el

conductor.

Figura 1.1 Sistemas de seguridad en el vehiculo.

Fuente: Sistemas de freno convencionales y electronicos. Bosch, Robert.
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La seguridad de un vehiculo debe cumplir el objetivo de prevenir un accidente y
especialmente proteger la vida de los ocupantes y peatones; por eso se dividen
basicamente en dos grupos:

- Seguridad activa

- Seguridad pasiva

1.1 Implementacidon de la electrénica en el area automotriz

El alto indice de mortalidad en las vias, debido a ciertas imperfecciones de los
automaviles y al gran crecimiento del parque automotor, han llevado a la creacion de
entidades que protejan la integridad de los conductores y promuevan la seguridad en
los vehiculos; organismos como el Euro NCAP y el Latin NCAP, realizan
evaluaciones realistas del comportamiento de la seguridad de los vehiculos més
vendidos; esto ha permitido fomentar las mejoras en el disefio y seguridad de los

automotores nuevos.

Tras las necesidades de mejora y la constante busqueda de la perfeccion del
funcionamiento por parte de la industria automotriz, se cred una rama de la ingenieria
que fusiona la mecanica, la electrénica, la informatica y los sistemas de control, a esta
se la denomina como mecatrénica, pues es capaz de reconocer sefiales, procesarlas y
tomar acciones por medio de sus actuadores. Los sistemas mecatronicos una vez
aplicados en el area de control de los automoviles, originan la autotronica, creada con
la finalidad de mejorar la eficiencia de los motores y de reducir emisiones; de hecho

estos objetivos se cumplieron gracias a la eficacia de la unidad electronica.

Con el transcurso del tiempo se optd por involucrar mas a la electronica, debido a los
beneficios que proporciona, sobre todo en los sistemas en que las insolvencias eran

obvias, especialmente en los sistemas de confort y traccion. Al involucrar a mas
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unidades electronicas, era necesario evolucionar su forma de comunicacion, de ahi el
nacimiento del sistema denominado CAN BUS, que es una red multiplexada, es
decir, se trata de un protocolo de comunicaciones entre diferentes unidades
electrdnicas, las cuales estan interconectadas, reduciendo el cableado; ademas, es un

sistema capaz de priorizar y compartir sefiales.

El aumento de la densidad de elementos electronicos ha mejorado las prestaciones de
los vehiculos, aunque el costo sea un tanto elevado y la incorporacion de la
electrénica, complicada, se ha abaratado costos gracias a la produccion masiva; por lo
tanto, automotores de gamas bajas también pueden ofrecer un mejor nivel de confort,
seguridad y control. Existen varios sistemas que requieren una unidad electronica,
entre ellos los de inyeccion, frenado, estabilidad, airbags, etc. Los sistemas
electrénicos y la autotronica son parte de la industria automotriz, y por ende de los

automaviles modernos, permitiendo que sus objetivos se cumplan con precision.

1.2 Seguridad activa

Es la que pretende la reduccion del riesgo o posibilidad de accidente en medida de lo
posible; puesto que contribuye con la maniobrabilidad y estabilidad del vehiculo. Con
el paso de los afios la influencia de la electronica ha sido clave para la evolucion de

estos sistemas.
Los elementos que integran la seguridad activa son:

- Sistema de frenado

- Sistema de estabilidad
- Neumaticos

- Sistema de direccion

- Sistema de suspension

- Sistema de iluminacion
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Estos, por su importancia, han sido desarrollados para una circulacion mas segura y
es muy fécil notar los cambios que se han obtenido. Los sistemas de frenado son mas
eficientes, ya que pueden variar su presion de frenado, no permiten el bloqueo de las
ruedas, y por lo tanto se logra evitar los obstaculos. Cumplen su misién sin importar
las circunstancias, debido a que cada rueda consta con un circuito independiente en
caso de algun fallo. El sistema de estabilidad es la gran evolucion de los sistemas de
seguridad activa y se apoya de la mayoria de sistemas; trata, en lo posible, de no
permitir la pérdida de control del vehiculo, sin importar si se toma incorrectamente
una curva 0 ante una reaccion brusca. Mediante la interpretacion de sefiales de
diferentes sensores, la unidad electrénica descifra y decide qué acciones tomar, qué

rueda o ruedas necesitan ser frenadas, y cuéles deben mantener su traccion.

Los neumaticos son mas fiables; gracias a los diferentes labrados y compuestos,
garantizan la tracciéon adecuada, sin importar el clima o las condiciones de la via. El
sistema de direccién responde segun la voluntad del conductor para mantener
maniobrabilidad; es posible hallar, en algunos vehiculos, un tipo de asistencia en el
viraje 0 que se endurezca la direccion a altas velocidades para impedir accidentes.
Los sistemas de suspensidon son mas firmes, capaces de absorber toda anormalidad de
la calzada y de no permitir inclinaciones indeseadas. El sistema de iluminacion debe
permitir una buena visibilidad y dejar ser vistos; antes las luces eran débiles, hoy con
luces de xendn que pueden variar su posicion el sistema de iluminacion se adapta a la
curva segun la velocidad o carga del vehiculo, algo inimaginable hace unos afios

atras.

1.3 Seguridad pasiva

Es la que procura la reduccion de posibles lesiones en los ocupantes cuando el
accidente es inevitable; su mision es proteger su integridad o incluso salvar sus vidas;
sin embargo, el peligro siempre esta presente, asi que estos sistemas tratan de

minimizar los dafios sobre los mismos.
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El equipamiento que compone la seguridad pasiva de un vehiculo son:

- Cinturones de seguridad

- Bolsas de aire (Airbags)

La seguridad pasiva de un vehiculo, por su estructura y caracteristicas de

construccién son:

- Chasis y carroceria
- Parabrisas y cristales

- Reposacabezas

Dichos sistemas han sido renovados e implementados en los vehiculos a lo largo de
los afios, tomando en cuenta las necesidades cuando ocurre una colision. En muchos
paises son requisito obligatorio de circulacion, se debe tener en cuenta que todos
estos equipamientos realmente son necesarios, ya que al ocurrir un accidente pueden
ser fundamentales para salvar una vida. Los sistemas de seguridad pasiva, tanto de
equipamiento como de construccion del vehiculo, cumplen la tarea que proteger al

piloto y pasajeros cuando el impacto es inevitable.

Es impresionante cuanto se ha desarrollado este aspecto en el area automotriz; ahora
se cuenta con el imprescindible cinturén de seguridad de tres puntos, el cual cuenta
con un pretensor que ajusta el cinturén al cuerpo, un limitador de fuerza que lo
afloja milimétricamente al momento del impacto, para reducir las lesiones en el torso,
también se cuenta con luces de aviso para recordar el uso del mismo. El airbag
consigue impedir que los ocupantes reciban un golpe directo de elementos sélidos;
hay airbags frontales, laterales, de cortina y de rodilla, los cuales se activaran cuando

el vehiculo choque contra un elemento sélido a una velocidad considerable.

En relaciéon a los elementos de seguridad como caracteristicas de construccion se

notan grandes cambios, todo esto gracias a las nuevas tecnologias y la evolucion de



Roche Crespo - 9

los materiales con los que ciertos elementos estan fabricados. El chasis y la carroceria
poseen zonas de deformacion programadas, para absorber precisamente el impacto y
disipar la energia cinética. En el caso de los cristales, el mismo concepto es aplicado
al parabrisas: absorber la energia si los pasajeros se impactan en él, y las ventanas
laterales se quiebren de manera tal que no se formen astillas que puedan producir

cortes.

Los asientos son ergonomicos y proporcionan mayor ajuste de los ocupantes; los
reposacabezas son esenciales para la proteccion de las personas, ya que evitan el
efecto latigo de la cabeza, y por lo tanto evitan una paraplejia o inclusive la muerte.
Los pedales producen menos dafios por la deformacién de la carroceria, los cables
eléctricos no van descubiertos, el interior del vehiculo esta elaborado en su mayoria

de polimeros. Es sencillo percatarse de todos estos cambios y el aporte a la seguridad.

1.4 Influencia de los sistemas de frenado y estabilidad

Para contrarrestar el numero de victimas mortales y de accidentes, se procurd el
desarrollo de estos sistemas de frenado y consecuentemente se obtuvo el de
estabilidad; la mejora en los sistemas fue en cuanto a sus componentes y
funcionamiento, todos ellos se vieron influenciados por el avance tecnoldgico, sobre
todo el grupo hidraulico y la unidad de control, que evolucionaron respecto a su

gestion electronica y ser mas eficientes.

Los sistemas de frenado y estabilidad ABS (Anti-lock Brake System), el ASR (Anti-
skid System) y el programa de estabilidad ESP (Electronic Stability Program)
influyen tanto en el conductor como en el vehiculo; el automotor mejora su seguridad
activa, tratando de evitar una colision o disminuir al maximo los dafios. Todas estas
estructuras contribuyen al control y a la maniobrabilidad del vehiculo, lo que esta

rotundamente comprobado, ya sea por evaluacion de organizaciones o por las mismas
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fabricas automotrices que los implantan, estas son las encargadas de verificar el
comportamiento de aquellos ante situaciones criticas y pruebas de exigencia,

determinando asi su influencia y beneficios.

La instalacion de dichos sistemas trae grandes beneficios, pero asimismo pueden
influir negativamente sobre los conductores, ya que confian y creen que los
componentes brindan seguridad total del vehiculo, sin importar las circunstancias,
pero no es asi; es primordial que los conductores estén al tanto de su funcionamiento,
de que estos contribuyen a mantener la maniobrabilidad del automotor en lo
fisicamente posible, pero que al superar ciertos limites no podrén hacer nada ante una
situacion de peligro, por lo tanto estos equipos no deben ser utilizados con el
propdsito de ir mas rapido, ya que los factores fisicos que inciden en el

desenvolvimiento del automovil no se deben ignorar.

1.5 Factores de influencia en los sistemas de frenado y estabilidad

Es preciso sefialar que existen varios factores que influyen en el correcto
funcionamiento y desenvolvimiento de estos sistemas; la dependencia en ciertos
factores y limites fisicos puede alterar su comportamiento, puesto que depende de las
fuerzas de movimiento del vehiculo y momentos que actten sobre este. Todo cambio
de movimiento que se desee realizar durante el manejo provoca un intercambio de
fuerzas entre el automdvil y la carretera y todos se transmiten por medio de los

neumaticos.

El neumatico debe ser capaz de transmitir las fuerzas de propulsion, resistir las
fuerzas de frenado, fuerzas laterales y cargas dinamicas del vehiculo. La estabilidad
direccional, estabilidad en curvas, adherencia y dirigibilidad convierten al neumatico
en el factor fundamental en cuanto a la maniobrabilidad del vehiculo; ademas, es

importante que se elijan los neumaticos correctos o los recomendados por el
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fabricante, que los mismos se encuentren balanceados o equilibrados y que presenten

una profundidad del perfil adecuada.

4

Fuerzas
Cargas longitudinales
dindmicas del
vehiculo
Fuerzas de
El neumatico propulsion
debe soportar /
o Fuerzas d 1 Fuerzas
uerzas de transversales
frenado

Resistencia al
aire

Resistencia a la
rodadura

Resistencia a la
ascension

L

Vientos laterales

~

Fuerza
centrifuga en las
curvas

Fuerza de
direccion

Figura 1.2 Diagrama de intervencidn de fuerzas sobre el neumatico.

1.5.1 Fuerzas y momentos que actlan en un vehiculo

Todo automotor debe vencer las fuerzas que se opongan a su movimiento, ya que el

mismo siempre tratara de permanecer en reposo; pero, gracias a la fuerza de

propulsion dotada por el motor, se consigue cambiar su estado; al igual, si el vehiculo

se encuentra en movimiento tratara de permanecer asi. Las fuerzas y cargas que

actlian sobre un automavil durante su movimiento, se clasifican en:

- Fuerzas longitudinales

- Fuerzas transversales
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Fuerza de propulsadn

Fuerza lateral
Fuerza de contacto

o

Empuje
Fuerza lateral Eje transversal

Fuerza de contacto

Figura 1.3 Fuerzas que actGan sobre el vehiculo.

Fuente: Sistemas de freno convencionales y electronicos. Bosch, Robert.

Momentos:

Guifiada: movimiento giratorio del vehiculo alrededor del eje vertical.
Cabeceo: movimiento giratorio del vehiculo respecto al eje transversal.

Tambaleo: movimiento giratorio del vehiculo en torno al eje longitudinal.

Fuerzas:

Fuerza de propulsién: creada por el par transmitido desde el motor a los
neumaticos.
Fuerza de contacto: producida por el peso del automotor debido a la fuerza de

gravedad.
Fuerza de frenado: se origina a través de la accion sobre el sistema de frenado.
Fuerza lateral: es el empuje ocasionado por la fuerza centrifuga de las curvas,

vientos laterales y la gestion sobre la direccion.
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El contacto entre la via y el neumatico produce todas las fuerzas capaces de generar
un cambio de estabilidad cuando el vehiculo se encuentra en marcha. Las fuerzas mas
significativas son las que se presentan en el momento del frenado, gracias a los
sistemas de seguridad de frenado y estabilidad, se aprovecha de la mejor manera la
friccion o adherencia entre las superficies de contacto; esto es importante sobre todo
cuando se conduce en condiciones adversas como superficies mojadas o sucias; es
decir, que los sistemas impediran que el neumatico reaccione inestablemente, ya sea
durante el frenado o la aceleracion. También existen fuerzas laterales, que al actuar
sobre el vehiculo pueden producir una deformacion oblicua del neumatico, esto
significa que provoca desviaciones o reshbalamientos, estos a su vez pueden variar la

trayectoria o la direccion de frenado.

1.5.2 Dindmica longitudinal del vehiculo

Al moverse un vehiculo existen fuerzas que actdan tanto en el neumatico, como en la
calzada pero con sentido contrario; es asi que cuando no existe un equilibrio entre las
fuerzas presentes y sus reacciones respectivas, el automotor se vuelve inestable. Con
su desplazamiento surgen ciertas resistencias que se oponen al movimiento; las

resistencias longitudinalmente involucradas son:

- Resistencia del aire (F_), que dependera de la densidad del mismo, de la
forma en la que esta construido el vehiculo y su velocidad de circulacion.

- Resistencia de rodadura (Fro), se produce por la deformacion del
neumatico, depende obviamente del estado de los mismos, de su presion
de inflado, de la velocidad de circulacién y la calidad del pavimento.

- Resistencia de ascension (Fs;), obedece al angulo de inclinacion de la via,

sea ascendente o descendente.
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F. Resistenciadel aire

Fro Resistendaala
rodadura

Fe. Resistencia a ascensién
§ Centrode gravedsd

G Peso

e Angulo deindinadén

Figura 1.4 Resistencias de movimiento longitudinal.

Fuente: Sistemas para la estabilizacién del vehiculo. Bosch, Robert.

La resistencia total es la suma de todos estos factores, la cual es vencida por el par del
motor, a pesar de las pérdidas de rendimiento que existen en la transmision. Existen
factores que influyen tanto en la etapa de aceleracion o desaceleracion, como: la
velocidad del vehiculo, el estado de la calzada, el estado de los neumaticos, el estado

de los frenos y la carga del vehiculo.

1.5.3 Dinamica transversal del vehiculo

Las fuerzas transversales a las que estd sometido un automovil son la accién de
vientos laterales y la fuerza centrifuga en las curvas. El viento se puede hacer sentir
mas o menos, dependiendo del disefio aerodindmico y producir reacciones erroneas
en el conductor, sobre todo cuando el vehiculo marcha a velocidades altas, ya que los
vientos laterales originan momentos respecto al eje vertical que pueden causar una
desviacién y hasta la pérdida de control. EI momento que se crea en el eje vertical
forma una variacion en la marcha del eje delantero o trasero, esto significa un

subviraje o sobreviraje.
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Trayectoria correcta

Sobreviraje

@ )---@aD-~ /

Figura 1.5 Subviraje y sobreviraje de un vehiculo

Fuente: http://www.atlanticsubaru.com/subaru-symmetrical-all-wheel-drive.htm

El subviraje es el incremento de la fuerza lateral en el eje delantero respecto a la
fuerza lateral, en el eje trasero; es decir, la tendencia del vehiculo a ir recto por la
pérdida de adherencia del tren delantero provoca un giro menor del mismo. El
sobreviraje en el aumento de la fuerza lateral, en el eje trasero, respecto al eje
delantero, induce al derrape del vehiculo sobre su propio eje. El subgiro y sobregiro
dependen mucho del tren que entregue la traccion; es decir, que un vehiculo con

traccion delantera tiende al subviraje y uno de traccion trasera tiende al sobreviraje.

1.6 Sistemas de frenado y estabilidad del parque automotriz de Cuenca

La Oficina de Investigacion de Accidentes de Transito OIAT y la Agencia Nacional
de Tréansito son las encargadas de emitir los nimeros respecto a la causalidad de los
accidentes de transito en el Ecuador, los cuales se clasifican de forma general, sobre
todo aquellos incidentes provocados por una falla mecénica, ya que segln estas
entidades es incomprobable conocer que componente del vehiculo ha fallado, debido
a la limitada investigacion que se realiza, por lo tanto no se puede distinguir los

desperfectos que pueden ocurrir en los circuitos de frenado convencionales, ni


http://www.atlanticsubaru.com/subaru-symmetrical-all-wheel-drive.htm
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concluir de que manera podrian influir los sistemas de frenado y estabilidad
instalados en los automotores fabricados recientemente, sin embargo la presencia de
estos nuevos dispositivos definitivamente puede influir positivamente, ya que
colaboran ante situaciones de imprudencia e impericia, y segun la Agencia Nacional
de Transito del Ecuador ésta es la mayor causa de accidentes, alcanzando cerca del
50% de los casos en los ultimos tres afios, es decir, por la presencia que tengan estos
sistemas en el parque automotor se puede reducir la tasa pero con el debido

conocimiento del conductor sobre el uso de los mismos.

CAUSAS PROBABLES TOTAL | %

Casos fortuitos 274 1,07
Causas en proceso de investigacion 696 2,72
Dafios mecanicos 346 1,35
Embriaguez 2633 | 10,29

S | Exceso de velocidad 3685 @ 14,40
N Impericia/Imprudencia del conductor 13088 | 51,15
O | Imprudencia de los involucrados no-conductores 1251 4,89
I<Z( Invasion de carril 1640 6,41
Mal estacionado 35 0,14

No respetar las sefiales de transito 856 3,35
Otras causas 659 2,58
Pasar el seméaforo en rojo 425 1,66
TOTAL 25588 | 100,00

Casos fortuitos 240 0,97
Causas en proceso de investigacion 232 0,94
Dafios mecanicos 400 1,62
Embriaguez 2437 9,90

—, | Exceso de velocidad 3518 | 14,29
S | Impericia/lmprudencia del conductor 11203 | 45,49
8 Imprudencia de los involucrados no-conductores 2130 8,65
Z | Invasion de carril 2201 8,94
< Mal estacionado 52 0,21
No respetar las sefiales de transito 1512 6,14
Otras causas 699 2,84
Pasar el seméaforo en rojo 2 0,01

TOTAL 24626 | 100,00
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Casos fortuitos 183 0,77
Causas en proceso de investigacion 1303 5,47
Dafios mecénicos 656 2,75
Embriaguez 2134 8,95

o | EXceso de velocidad 1911 8,02
S | Impericia/lmprudencia del conductor 11397 | 47,80
8 Imprudencia de los involucrados no-conductores 1795 7,53
Z | Invasion de carril 1768 7,42
< Mal estacionado 46 0,19
No respetar las sefiales de transito 1195 5,01
Otras causas 1407 5,90
Pasar el seméaforo en rojo 47 0,20
TOTAL 23842 | 100,00

Tabla 1.1 Accidentes por causas probables a nivel nacional del afio 2010 al 2012.

Fuente: http://www.ant.gob.ec/index.php/noticias/estadisticas

Para establecer la implementacion de los sistemas de seguridad activa en los
vehiculos del parque automotor de la ciudad de Cuenca se requiere realizar un
muestreo estadistico, para esto es necesario conocer el niumero de vehiculos. La
Empresa Municipal de Movilidad EMOV se encarga de manejar todos los datos del
parque automotor por medio de la revisidn técnica vehicular, a la cual se sometieron

el siguiente nimero de vehiculos:

Tipo de vehiculo Cantidad
Hibridos 600
Livianos 121 312
Motocicletas 8427
Pesados 9850
Total general 140 189

Tabla 1.2 Cantidad por tipo de vehiculo.

Fuente: EMOV, 28 de Octubre del 2013
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Datos segun la RTV (Revision Técnica Vehicular) desde enero hasta diciembre del
afio 2012, donde se revisaron un total de 121 312 livianos y 600 hibridos, sumando
estos grupos obtenemos una cantidad de 121 912 vehiculos los cuales conforman la
poblacién o numero de posibles encuestados. Al conocer la poblacion se utiliza la

formula siguiente:

ZZ*N*p*q
_dz*(N—l)-}-Zz*p*q

n

Férmula tomada de “Muestreo estadistico: conceptos y problemas resueltos” por

Pérez Lopez, C.

Donde:

N = tamafio de la poblacion

z = nivel de confianza

p = probabilidad de éxito o proporcion esperada
g = probabilidad de fracaso

d = precision (error maximo admisible en términos de proporcion)

Para el muestreo se ha impuesto un nivel de confianza del 90%, al cual le
corresponde una constante z=1,65; también se asume p=0,5 para maximizar el
tamafio muestral, ya que se desconoce la proporcion, de esta forma g=1-p (en este
caso 1-0,5=0,5).

B (1,65)? * 121912 % 0,5 * 0,5
~(0,1)2 % (121912 — 1) + (1,65)2 * 0,5 * 0,5

n

n = 68

Dentro del nimero de vehiculos considerados en la muestra se debe tomar en cuenta

el porcentaje de presencia de cada fabricante y su afio de fabricacién, por eso se ha
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considerado las diez marcas mas populares, las cuales ocupan un 91% del parque

automotor, y los porcentajes de acuerdo a las tres ultimas décadas que representa

aproximadamente el 93% del total, asi:

TOTAL DEL PARQUE AUTOMOTOR = 121 912

TAMANO DE LA MUESTRA = 68

Tipo de % % No.
MARCA vehiculo | Cantidad Total | presencia| relativo| encuestados
Chevrolet  |Hibridos 100
Livianos 51995| 52095 42,73 46,96 32
Toyota Hibridos 319
Livianos 10847| 11166 9,16 10,06 7
Hyundai Livianos 10434| 10434 8,56 9,4 6
Suzuki Livianos 7563 7563 6,2 6,82 5
Mazda Livianos 7503 7503 6,15 6,76 5
Nissan Livianos 6948 6948 5,7 6,26 4
Mitsubishi | Livianos 4865 4865 3,99 4,39 3
Ford Hibridos 72
Livianos 4751 4823 3,96 4,35 3
Volkswagen |Hibridos 2
Livianos 3104 3106 2,55 2,8 2
Kia Livianos 2438 2438 2 2,2 1
110 941 91 100 68

Tabla 1.3 Conformacion del parque automotor segln las marcas populares.

ANO DE FABRICACION No. Vehiculos % presencia
1983-1992 11 681 9,58
1993-2002 40 975 33,61
2003-2012 60 522 49,64

Total 113178 92,84

Tabla 1.4 Conformacion del parque automotor segin su afio de fabricacion dentro de las dltimas tres

décadas.
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LUV

SAN REMO

TROOPER 5P T/M A/C

STOUT

SWIFT

VITARA 5P STD T/M

FORSA 1.0L T/M

VITARA 5P STD 4X4 T/M A/C
1200

FORSA 1.0L T/M

VITARA 5P 4X4 T/M A/C
RODEO 4X4 DLX T/M A/C 2.6L
FORSA 1.0L T/M

TERCEL

LANCER

LUV C/S 4X2 T/M

B2200 CABINA SIMPLE

FORSA 3P 1.3L

GRAN VITARA 5P DLX T/M A/C
HILUX 4X4 CD

ACCENT

GRAN VITARA 5P DLX T/M A/C
ESTEEM 4P STD 1.6L

SANTA FE 4X4 AIT

626

SILVERADO 4X4 T/A

CORSA EVOLUTION 4P 1.8 GLS
CORSA EVOLUTION 4P 1.8 STD
RAV4 4X2 5P T/M

MATRIX T/M 1.6

OPTRA 1.8L T/M

LUV D-MAX C/D V6 4X4 TIM

FRONTIER AX DOBLE CABINA 4X4 2.4
M/T
ECOSPORT XLT 4X2

CORSA EVOLUTION 5P 1.4 STD ACTIVE
OPTRA 1.8L T/M DESIGN
OPTRA 1.8L T/M LIMITED

1986
1991
1992
1992
1993
1994
1994
1995
1995
1996
1997
1998
1998
1998
1998
1999
1999
2001
2001
2001
2001
2002
2002
2002
2002
2003
2003
2004
2004
2004
2005
2005
2005

2005
2006
2006
2006

X |
|
|

X X X X X X X
|
|
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_ GRAND VITARA 5P 4X2 T/M DLX 2007 X — -
_ CORSA EVOLUTION 5P 1.4 STD ACTIVE 2007 X — | —
_ YARIS NITRO 5P 2007 — — @—
_ CX7 2007 X — | —
_ GRAND VITARA 5P 4X2 T/M DLX 2008 X - —
_ TUCSON GL GAA 4X2 TM 2008 X — @ —
_ GRAND VITARA SZ 5P 4X4 2.7L TM 2008 X —
_ LUV D-MAX 3.0L DIESEL CD TM 4X4 2009 X — -
_ BT-50 CD 4X2 STD GAS 2.2 2009 X —  —
_ X-TRAIL CLASSIC 4X4 2.5 MT 2009 X X —
_ L.200 2.5 TD 4WD DC 2009 X — | —
' Chevrolet | GRAND VITARA20L5PDLXT/M4X2 2010 X —  —
_ GRAND VITARA SZ 2.0L 5P TM 4X2 2010 X — -
_ F150 RC 4X4 4.6L F1EB 2010 X X —
_ SILVERADO HIBRIDA 6.0L CD TA4X4 2011 X X —
_ AVEO ACTIVO 1.6L 4P STD 2011 X —  —
_ ETT HILUX 4X2 CD 2011 X — | —
_ 110 5DR 1.1 2011 X —
_ GRAND VITARA SZ 2.0L 5P TM 4X2 2011 X X —
_ BT-50 CD 4X2 STD GAS 2.2 FL 2011 X X —
_ ASX 2.0 MT 2WD 2011 X ==
_ AMAROK 4X4 BASICA 2011 X —  —
_ AVEO FAMILY 1.5L TM STD Az — | — | —
_ LUV D-MAX 3.0L DIESEL CD TM 4X4 2012 X —  —
_ AA PRIUS C SPORT TA 1.5 5P 4X2 2012 X X —
_ TUCSON IX 4X2 2.0 TM STD 2012 X X —
_ GRAND VITARASZ20L5P TM4X2FL 2012 X X —
_ SENTRA 1.6 M/T 2012 X X —
'Ford | EXPLORER XLT AWD 2012 X X X
Volkswagen GOL HATCHBACK POWER 2012 X — —
'Kia " SPORTAGE L 2012 X X @ —

Tabla 1.5 Vehiculos encuestados ordenado por afio de fabricacion.

X: posee el dispositivo

—: no posee el dispositivo
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Analizando las caracteristicas de los vehiculos que forman parte de la muestra, es
notable que a pesar de que los sistemas de seguridad activa se han concebido hace
muchos afos, su uso se ha hecho fuerte recientemente, desde el afio 2002 con el ABS,
para luego fortalecerse en el afio 2009 con la implementacion del ASR y finalmente
la aparicion en los ultimos afios del ESP con complementos como el Asistente de
frenado y el de Distribucion de frenado, cabe resaltar que el ESP se va estableciendo
pero a través de ciertas marcas prestigiosas que ofrecen automotores de costo
elevado, es decir que el equipamiento en seguridad esta marcando una tendencia que
se acoge poco a poco y que el desarrollo de estos sistemas en el mercado es evidente
debido a la renovacién constante del parque automotor, lo cual puede ser beneficioso
en el futuro, respecto a la disminucion de accidentes; hay que destacar que la
tendencia de utilizacion esta disponible en la mayoria de modelos de la marca mas
popular con un porcentaje del 56,25% en las tres ultimas décadas, pero que en la
ultima década se han vuelto un dispositivo basico, ya que de los 43 vehiculos los 38
estan equipados, es decir el 88,4%, y 17 de estos 43 vehiculos de la muestra son
Chevrolet de los cuales solo 3 no tienen un dispositivo, lo que significa un 82,35% de
vehiculos equipados. Para mayor informacion sobre sugerencias y tendencias del

parque automotor de la ciudad de Cuenca remitirse al Anexo 1.



Roche Crespo - 23

CAPITULO 2

SISTEMAS DE FRENADO Y ESTABILIDAD

El avance de la tecnologia ha derivado en la creacion del mas moderno sistema de
seguridad cual es el Programa Electrénico de Estabilidad (ESP) de Bosch; este ha
revolucionado la seguridad activa por su efectividad; en realidad, es tan favorable que
se ha sugerido implementarlo como obligatorio; pero vale recalcar que no hubiese
sido posible llegar a ese nivel sin el desarrollo e importancia de sistemas como el
ABS y ASR; de hecho se puede definir al sistema de estabilidad ESP como una

evolucion del sistema de frenado ABS.

Ha sido trascendental la aparicidn y aceptacion de todos estos sistemas debido a los
beneficios que ofrecen; en el caso de que se opte por la adquisicién de un automotor
que tenga implementado uno de estos sistemas, es necesario conocer Ssu

funcionamiento y los cuidados que se deben tener con los mismos.
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2.1 Sistema antibloqueo de frenos ABS

2.1.1 Definicién

La investigacion en el campo de frenos llevd a la creacion de sistemas con mejor
rendimiento; la aparicion del sistema de frenado ABS mejoré la seguridad activa del
vehiculo, ya que reduce el riesgo de accidentes mediante un Optimo proceso de
frenado. Cuando se desarrolla un frenado de emergencia una o varias ruedas se
bloquean, es decir, se provoca un derrape de los neumaticos, en consecuencia el
vehiculo se vuelve incontrolable, sobre todo en escenarios adversos como carreteras
resbalosas, mojadas o polvorientas. El sistema ABS gracias a sus sensores reconoce
la tendencia de bloqueo, evita el derrape, manteniendo o reduciendo la presion de
frenado, asi se logra evitar la pérdida de direccién y el automdvil puede ser

maniobrable.

2.1.2 Misioén

La responsabilidad de este sistema es ofrecer estabilidad en la conduccion durante el
frenado, incluso cuando la presion aumenta hasta el punto limite en el que se llegan a
bloquear los neumaticos. El vehiculo no perderd su dirigibilidad sin importar la
minima adherencia en los neumaticos; por lo tanto, al aprovechar al méaximo la

adherencia se podra controlar y no prolongar la distancia de frenado.

Al sistema ABS se le exige ser un componente que ofrezca estabilidad y
maniobrabilidad del vehiculo, esto se logra evitando el bloqueo de las ruedas con la
regulacién de la presion de frenado y aprovechando al maximo la adherencia entre los
neumaticos y la calzada. El sistema debe ser eficiente sin importar si la superficie de
la calzada es desigual, es decir, que el frenado se debe desarrollar normalmente a

pesar de que los neumaticos de un costado del vehiculo estén sobre una superficie
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resbalosa o la calzada tenga ondulaciones, y los otros se encuentren sobre una
superficie plana y seca, esto puede provocar momentos de giro alrededor del eje
vertical del vehiculo, ya que la dindmica del neumaético varia segin las condiciones
de trabajo. EIl sistema debe constar con un circuito que vigile su funcionamiento, asi
es capaz de informar al conductor si existe una anomalia por medio de una luz testigo

en el tablero.

2.1.3 Componentes

El sistema ABS en un componente que actta en conjunto con de frenado basico, su

funcionamiento se basa en dispositivos electronicos y electromecanicos como:

- Sensores de velocidad de giro de las ruedas
- Unidad electrénica de control

- Grupo hidréaulico

Estos elementos adicionales necesitan de igual manera de los siguientes componentes

mecanicos:

- Pedal de freno

- Servofreno

- Cilindro principal

- Cilindros de frenado de cada rueda
- Deposito de compensacion

- Tuberias rigidas y flexibles
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Figura 2.1 Componentes del sistema antibloqueo ABS.

Fuente: Sistemas para la estabilizacién del vehiculo. Bosch, Robert.
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2.1.3.1 Sensores de velocidad de giro de las ruedas

Se encargan de dar las sefiales de velocidad de giro de cada rueda, y por lo tanto la
distancia recorrida; por medio de ellas la unidad de control reconoce si una rueda esta
a punto de blogueo y lo impide, asi se conserva el control del vehiculo. Los sensores
pueden ser de tipo inductivo o Hall. EI primero posee un arrollamiento y un iman
permanente, el campo del iman alcanza la corona dentada, al girar la corona se
produce una variacion en la tension, la cual varia en frecuencia y amplitud segun la

velocidad de giro de la rueda.

Caja del sensor

Iméan permanente
Ncleo de hierro dulce

Arrollamiento

o > w D oE

Corona dentada

Figura 2.2 Sensor de velocidad de giro de la rueda de tipo inductivo.

Fuente: Sistemas de freno convencionales y electrénicos. Bosch, Robert.

Al sensor de tipo Hall lo atraviesa una tension de alimentacion la cual varia al
reaccionar con la corona multipolar que tiene integrados imanes dispuestos en la
periferia de la misma y alternando su polaridad; este tipo de sensores han desplazado
a los de tipo inductivo, ya que su peso es menor y produce sefial sin importar que la

velocidad de la rueda sea minima.
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1. Corona multipolar
2. Sensor de medicion

3. Caja del sensor

Figura 2.3 Sensor de velocidad de giro de la rueda de tipo Hall.

Fuente: Sistemas de freno convencionales y electrénicos. Bosch, Robert.

2.1.3.2 Unidad de control

La intervencion de la electronica, sobre todo la digital, en el automovil, vuelve
factible la regulacion y control con sistemas activos, puesto que las unidades
electronicas poseen programas de control en su memoria. La unidad electronica se
encarga de regenerar las sefiales de entrada provenientes de los sensores, sean
analogicas, digitales o de pulsos, asi el microcontrolador las puede procesar. En la
fase de procesamiento se comporta como una unidad central de procesamiento (CPU
o Central Processing Unit), es decir, la unidad comprende las sefiales como un
software que se basa en la memoria ROM. La informacion recibida por el calculador
abarca la velocidad de las ruedas, el contactor de la luz de freno y la autodiagnosis o

los resultados de control de funcionamiento del sistema.

Mediante las sefiales recibidas la unidad de control obtendra informacién calculada
como la velocidad aproximada del vehiculo, desplazamiento o deslizamiento de los

neumaticos, reconocimiento de las condiciones de rodaje, adherencia neumatico-
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calzada y aceleraciones o desaceleraciones de las ruedas. Por lo tanto, la unidad de
control, tiene una memoria de lectura y una de almacenamiento con los valores
obtenidos, después de realizar los respectivos célculos lee los valores y los ejecuta
como Ordenes, interviniendo sobre la unidad hidraulica para que esta realice las

correcciones necesarias.

2.1.3.3 Grupo hidraulico

El hidrogrupo o grupo hidréaulico es un conjunto de motor-bomba, en este bloque se
encuentran integradas las electrovalvulas que conectan al cilindro principal de
frenado con los de freno de cada rueda, la bomba de recirculacion y el acumulador de
baja presion. EI modo de operacion del sistema hidraulico es el control de la presion
de frenado mediante valvulas, estas actlan segun las instrucciones recibidas de la
unidad electronica; actualmente, para cada cilindro de freno de rueda se utilizan dos
valvulas, una de entrada para el incremento de presion y otra de salida para la
disminucion de presion, estas valvulas son de dos conexiones y dos posiciones, mas
conocidas como electrovalvulas 2/2; previamente se utilizaba una sola valvula de tres

conexiones y tres posiciones o electrovalvulas 3/3.

Los sistemas ABS mas utilizados emplean circuitos de tres y cuatro canales, estos han
ido desplazando a los sistemas de dos canales, ya que ofrecen una mejor eficiencia en
el frenado. Los sistemas de tres canales utilizan una vélvula de entrada y una de
salida para las ruedas delanteras, y una valvula de entrada y otra de salida para el eje
trasero, en total se requieren seis valvulas. Al compartir valvulas en el eje trasero no
se produce un control individual de las ruedas, sino que el frenado se realiza en las

’

dos ruedas basandose en el principio de “select low”, es decir, que la rueda trasera
con mayor deslizamiento impondra la presion de frenado para el eje, de esta manera

se evita la formacion de momentos en el eje vertical del vehiculo debido al frenado.
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Los sistemas de cuatro canales manejan una valvula de entrada y otra de salida para
todas las ruedas del vehiculo; es decir, que se puede realizar una regulacion de
frenado individualmente; este sistema, de la misma manera que el sistema de tres
canales, evita el origen de momentos en el eje vertical debido al frenado, ya que
utiliza el principio de “select low” en el tren trasero. Las variantes posibles de un
sistema ABS en el grupo hidraulico son aquellas que vuelven mas competente al
sistema, pero ademas del nimero de canales y sensores depende de la rapidez con que
actuan las electrovalvulas, si la rapidez de accidn es mayor, pues mas veces se actuara
sobre los cilindros de frenado de las ruedas, asi se mejora el coeficiente de
adherencia. Actualmente se pueden conseguir hasta dieciséis pulsaciones por

segundo.

Figura 2.4 Grupo hidraulico y unidad de control integrada.

Fuente: http://www.bosch-tecnologiadelautomévil.es


http://www.bosch-tecnolog�adelautom�vil.es/
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2.1.4 Funcionamiento

El sistema ABS funciona en conjunto con el sistema basico de frenado; opera por
medio de conductos con liquido de freno y elementos adicionales, que actlan sobre
los elementos mecénicos valiéndose de una bomba y un grupo hidraulico, los cuales
proceden segun las drdenes dictadas por la unidad electronica de control que se
encarga de interpretar las sefiales provenientes desde los sensores. Al producirse una
reduccion repentina de las revoluciones de las ruedas se puede provocar un bloqueo
de las mismas durante el proceso frenado, esto puede significar la pérdida de control
del vehiculo; para que esto no ocurra los sensores envian sefiales a la unidad de
mando, a partir de lo cual la unidad de mando determina la velocidad referencial,
compara con los valores de su memoria y establece la desaceleracion ideal, esta sera
impuesta por la unidad hidréulica la cual reduce la presion de frenado por medio de

las electrovalvulas.

Después que la presion de frenado se reduce, las ruedas tienden a girar para permitir
la adherencia de los neumaéticos a la calzada y la posibilidad del conductor de actuar
sobre la direccion del automovil; hasta que este se detenga el sistema permitird
control y adherencia, debido a que emplea nuevamente una presion de frenado intensa
y otra vez se controla la velocidad de las ruedas, asi se repite reiteradamente este
ciclo, permitiendo al conductor mantener el control sobre la trayectoria del vehiculo y

en consecuencia evitar accidentes.

La gestidn realizada por los elementos adicionales es la modulacién de presion de
frenado gracias al vinculo del mando de la unidad electrénica de control y la accion
del grupo hidraulico, dicha modulacion se vuelve factible debido a la combinacion
electromecanica que brinda una electrovalvula, ya que las valvulas se activan por su
bobinado el cual recibe la corriente necesaria desde la unidad de control. El desarrollo
de los elementos electromecéanicos y una mejor configuracién de los mismos han

permitido una mayor eficiencia del sistema, debido a que los de una sola valvula han
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sido desplazados por aquellos que poseen dos por rueda, puesto que la
implementacién de dos electrovélvulas, una de entrada y otra de salida, permiten un

mejor comportamiento del vehiculo y su rendimiento de frenado.

Al producirse el frenado con el sistema ABS se originan tres diferentes estados

durante la regulacion de la presion de frenado:

- Formacion y aumento de presion
- Mantenimiento de presion

- Reduccion de presion

En la representacion esquematica del grupo hidraulico (a) se puede conocer la
ubicacion de los componentes y las diferentes etapas de las electrovélvulas. La
primera etapa (b) es la formacion de presion de frenado debido a la accion del
conductor sobre el pedal de freno, la presion llega directamente desde el cilindro
principal de frenado hasta el cilindro de frenado de cada rueda, ya que las valvulas de
entrada se encuentran normalmente abiertas y la presion incrementa debido a que las
valvulas de salida estdn normalmente cerradas, ninguna vélvula actla pues no reciben

corriente desde la unidad electronica de control.

El estado de mantenimiento de presion (c) se desarrolla gracias a la llegada de
corriente hacia la valvula de entrada, esta se cierra debido a que se trata de una
valvula normalmente abierta, mientras que la valvula de salida permanece cerrada. El
instante en que una rueda se bloguea la unidad de control lo reconoce, ese momento
la unidad envia corriente hacia la valvula de salida que se encuentra normalmente
cerrada para que esta abra, asi se consigue reducir la presion (d) dado que el volumen
escapa hacia el acumulador para luego volver a ser utilizado por medio de la bomba

de recirculacion.
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Figura 2.5 Esquema del grupo hidraulico.

Fuente: Sistema de freno convencionales y electronicos. Bosch, Robert.
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2.1.5 Desarrollo

La evolucion que ha conseguido el sistema ABS ha sido a lo largo de més de treinta
afios de investigacion y del desarrollo de la propia tecnologia, esencialmente en los
campos de electronica y electromecanica. La idea de este sistema de seguridad activa
fue patentado por Bosch en 1936 pero no era posible su produccién debido a la
complejidad del sistema y la escasez de recursos, pero el adelanto de la electronica
digital incita a Bosch para que en el afio de 1970 se pueda crear el sistema de frenado
ABS, este no hizo su aparicion en el mercado automotriz sino hasta el afio de 1978
gracias a otra marca alemana como Mercedes-Benz que promovié la fabricacion en

serie debido a que implanto el sistema en su modelo Clase S.

La unidad electronica funciona como un computador, se reciben datos y se calculan
sefiales de salida por medio de la placa de circuitos impresos, la cual posee un
microcontrolador, es fabricada segln la precision que se requiere. A pesar de la
fabricacion e implementacion del sistema ABS, en el campo automotriz, se necesitd

el progreso de la electronica, debido a las exigencias a las que esta sometido.

El sistema necesita que el componente electrénico sea capaz de reaccionar acorde al
proceso fisico en el que se pueda desenvolver el vehiculo; es decir, que esté
capacitado hacerlo en el menor tiempo posible; para esto su facultad de calculo debe
ser alta. También se exigen otros aspectos como una placa reducida en peso y
espacio, para esto se utiliza componentes SMD (Surface Mounted Devices) que son
pequefios y de montaje superficial; ademas del uso de componentes ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) los cuales pueden realizar diversas
funciones, asimismo la unidad debe tener procesos de célculo paralelos para ofrecer
una autodiagnosis, esto brinda seguridad contra fallas y por ultimo debe ser apta para
trabajar sin inconvenientes bajo las diferentes influencias ambientales, soportando
temperaturas extremas, sin que diferentes sefiales electromagnéticas causen

interferencia, resistiendo vibraciones y humedad.
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En cuanto a la electromecéanica involucrada en el grupo hidraulico se notan mejoras a
lo largo de los afios, debido al perfeccionamiento en las técnicas de fabricacion el
desempefio del grupo es mas confiable. El desarrollo en la tecnologia pretende que la
fabricacion con exactitud de los elementos como el cuerpo del grupo y las
electrovélvulas brinde precision, asi este componente es capaz de reaccionar con la
rapidez impresa por la electronica digital de la unidad de control, garantizando la
minima probabilidad de falla gracias a nuevas técnicas de montaje y comprobacion
que avalan seguridad de funcionamiento, y por supuesto la notable reduccion de

volumen y peso.

2.1.5.1 Desarrollo de la unidad de control

La unidad electronica de control, ademas de adaptarse a las condiciones de trabajo,
también debe cumplir con el funcionamiento que se exige, es asi que desde la
aparicion del sistema de frenado ABS estos dos son los aspectos que claramente han
Ilegado a evolucionaren lo que respecta a la electronica.

Segln Bosch la primera version del sistema ABS es la 2S, la cual posee una unidad
de control relativamente compacta, tiene circuitos de alto grado de integracion para su
regulacién digital, control y calculo, y con su etapa de salida toma accion sobre las
electrovalvulas por medio de transistores de potencia. La unidad en su etapa de
regulacion trabaja paralelamente con dos circuitos de alta integracion, cada circuito lo
hace con dos ruedas, regula las frecuencias, realiza el control, opera segln la l6gica
de las sefiales y transmite datos. En este caso la unidad se encuentra separada del
grupo hidraulico y se ubica en el habitaculo, ya que su electrénica no es la apropiada
para soportar exigencias como altas temperaturas y salpicaduras que se podrian dar

cerca del motor.

La siguiente version se trata de la 5.0, en la cual la unidad se puede montar por

separado como adosada al grupo hidraulico. En este modelo se dejan atras los
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circuitos de alto grado de integracion utilizados en la edicion 2S y son reemplazados
por dos microcontroladores, los mismos que trabajan de manera independiente
controlandose mutuamente; uno de los microcontroladores posee la memoria de
lectura EEPROM, el blogue de alimentacion de las electrovalvulas como de la bomba
es independiente y con relés de seguridad, este bloque cumple la funcion
“Watchdog”, que se basa en la alimentacion estabilizada de los microcontroladores y

también memoriza los defectos registrados.

Con las nuevas adaptaciones consecuentes a la evolucion de la unidad de control 5.0,
se obtuvieron sistemas como el ABS 5.3, ABS 5.7 y ABS 8, los cuales muestran
unidades de control cada vez mas pequefias y resistentes a las condiciones de trabajo,
ya que estan adosadas al grupo hidraulico, todas muestran mejoras en comun,
componentes mas resistentes a altas temperaturas, funciones de control y seguridad
superiores, componentes con reducido consumo de potencia, integracién de
componentes de hardware y aplicacion de sistemas de ordenador con posibilidades de

software ampliadas.

2.1.5.2 Desarrollo del grupo hidraulico

El grupo hidraulico se encarga de ejecutar las érdenes de la unidad de control y lo
realiza mediante las electrovalvulas; debido a las exigencias un sistema ABS debe
efectuar una regulacion mas rapida para un mejor control del vehiculo, con esta
necesidad de rapidez en la regulacion era preciso la evolucion de la electronica
digital, y con el paso del tiempo se ha logrado obtener unidades que median con
eficacia los requerimientos adaptandose a las condiciones de trabajo; la unidad de
control es capaz de efectuar varias regulaciones en muy poco tiempo, por eso se ha
requerido el desarrollo del grupo hidraulico esencialmente de sus actuadores, los
cuales deben cumplir con las expectativas de regulacion que ejecuta la unidad de

control.
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Los componentes de los grupos hidraulicos utilizados en los sistemas de frenado ABS
son los mismos para todas las versiones, constan de una bomba de recirculacion,
acumuladores, camaras amortiguadoras y electrovalvulas; la diferencia mas notable
en el desarrollo de los grupos hidraulicos se da en las electrovalvulas, tanto en el tipo
como en el nimero que se utiliza. El grupo hidraulico del modelo 2S es grande y
pesado, llegando a més de seis kilogramos, utiliza cuatro electrovélvulas 3/3, una para
cada cilindro de rueda, son vélvulas mecanizadas con mucha precision, ya que la
carrera del inducido es de 0,25 mm y ciertos elementos deben ofrecer una alta
estanqueidad aun con presiones de 200 bares, a pesar de su calidad de fabricacion su
funcionamiento es relativamente lento y sus pulsaciones flucttan entre ocho y doce

por segundo.

Los sistemas de frenado ABS 5, en sus diferentes versiones, poseen un grupo
hidraulico preparado para su montaje con la unidad electronica adosada; el modelo
ABS 5.0 llega a pesar 3,8 kilogramos; el ABS 5.3 y 5.7 tienen un grupo que pesa 2,6
kilogramos, una gran diferencia con el modelo 2S. Los componentes del grupo
hidraulico son los mismos que los de la version 2S, con excepcién de las
electrovélvulas, que reemplazan las cuatro electrovalvulas 3/3 utilizadas en la version
2S, por ocho electrovalvulas 2/2, manejando un par de valvulas para cada cilindro de
rueda, una de entrada y otra de salida; dependiendo de la activacién de cada una se
pueden generar los tres estados de modulacion de presion que ofrecen las
electrovalvulas 3/3.Estos grupos hidraulicos son mas rapidos con pulsaciones de
frenado de hasta dieciséis por segundo; ademas, mediante la modulacion de impulsos
de las electrovalvulas 2/2 se logra una modificacion de la presion en los cilindros para

un mejor confort, reduccién de ruidos y la reaccion sobre el pedal.

El blogue hidraulico del sistema ABS alcanzd su punto mas alto en cuanto a
funcionamiento con el grupo del ABS 5, por lo tanto el desarrollo que se distingue en
el grupo hidraulico ABS 8 y ABS 9 es la gran reduccion de tamafio y peso, llegando a
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pesar 1,3 kilogramos y 1,1 kilogramos respectivamente, ademas del beneficio de
llevar la unidad electronica adosada, de esta manera su montaje en el vehiculo es facil
ocupando menos espacio, sin afectar al funcionamiento y con los avances a lo largo

de los afos se ha logrado obtener el mejor sistema ABS abaratando costos de

fabricacion.
Version de ABS Peso NUmero de Tipo de Pulsaciones
vélvulas vélvulas por segundo
2S 6,9 Kg. 4 3/3 8-12
5 3,8 Kg. 8 2/2 16
5.3 2,6 Kg. 8 2/2 16
5.7 2,6 Kg. 8 2/2 16
8 1,3 Kg. 8 2/2 16
9 1,1 Kg. 8 2/2 16-18

Tabla 2.1 Comparativa entre las diferentes versiones de grupos hidraulicos.

2.1.6 Diagnostico y mantenimiento

2.1.6.1 Autodiagnostico y diagndstico

El sistema de frenado ABS posee la funcién de autodiagndstico, capaz de ser
cumplida por medio de su unidad electronica de control sin ayuda de dispositivos
externos; con esta tarea se verifican aspectos importantes como el funcionamiento de
los componentes del sistema por medio de su instalacion eléctrica, incluyendo a la
unidad de control, tomar una decision sobre la averia encontrada y finalmente el
almacenamiento de estos codigos de averia en la memoria del calculador para un
diagnostico posterior; los codigos permaneceran almacenados en la memoria del

calculador incluso si no tiene una tension de alimentacion.
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El autodiagnostico se inicia el momento de girar la llave y dar contacto de
alimentacion de tension, este se basa en la comprobacion del calculador, la
alimentacion de componentes y prueba de las interfaces, este proceso dura alrededor
de dos a tres segundos aproximadamente y cuando esta concluye la lampara testigo se
apaga en caso de no presentarse ningun inconveniente, en tanto de que esta
permanezca encendida quiere decir que se presentd una falla, el vehiculo se puede
mover pero el sistema de frenado ABS estard inactivo y es recomendable realizar un
diagnostico; sin embargo, la autodiagnosis no termina con estas comprobaciones, ya
que la unidad de mando realiza controles que son necesarios mientras el vehiculo esta

en movimiento, y al rebasar ciertos limites de velocidad.

Cuando un codigo ha sido almacenado y la luz testigo permanece encendida se debe
realizar un diagndstico profundo del sistema, se pueden ejecutar dos procedimientos,
un diagnéstico manual y otro con escéner. El diagnostico manual se efectia en
vehiculos fabricados hasta el afio 1996, cuyos conectores no estan normalizados, este

es un proceso mas complejo que con escaner y los pasos que se siguen son:

1. Localizar el médulo de control del ABS

2. Ubicar el conector de comunicaciones de datos

3. Puentear los pines (dependiendo del tipo de conector y fabricante del
vehiculo)

4. Alimentar eléctricamente al sistema con el giro de la llave a la posicion ON

5. Lectura del cddigo de averia segun los destellos de la ldmpara testigo de ABS

6. Comprobacién de la lectura mediante la caja de bornes y el manual

7. Prueba del elemento involucrado con el defecto

8. Realizar reparacion de ser necesario

Para este tipo de diagnostico es necesario contar con un software que funciona como
manual o una base de datos, en este se ingresa el modelo del vehiculo y se adquiere la

informacién para realizar el proceso, ya que es necesario conocer la posicion del
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conector, los pines que se deben puentear para la obtencion de los codigos y el
significado de cada uno, este tipo de apoyo es importante, debido a que cada marca
fabricante de vehiculos tendra una diferente distribucion de los componentes del
sistema y significado de los codigos de averia. La lectura de los codigos no es
complicada, se sigue la secuencia de un codigo de iniciacion, otro de averia y por
ultimo uno de finalizacion, cada codigo se repite tres veces, es decir, el de iniciacion

aparecera tres veces seguidas, luego el de averia y finalmente el de cierre.

El diagndstico con escaner es mas sencillo sin importar la marca o modelo, dado que
todos manejan funciones similares; un buen escaner maneja las funciones: datos
operacionales, diagnostico, pruebas operacionales, borrado de codigos y
actualizaciones. Es primordial preparar y configurar el escaner con el que se
procederd a realizar el diagnéstico, aunque la mayoria de dispositivos maneja los
mismos pasos. Se debe tener en cuenta de usar el cable correcto y de que exista una

buena conexion entre el escaner, para este diagndstico se debe proceder con estos

pasos:
1. Ubicar el conector de comunicaciones de datos
2. Enlazar el escaner al conector de comunicaciones de datos
3. Encender el escaner
4. Alimentar eléctricamente al sistema con el giro de la llave a la posicién ON
5. En el escaner elegir la opcion de diagndstico del sistema ABS y esperar hasta
que se establezca una conexion
6. Emplear el resto de opciones para proseguir con el diagnéstico
7. Lectura del codigo de averia
8. Realizar pruebas operacionales mediante el escaner y comprobar elementos
9. Realizar reparacion de ser necesario

10. Borrado del codigo de averia y verificacion del borrado de la memoria de

averias



Roche Crespo - 41

Con el paso del tiempo la evolucion automotriz se ha basado en la electrdnica, y con
el incremento del numero de componentes electronicos en el automdvil, el
diagndstico se ha vuelto indispensable. El desarrollo ha perfeccionado muchos
sistemas del vehiculo, en cuanto a su funcionamiento y sus componentes, uno de ellos
es el sistema ABS, el avance no solo ha sido respecto al cumplimiento de los
sistemas, sino también se ha propuesto una mejor via para realizar el diagnostico del
vehiculo en general. La intencién de garantizar la efectividad en componentes
basados en la electronica incluye a los sistemas de seguridad activa y sus proximos
despliegues; por eso, la marca alemana Bosch ha desarrollado un equipo de
diagndstico conformado por un escaner y un software, el aparato de diagndstico KTS
junto con el programa ESI[tronic] realizan un diagnostico de todas las unidades de
mando electrénicas, comparan sus Vvalores con valores teoricos,  realizan
comprobaciones y garantizan reparaciones de calidad, a través de una conexion
establecida entre el computador, donde se ha instalado el ESI[tronic], y la unidad de
control del ABS, usando al KTS como interfaz.

Por la delicadeza de este tipo de sistemas, debido a la electronica complicada de la
unidad de control y los componentes del grupo hidraulico, se deben tomar las

siguientes precauciones durante el diagnostico:

- El vehiculo debe estar parado

- Correcta tension de la bateria

- Cables de la bateria ajustados correctamente a la misma

- Si se requiere trabajar sobre los pines del conector, desconectarlo

suavemente

2.1.6.2 Mantenimiento y verificaciones

El mantenimiento que se recomienda para el sistema de frenado ABS es el mismo que
se haria en uno de frenos convencional, se basa en una revision completa del mismo
una vez al afio o cada 20.000 kilometros, de ella dependera la seguridad del vehiculo,

por eso su importancia. La revision consta del control de los forros de freno, discos y
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tambores de freno, ademas de la inspeccion de los elementos hidraulicos: cilindro
principal, cilindro de freno de rueda, tuberias, nivel del liquido de freno y su estado.
El mal funcionamiento del sistema y las reparaciones serdn las mismas que se
producen en un circuito normal de frenado, adicionalmente se dan averias en el grupo

hidraulico, la unidad de control y en los sensores.

El grupo hidraulico estd compuesto solamente de un bloque de electrovalvulas, por lo
tanto estos elementos son los Unicos que sufren dafios, las electrovalvulas no se
reparan, solo son sustituidas en caso de fallo. La unidad de control por su
complejidad y composicién de microprocesadores no permite reparacion. Los
sensores tampoco admiten reparacion, son sustituidos en caso de estar estropeados, ya

gue no es conveniente una entrega de sefiales erroneas a la unidad de control.

Para cumplir las verificaciones del sistema se hace el uso de un multimetro y un
osciloscopio, o diagnostico como el KTS, el cual hace la revision de los sensores
segun la memoria de fallas. En el caso de emplear el multimetro y el osciloscopio se

realizan las siguientes pruebas:

Alimentacién de la unidad de control

- Continuidad del cableado de los sensores
- Resistencia interna de los sensores

- Forma de onda entregada por los sensores
- Sefial del interruptor del pedal de freno

Si no se realiza las verificaciones con el equipo KTS es recomendable contar con un
software de ayuda para agilizar el proceso; con programas como el Autodata,
Tolerance Data, etc. se reconoce rapidamente la conexion eléctrica y los pines de la
unidad de control que corresponden a cada sensor o actuador. Otra de las

comprobaciones a realizar es, con una galga de espesores medir la distancia entre el
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sensor de velocidad de la rueda y la rueda dentada, esta debe estar comprendida entre

0,8 y 1,5 milimetros, segun el modelo de ABS.
Las precauciones que se deben tener presentes al realizar el mantenimiento son:

- Cambiar el liquido de frenos una vez al afio

- Utilizar liquido de frenos DOT 3 6 DOT 4 hechos a base de glicol, o uno
semejante libre de silicon

- Evitar derramar el liquido de frenos sobre conexiones eléctricas o la
pintura del automovil

- Reuvisar el nivel del liquido de frenos periddicamente y mantenerlo entre
los limites

- No utilizar tuberias, racores u otras partes que no son propias del sistema
al momento de hacer un reemplazo, puede causar problemas en el
funcionamiento

- Lubricar las piezas de hule con liquido de frenos limpio para facilitar su
montaje

- En caso de desconectar una tuberia o trabajar sobre la unidad electrénica,
es fundamental realizar un purgado del circuito

- Examinar las conexiones y el cableado

- No desconectar la bateria con el vehiculo en funcionamiento

- No cambiar el didametro de los neumaticos

2.2 Sistema de regulacion de deslizamiento de aceleracion ASR

2.2.1 Definicién

El sistema de regulacion de deslizamiento de aceleracion ASR (Anti-Slip Regulation),
similar al conocido como TCS (Traction Control System), EDS (Electronic
Differential Slippery), etc., dependiendo del fabricante, fue elaborado con el afan de

mejorar la seguridad activa, ya que no solo se pueden presentar situaciones criticas
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durante el manejo al momento de realizar el frenado, sino también durante la
aceleracion o los arranques, es decir; en todos los casos en los que se maneje la
transmision de fuerzas longitudinales a la calzada. Este sistema evita la pérdida de
maniobrabilidad debido a la falta de adherencia, sobre todo la que se presenta en
superficies resbaladizas o pendientes. El sistema ASR hace uso de los sensores de
velocidad del ABS, en el caso de que la aceleracion de una de las ruedas sea
demasiada como para hacerla patinar el sistema actuara sobre el par entregado del
motor, reduciéndolo con el fin de recuperar la adherencia entre la carretera y el

neumatico.

2.2.2 Misioén

El sistema ASR se encarga de mantener la estabilidad y maniobrabilidad al igual que
el ABS, mientras el sistema de frenado antiblogueo impide el derrape de las ruedas
reduciendo la presion de frenado, el sistema de regulacion de deslizamiento evita el
patinado en caso de propulsion, y ya que el ASR hace uso de los componentes del

ABS se deduce que se trata de una evolucion o ampliacion del sistema de frenado.

Con el uso de los sensores del sistema de frenado ABS se determina la velocidad de
las ruedas, si una de las ruedas del tren de traccidn gira a mayor velocidad de la que
deberia la unidad electronica interviene actuando con la gestion del motor o la presion
de frenado, esto depende, se recurre a diferentes tipos de gestion ya sea para
vehiculos con un eje propulsor o de traccion total. Este sistema no seria necesario Si
es que el conductor podria actuar sobre el pedal con mucha precision, pero en el caso
de motores potentes se requiere esta ayuda, asi no se exige demasiado al conductor ni
se provocan reacciones incorrectas que podrian terminar en la pérdida de control del

vehiculo y por lo tanto un accidente.
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2.2.3 Componentes

El sistema ASR al ser un adelanto que parte del sistema ABS se vale de todos los
componentes que este posee, ademas de hacer uso de los componentes mecénicos ya
involucrados en el frenado. El sistema se basa en la intervencidon sobre estos

elementos:

Grupo hidraulico (véase el punto 2.1.3.3)

Vélvula de mariposa

Sistema de encendido

Sistema de inyeccion
Por medio de los datos y gestion de:

- Sensores de velocidad de giro de las ruedas (véase el punto 2.1.3.1)
- Acelerador electronico

- Unidad de control con funcionalidad ASR (véase el punto 2.1.3.2)

El desarrollo de elementos como la unidad de control y el grupo hidraulico para el
ASR es necesario, a comparacion del sistema ABS el Unico componente adicional es
el acelerador electronico. La necesidad de implementar un acelerador electrénico
surge porque la unidad de mando del sistema ABS/ASR requiere conocer cudndo
actuar con el sistema de frenado o el de traccion, pero principalmente la intensidad y
rapidez de la gestion que se debe realizar en el motor en comparacion con la
velocidad de las ruedas y la intencion del conductor el momento que actta sobre el
pedal de freno o el acelerador.

2.2.3.1 Acelerador electronico

Este dispositivo suprime toda conexion mecanica entre el pedal y la valvula de
mariposa, ya que utilizando un potenciometro se provee de una sefial a la unidad

electronica del motor, la cual serd mayor o menor segun el accionamiento sobre el
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pedal; por lo tanto, la apertura de la valvula de mariposa serd proporcional a la
intensidad de la sefial recibida por la unidad, determinando el comportamiento del
motor. La implementacion de este componente permite una alimentacion mas precisa
del motor, aceleraciones suaves y menor contaminacion; en cuanto al aporte que
brinda al sistema ASR es el simple pero valioso dato de la intencion del conductor, si

se acciona el acelerador permite al sistema realizar su funcion de control de traccion.

Pista del cursor
de contacto

Transmisor 1
]_ Transmisor 1 para posicién del
}L acelerador
Transmisor 2 para posicién del
acelerador

Figura 2.6 Acelerador electrénico.

Fuente: http://guparacing.com.ar/el-modulo-pedal-acelerador/

2.2.4 Funcionamiento

Para el sistema ABS asi como para el ASR la lectura de los sensores de velocidad de
giro de las ruedas es fundamental y dependiendo de los valores obtenidos se realiza el
célculo y la correccion. El sistema ASR se encarga de regular el deslizamiento
omitiendo el patinaje cuando este haya rebasado un umbral, puesto que dentro de
cualquier condicion de manejo se puede producir un patinaje normal llamado
deslizamiento nominal, el cual se obtiene del calculo de las condiciones en las que se
esté conduciendo, segun la resistencia a la marcha, la friccion aprovechada y la curva
caracteristica del deslizamiento nominal para el sistema ASR o el requerimiento de

deslizamiento al acelerar.
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En el caso de un vehiculo con un solo eje de propulsion el par entregado por el motor
se transmite a las ruedas en una relacion de 50/50, si se logra transmitir totalmente el
par del motor a la calzada, el vehiculo arranca sin inconvenientes, pero si el par
excede en una de las ruedas, es debido a las condiciones de la carretera, provocando
que una de las ruedas propulsadas patine, volviendo inestable al automovil. Si es que
la velocidad de una o de las dos ruedas del eje de traccion es mayor a la velocidad de
las ruedas del otro eje se deduce que existe deslizamiento, por lo tanto la unidad de

mando interviene y realiza las regulaciones necesarias por medio de sus actuadores.

El sistema ASR permite realizar dos tipos de regulaciones para evitar el patinado de
las ruedas: por medio de intervenciones de frenada en el eje de traccion, o
regulaciones del motor, las intervenciones que se realizan en él son con el objetivo de

reducir la velocidad del cardan o el par entregado, y se procede sobre:

- La vélvula de mariposa
- El sistema de encendido (ajustando el &ngulo de encendido)

- El sistema de inyeccion (suprimiendo impulsos de inyeccién)

Divergencia de regulacion =

Tiempo de reaccion de ASR  e—fite
Figura 2.7 Tiempo de reaccion de las intervenciones de ASR.

Fuente: Sistemas para la estabilizacién del vehiculo. Bosch, Robert.

1. Intervencion en la valvula de mariposa/en el freno de rueda
2. Intervencion en la valvula de mariposa/en el encendido

3. Intervencidn en la valvula de mariposa
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Las intervenciones ejecutadas en el encendido y la inyeccion son relativamente
répidas, en el caso de los motores Diesel se regula la cantidad de combustible

inyectado.

Las regulaciones sobre el motor influyen en el par entregado, también se interviene
mediante frenadas simétricas (en las dos ruedas del eje de traccién), de esta manera se
cumple el objetivo de reducir la velocidad del cardan; mediante intervenciones de
frenadas asimétricas (en una de las ruedas de traccion) se regula la velocidad de
diferencia entre una rueda y otra, esta intervencion la realiza el regulador de bloqueo
transversal ubicado en el diferencial, frenando una sola rueda para producir un
equilibrio de reparticion de par, es decir, se provoca el mismo efecto del blogueo del

diferencial; con estas dos formas de gestion se conforma el sistema ASR.

Ruedas delanteras Ruedas traseras

(-
HE)OOO 1
]

Figura 2.8 Regulacién ASR en un vehiculo de traccion trasera.

Fuente: Sistemas para la estabilizacién del vehiculo. Bosch, Robert.

Motor
Rueda
Freno de rueda

Diferencial transversal

o b~ w0 D

Unidad de mando con funcionalidad ASR
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Cuando se trata de un vehiculo con traccion en las cuatro ruedas se maneja el mismo
concepto de regulacion, empleando intervenciones hacia el motor para la reduccion
de par, al igual que la intervencién de bloqueo de diferenciales, como lo realiza el
regulador de bloqueo longitudinal el cual reparte el par del motor a los ejes delantero
y trasero mediante el diferencial longitudinal, y los reguladores de bloqueo
transversal, usando uno en cada eje y permitiendo la dosificacion del par para cada
rueda segun la velocidad de diferencia en cada eje. Los bloqueos de diferencial no
requieren un hardware adicional y los puede manejar el software ASR, asi se
convierte en un sistema econdémico, ademas tiene la ventaja de que no se necesita

influir sobre el sistema de frenado para no recalentarlos.

Ruedas delanteras Ruedas traseras

gtqr)‘eqci?qgg en el moto
VOVU |

—CT

Figura 2.9 Regulacién ASR en un vehiculo con traccion total.

Fuente: Sistemas para la estabilizacién del vehiculo. Bosch, Robert.

Motor

Rueda

Freno de rueda

Diferencial transversal delantero
Diferencial longitudinal

Unidad de mando con funcionalidad ASR

N o g s~ wDdh e

Diferencial transversal trasero
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2.2.5 Desarrollo

El adelanto del ABS permite a las marcas fabricantes de vehiculos ampliar la
seguridad del automovil, ya que de esta evolucion se produce el nacimiento de
diferentes sistemas de seguridad activa, con el proposito de eliminar ciertos
problemas que surgen durante la marcha del vehiculo, como el resbalamiento o
pérdida de adherencia de las ruedas, por eso se cred en sistema ASR, para evitar la
pérdida de traccion de los neumaticos. El sistema de regulacion de resbalamiento en
la traccion ASR se fabrica en serie en el afio de 1987 por la firma alemana Bosch y al
igual que el sistema ABS es incorporado en vehiculos por la marca Mercedes-Benz.
El ASR mas conocido como una ampliacion del ABS es el precursor de los sistemas
modernos de traccion y estabilidad, basandose en principios de funcionamiento de

componentes mecanicos y la ayuda de algunos otros.

Este sistema progresa partiendo del funcionamiento que ofrece el diferencial de
blogueo mecénico, componente encargado de evitar que una rueda gire libre respecto
a la otra; es decir, distribuye el par por igual permitiendo al vehiculo tener una
traccion en las dos ruedas de un mismo eje cuando sea necesario, una traccion
constante de este tipo de cierta forma es desfavorable, debido a que en una curva se
fomenta el sobreviraje en el caso de un vehiculo de traccion trasera; ademas de tener
otras desventajas como desgaste de los neumaticos y el sistema mecanico propulsor.
La proxima etapa evolutiva se produce con la introduccion del diferencial
autoblocante o LSD (Limited-slip Differential) y de tipo Torsen, el cual se activa
automaticamente mediante el torque recibido por un conjunto de engranajes
helicoidales; este componente permite que la rueda con menor adherencia reciba parte
del par, si bien de forma reducida, pero asi entregando par a las dos ruedas, suficiente
ayuda para sortear ciertos obstaculos sin la necesidad de activarlo mecanicamente,

complementandose con el ABS/ASR.
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Al ser el sistema de regulacion de deslizamiento un crecimiento del sistema de
frenado ABS se puede deducir que la evolucién en el uno serd la misma del otro,
debido a que comparten elementos, los sensores de velocidad no varian, la unidad de
mando es la misma pero con una variacion en su software con respecto a su
funcionalidad y por ultimo el grupo hidraulico al que solo lo diferencian el nimero de
electrovalvulas utilizadas; por lo tanto, se puede decir que son pocos complementos y
variaciones, ya que el sistema ASR solo es aplicado en las versiones 5.3 y 5.7. Con la
capacidad del grupo hidraulico para operar componentes mecanicos y sobre todo la
ayuda proporcionada por los sensores de velocidad, se hizo sencilla la adaptacion del
sistema ASR, en especial con la intervencion electronica que permite la introduccion
de un bloqueo diferencial regulable electronicamente y la comunicacién entre la
unidad de mando ABS/ASR vy la unidad de mando del motor, desplegando de esta
manera la gestion de intervencion hacia el motor y las regulaciones de frenado en
caso de vehiculos con un eje propulsor y las intervenciones de frenado y diferencial

en el caso de vehiculos con traccion total.

2.2.5.1 Desarrollo de la unidad de control

En el caso de la marca Bosch, la unidad de control ASR es la misma que la del
sistema ABS, esta disposicion es comln ya que los dos tienen una estrecha relacion
por los elementos que operan, sin embargo, cada fabricante puede tener diferentes
exigencias; en el caso de utilizar la misma unidad de mando electrénico es necesario
adaptar las funciones de regulacion de deslizamiento en el software de la unidad. El
sistema actda en base a las sefiales de los sensores de velocidad, ya que la frecuencia
de la sefial es proporcional a la velocidad de las ruedas; ademéas de la sefial de
posicién del pedal acelerador y de las sefiales ya manejadas por el sistema ABS, de
esta forma se obtienen dos funciones en un solo sistema gracias al intercambio de
informacion. La unidad de control del ABS se encargaba exclusivamente del manejo
del grupo hidraulico, en cambio la unidad de control ampliada también se encarga de

controlar el par entregado por el motor y un bloque de electrovalvulas adicionales.
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Entradas W:> Procesamiento W[:'l> Salidas w
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acelerador mando del motor « Sistema de inyeccion

Figura 2.10 Diagrama de procesamiento del sistema ASR.

2.2.5.2 Desarrollo del grupo hidraulico

El sistema ASR hace su aparicion y se adapta desde la versién Bosch 5.3 en adelante;
el grupo hidréulico es practicamente el mismo que utiliza el sistema ABS, tiene las
mismas caracteristicas constructivas y de funcionamiento, solo se diferencia por un
bloque agregado de electrovalvulas, es decir, el grupo se encarga de recibir las
ordenes desde la unidad de control y las desarrolla a través de las electrovalvulas,
distribuyendo presion de frenado a los cilindros de rueda, pero en el caso del sistema
ASR se debe generar la presion de frenado ya que no se ejerce fuerza sobre el pedal
de freno, ahi es donde intervienen estas electrovalvulas adicionales, con el fin de
redirigir la presion a los elementos de frenado y no a la bomba como lo haria el
sistema ABS.

En el caso del sistema ABS el nimero de electrovalvulas es fijo; en cuanto al sistema
ASR la distribucion de los circuitos de freno define el nimero de electrovalvulas

adicionales necesarias, las distribuciones que se han impuesto son la Il (distribucion
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eje delantero/eje trasero: un circuito para el eje delantero y otro para el eje trasero) y
la X (distribucién diagonal: cada circuito actla en una rueda delantera y otra trasera
diagonalmente opuestas), en el circuito de frenado Il se dispone suplementariamente
de una valvula de conmutacién y otra de aspiracion para obtener un grupo hidraulico
de diez vélvulas, y en el circuito de frenado X se necesitan una véalvula de

conmutacion y otra de aspiracion para cada circuito dando un total de doce valvulas.

a. Distribucion 11

b. Distribucion X

1. Circuito de freno 1

2. Circuito de freno 2

Figura 2.11 Distribucidn de los circuitos de freno.

Fuente: Sistemas de freno convencionales y electronicos. Bosch, Robert.

2.2.6 Diagnostico y mantenimiento

El ASR es una funcion adicional de la ampliacion del sistema de frenado ABS; es
decir, que este posee la misma autodiagnosis realizada por la unidad de control, de
manera que los fallos son detectados y guardados en la memoria de averias,
igualmente cuando el sistema no trabaja de forma adecuada se enciende la luz testigo
de ABS vy asi prevenir al conductor de que es necesaria una revision. Para proceder
con el diagnostico se deben realizar los mismos pasos y tomar idénticas precauciones
(véase el punto 2.1.6.1). Respecto al mantenimiento y verificaciones, no se halla
dificultad, pues son los que se utilizan en el ABS o0 a un sistema de frenado
convencional (véase el punto 2.1.6.2). La atencion adicional que se debe tomar en
cuenta, es el acelerador electronico, o cuando se hace el uso de diferenciales
bloqueables, aunque no se trate de elementos propios del ASR, se hace uso de ellos,

por eso su cuidado es fundamental.
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2.3 Sistema de control de estabilidad ESP

2.3.1 Definicién

El control de estabilidad ESP (Electronic Stability Program), también conocido como
programa electronico de estabilidad o control dinamico de estabilidad e identificado
por las siglas ESC, VSC, VDC, DSC, etc., las cuales dependen del fabricante del
vehiculo, pero sus componentes y funcionamiento son idénticos. Este programa basa
su funcionamiento en la gestion electronica, mejorando la estabilidad con la
reduccion de la pérdida de traccion. Un gran nimero de accidentes ocurren por la
impericia del conductor o reacciones incorrectas ante situaciones de marcha
repentinas, como obstaculos o velocidad excesiva al tomar una curva, estos
escenarios exigen mucho al conductor, por lo tanto la ayuda del ESP es dirigir al
vehiculo en la carretera segun la intencion del chofer. Este sistema de seguridad
activa realiza frenados individuales con la intencién de contrarrestar el subviraje y
sobreviraje; cabe aclarar que este sistema no mejora el comportamiento del vehiculo
en las curvas, sino que minimiza la pérdida de control; algunos fabricantes pueden
incluir el control sobre el motor para acelerar ciertas ruedas propulsadas o reduciendo

el par entregado por motor hasta recuperar el control del automévil.

2.3.2 Misioén

La tarea de este sistema es evitar la pérdida de control del vehiculo por el
resbalamiento y evitar asi un posible accidente; se muestra muy eficaz afrontando el
resbalamiento durante la marcha ya que interviene en el sistema de frenos y el
mecanismo de transmision, gracias a las funcionalidades integradas con los sistemas
ABS y ASR. El programa de estabilidad garantiza una buena maniobrabilidad en
cualquier régimen del motor, incluso en la zona limite debido a reacciones extremas,
también un mayor aprovechamiento del potencial de arrastre de fuerza, es decir,

regulacién del par de arrastre del motor pudiendo aumentar el nimero de
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revoluciones ante frenadas bruscas, logrando un incremento de la traccién y por lo

tanto reduccion en la distancia de frenado.

2.3.3 Componentes

El sistema de control de estabilidad ESP estd compuesto por varios subsistemas, es
decir que se vale de los elementos que controlan estos para combinar sus diferentes
maneras de gestion y funcionamiento, asi se llega a componer uno mayor o
suprasistema capaz de realizar una funcién mas compleja. Los subsistemas de mayor
influencia en el programa de estabilidad son el sistema de frenado ABS y el regulador
de deslizamiento ASR, ademas como extension se puede hacer uso de funciones
como la asistencia de frenado BA (Brake Assistance) y la distribucion electrénica de

la presion de frenado EBV (Electronic Brakeforce Variable).

Las funciones como la BA y la EBV no requieren componentes; ademas, posee un
sistema ABS; pero, para una distribucion ideal del frenado se requiere modificar las
valvulas y el software. Estas funciones son sencillas, la BA consiste en intensificar la
presion de frenado segun la fuerza que se ejerce sobre el pedal, ya que frente a una
emergencia el conductor actuara de diferente manera, y la funcién EBV es distribuir
la presion de frenado entre el eje trasero y el delantero, segun las diferencias de

deslizamiento.

El sistema de control de estabilidad es el ultimo desarrollo del conjunto ABS/ASR,
por lo tanto hace uso de sus sensores, pero necesita de la adicion de otros que proveen

informacién fundamental para el sistema, como son:

- Sensor de convolucién o viraje
- Sensor de aceleracion transversal
- Sensor de angulo del volante

- Sensor de presién previa de frenado
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Estos sensores marcan la diferencia debido a la valiosa informacién entregada a la
unidad de control, pero son los precursores de la eficacia del sistema de control de
estabilidad. Al igual que los sistemas ABS y ASR hace el uso de elementos que
indican la velocidad de las ruedas e interviene en componentes de frenado como del
motor, ademas de realizar un célculo constante del comportamiento del vehiculo y

segun eso elaborar la gestion de correccidn necesaria con dispositivos como:

- Grupo hidraulico
- Valvula de mariposa
- Sistema de encendido

- Sistema de inyeccion
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Figura 2.12 Esquema general del sistema ESP.

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/sistema-esp.htm
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La incorporacion de sensores como el de convolucion y el de giro del volante, mas un
software de gestion comparativa, hacen posible formar un sistema capaz de lograr
advertir y diferenciar entre las intenciones del conductor y la dindmica del vehiculo;
en base a esta informacion el ESP trata de que las intenciones y la dinamica coincidan
con exactitud en lo que sea fisicamente posible, asi el vehiculo mantiene la direccion
deseada de manera estable, procurando seguir su ruta evitando la pérdida de control
con la presencia de un subviraje o sobreviraje. Cabe sefialar que el sensor de
convolucion y el de aceleracion transversal, en su principio, fueron creados por

separado pero, hoy en dia, se puede emplear uno solo que los combina.

2.3.3.1 Sensor de aceleracion transversal

Es de tipo Hall y se encarga de la medicién de la aceleracién longitudinal o
transversal del vehiculo, segin la posicién de montaje. Este sensor posee una placa
con un resorte de cinta acoplado a ella fijamente por uno de sus extremos, mientras
que por el otro se encuentra libre pero con un iman que hace masa; sobre el iman
permanente se coloca el sensor de tipo Hall y debajo una placa de cobre para
amortiguacion. Cuando se somete al sensor a una aceleracion el iman se desplaza, y
el movimiento del campo magnético da origen a una tension Hall en el sensor, el cual
ya tiene una tension de alimentacion pero la de salida no sera la misma debido al

efecto causado por esta tension Hall.
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a.- Aceleracion
transversal

.

Figura 2.13 Partes y funcionamiento del sensor de aceleracion transversal.

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/sistema-esp.htm

Iman permanente
Resorte de cinta
Placa amortiguadora

Sensor de efecto Hall

PoA woN e

Aceleracién transversal

Tension Hall

c

2.3.3.2 Sensor de convolucién

Los sensores de convolucion o girébmetros se encargan de detectar el angulo de viraje
respecto al eje vertical, analizando si se aplican pares de giro sobre el vehiculo, para
una mejor lectura este sensor debe estar ubicado o mas cerca posible del centro de
gravedad. Aquel es de tipo piezoeléctrico, que son sensores mecanicos de precision
conformados por un cilindro metalico hueco que posee ocho elementos
piezoeléctricos, cuatro de los cuales se encargan de mantener al cilindro en una

oscilacion resonante, se ubican por pares diametralmente opuestos, que tienen un
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desfase de 90° el uno del otro, los otros cuatro elementos piezoeléctricos son de
deteccidn, también estan ubicados por pares opuestos diametralmente pero con un

desfase de 45° respecto a los elementos de excitacion.

Nodos de
Cilindro oscilacion
metalico

Ocho elementos
piezoeléctricos

Figura 2.14 Partes y funcionamiento del sensor de convolucién.

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/sistema-esp.htm

El momento en el que un vehiculo se encuentra en marcha se pueden generar pares de
giro en el eje vertical, es decir se provoca una velocidad de rotacion en el cilindro
formando fuerzas proporcionales a dicha velocidad; estas fuerzas generadas, debido
al cambio de posicion de los elementos de excitacion, son recibidas por los elementos
de deteccion y enviadas en forma de sefial a la unidad de mando, la misma que
calcula la magnitud del viraje segun la sefial recibida. Este tipo de sensor tiene un
circuito de reduccién y rectificacion de tension que significa incremento de
temperatura, siendo una desventaja su mala derivacion térmica, lo que significa un
aumento de temperatura en los elementos piezoeléctricos y por lo tanto un

envejecimiento prematuro de los mismos.
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2.3.3.3 Sensor combinado de convolucion y aceleracion transversal

Estos sensores fueron creados para trabajar por separado ya que cumplen funciones
diferentes, pero debido a que el programa de estabilidad necesita de los dos, y estos
requieren trabajar en la misma ubicacion dentro del vehiculo, se ha logrado
perfeccionarlos y combinarlos en un solo cuerpo formando un moédulo compacto,
reduciendo en numero de componentes y lineas transmisoras. El sensor de
convolucion y aceleracion es de tamafio reducido por el hecho de estar juntos; sin
embargo, cada sensor tiene un bloque separado y por tanto una funcion especifica y
las magnitudes que reconocen son diferentes; mientras el girdbmetro detecta el viraje o
movimiento de rotacion del automovil sobre su eje vertical, el otro se encarga de

reconocer la aceleracion transversal del mismo.

Este sensor combinado asocia una tecnologia mixta trabajando con una placa de
circuitos impresos y principios micromecénicos, este elemento opera en base de dos
funciones, captar la aceleracién transversal por medio de un principio capacitivo y
percibir la magnitud de viraje detectando la intervencién de la aceleracion de
Coriolis'. Para captar la aceleracion transversal el sensor dispone de una placa rigida
que a su vez hace de masa mdvil y puede oscilar entre dos resortes, en esta placa
estan montados fijamente dos condensadores conectados uno tras el otro, con la
ayuda de electrodos se mide la carga de los dos. En el momento que no existe
ninguna aceleracién la carga del primer condensador es igual a la del segundo; al
existir una aceleracion la placa movil se desplaza en sentido opuesto a la aceleracion,
trasladando consigo los electrodos mdviles, de este modo varia la distancia entre los
electrodos fijos y los moviles; por lo tanto, al aumentar la distancia se reduce la
capacidad de un condensador y al reducirse entre las placas correspondientes al

condensador opuesto su capacidad aumenta.

!Aceleracion de Coriolis: Es aquella que presenta un cuerpo con respecto a un sistema de referencia en
movimiento con respecto a otro sistema de referencia fijo.
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Figura 2.15 Bloque del sensor de aceleracién transversal.

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/sistema-esp.htm

La otra seccion de este sensor combinado esta encargada de dar a conocer la
magnitud del angulo de viraje, este blogue del sensor esta integrado por dos polos y
una placa, una que sostiene una masa de silicio trabajada con las pistas del circuito,
este es un sensor de aceleracién capacitivo realizado por micromecéanica y oscila de
forma rectilinea al aplicarle una tensién alterna, ya que esta colocado entre un polo
norte y sur; este sensor es capaz de detectar la aceleracidn de Coriolis en el plano de
la placa perpendicularmente al sentido de oscilacion. El circuito de excitacion esta
constituido por pistas conductoras sobre una placa oscilante, expuestas al campo
magnético; es decir, las pistas de la placa estan sometidas a una fuerza perpendicular

a la superficie del circuito integrado para hacerla vibrar, y otra pista mide la velocidad
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de vibracion de modo inductivo; el instante en que actGa una aceleracion giratoria
sobre esta masa oscilante se desvia de su movimiento rectilineo, mientras esto sucede
se aplica un campo magnético que provoca una variacion eléctrica en las pistas; dicha
variacion es medida para conocer la intensidad y direccion de la aceleracion de

Coriolis. En el sensor existen dos de estas masas oscilantes por motivo de seguridad.

Polo norte

Direccion de
marcha

~ ":/? Placa soporte

Masa osciladora

Pistas de circuito

Polo sur

Aceleracion

Oscilacion rectilinea en funcion del viraje
de la tension alterna aplicada

Figura 2.16 Bloque del sensor de convolucion.

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/sistema-esp.htm

El otro tipo de sensor de convolucion es netamente micromecénico, suplanta al
sistema de excitacion magnético por uno electrostatico, un oscilador giratorio
suspendido y sometido de modo electrostatico por medio de estructuras en forma de
peine. Las fuerzas de Coriolis provocan un movimiento basculante del oscilador lo
que deriva en una amplitud que es proporcional al mismo movimiento y que es

captada por electrodos ubicados debajo del oscilador. La reduccion de tamafio y
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proceso de fabricacion han disminuido el costo, pero su miniaturizacion baja la
precision de medicion, por lo tanto se requiere una electronica compleja pero, sin
embargo, es el sensor mas eficiente ya que la influencia de aceleraciones externas
laterales provocadas por el viento no intervienen en la medicion, gracias a la

suspension en el eje del centro de gravedad.

2.3.3.4 Sensor de angulo del volante

Este sensor es fundamental en el sistema de estabilidad ESP, ya que cumple la lectura
de intencion del conductor cuando este actla sobre el volante y su deseo de
trayectoria, es asi que se realiza una comparativa entre el &ngulo al que pretende girar
el conductor, el angulo de giro con respecto al eje vertical del vehiculo y su
velocidad, de esta manera se procede a realizar intervenciones de frenado en una de
las ruedas para que esta actie como punto de giro y se provoque un angulo de
desviacion del automovil respecto a su eje longitudinal, corrigiendo la trayectoria en
lo fisicamente posible.

La marca Bosch ha adaptado dos tipos de sensores angulares magnéticos, los cuales
detectan la variacion angular del volante en toda su amplitud. EI primero hace uso de
catorce elementos Hall, estos dispositivos funcionan a base de la medicion del campo
generado por un iman, con la participacion de nueve de estos circuitos integrados
Hall se obtiene informacion sobre el &ngulo del volante, mientras que los otros cinco

reconocen el nimero de vueltas que da el volante por medio de un engranaje.
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Figura 2.17 Sensor de angulo del volante tipo LWS1.

Fuente: Sistemas de freno convencionales y electronicos. Bosch, Robert.

El segundo tipo funciona con sensores magnetorresistivos, cuya resistencia varia en
funcién del campo magnético externo; la informacion angular de las vueltas del
volante se consigue mediante dos células de medicion magnetorresistivas ubicadas en
ruedas dentadas con imanes en su interior; las ruedas se acoplan a una corona dentada
del arbol de direccion, una de estas tiene un diente mas, para entregar dos valores de
angulo, y segun un algoritmo matematico el microprocesador obtiene el angulo del

volante, omitiendo la imprecision que pueden tener las células.
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Figura 2.18 Sensor de angulo del volante tipo LWS3.

Fuente: Sistemas de freno convencionales y electronicos. Bosch, Robert.

2.3.3.5 Sensor de presion previa

Este es un sensor exclusivo del sistema de estabilidad ESP pero cumple una tarea
sencilla, se encarga de medir la presion que llega hasta el grupo hidraulico que es
generada en el cilindro principal por la accion del conductor sobre el pedal, es decir,
obtiene la lectura de la presion de frenado maxima que previamente ha aplicado el
chofer, esto influye en el comportamiento del sistema, porque la presién nominal
generada por el conductor puede no bastar en casos extremos de correccion y se
requiera incrementar esta presion de frenado para estabilizar el vehiculo, segun la
diferencia entre la presion necesaria y la presion nominal actuaran las valvulas de alta
presion con la bomba de precarga. Esta compuesto basicamente por un elemento
piezoeléctrico sobre el cual actda la presion del liquido de frenos; al ejercer una
presion sobre este elemento las cargas son desplazadas produciendo una tension,

mientras mayor es la presion mas se separan las cargas aumentando asi la tension;
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ademas, este sensor posee un circuito electronico para intensificar la tension, de esta

manera la unidad de control recibe una sefial clara.

a.- Elemento piezoeléctrico
b.- Circuito electronico

CELE ema®
oo wi| [ ISSES
5O e 06 o)
L) e®a
0 4 8@ @
Sin presion Con presion

Figura 2.19 Sensor de presion de frenado.

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/sistema-esp.htm

2.3.4 Funcionamiento

El sistema de estabilidad es una implementacion que no basa su funcionamiento en
los sensores de velocidad de las ruedas como lo hacen el ABS y el ASR, aunque el
sistema haga uso de estos sensores prioriza las sefiales de otros, ya que se encarga de
mantener estable al vehiculo; por tanto cimenta su trabajo en la dinAmica de marcha
con la intervencion del sensor de convolucion y el de aceleracion transversal. Para
mantener el control del vehiculo puede intervenir tanto en el sistema de frenado como

en el motor, para asi realizar frenadas selectivas o acelerar las ruedas, de esta forma


http://www.aficionadosalamecanica.net/sistema-esp.htm

Roche Crespo - 67

se reduce considerablemente el riesgo de accidentes al tomar curvas o al reaccionar

frente a situaciones imprevistas.

El control de estabilidad se puede hacer presente ante diferentes maniobras de
conduccion como pueden ser giros rapidos del volante para realizar operaciones
evasivas, aceleraciones o desaceleraciones en curva; en secuencia de curvas y
cambios de carril, hay que tener en cuenta que todos los vehiculos se comportan de
igual manera y tienen las mismas condiciones previas antes de realizar la maniobra,
pero en el momento en el que se gira el volante se inicia la interpretacion de la
informacion entregada por los sensores, la unidad de mando se pregunta hacia donde

se quiere dirigir el conductor y hacia donde el vehiculo.

El comportamiento de un automotor en las curvas puede significar la diferencia, ya
que la combinacion entre la falta de pericia del conductor y condiciones inesperadas
de la carretera pueden llevar al vehiculo al limite; por ejemplo, entrando a una curva a
elevada velocidad o esquivando un obstadculo que se presenta de repente, estas
acciones pueden provocar un subviraje o sobreviraje del vehiculo, lo cual es

controlado por el sistema mediante las intervenciones antes mencionadas.

El sobreviraje de un vehiculo (a) es la tendencia de desplazamiento del tren trasero;
debido a la inercia del automavil la parte trasera empuja hacia afuera de la curva (1),
en ese instante (2) el sistema ESP frena la rueda delantera exterior a la curva para
crear un momento de viraje contrario y evitar el derrape (3) que sucederia
normalmente en un vehiculo sin ESP al tomar una curva rapida o resbalosa, estas
intervenciones de frenado se denominan frenado activo, ya que se produce sin la
intervencion del conductor. El subviraje (b) es en cambio el empuje del tren delantero
(1) hacia la parte externa de la curva; esto significa que el vehiculo tiende a seguir

una trayectoria recta (3) por la pérdida de control sobre la direccién; para que esto no
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suceda, el sistema de estabilidad se encarga de realizar un frenado que fomente la
creacion de un momento de viraje, por lo tanto, se frena la rueda trasera que se
encuentra al interior de la curva para que actle como punto de giro (2). Entonces, el
sistema de estabilidad es el control del momento de viraje en el eje vertical o guifiada,
en base de la divergencia del angulo de direccion de marcha con el eje longitudinal

del vehiculo.

Figura 2.20 Comportamiento del vehiculo en las curvas con sobreviraje y subviraje.

Fuente: http://semana-tematica.wikispaces.com/ESP

La interpretacion de sefiales se realiza constantemente en la unidad de mando, las
condiciones de manejo varian a cada momento, todas las curvas tienen diferente
grado de dificultad y las condiciones ambientales pueden incrementar la dificultad,
pero al contar con una rapida gestion e intervencion de control del grupo hidréulico,
especificamente de las electrovalvulas que actlan sobre los cilindros de freno de
rueda, se logra mantener el control del vehiculo, esto también con la combinacién de
las diferentes valvulas se crean los distintos estados de trabajo necesarios.
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En el sistema ESP el cilindro de freno y el cilindro principal estan unidos mediante el
grupo hidréulico, pero a diferencia del sistema ABS, estd unido por un grupo
compuesto de valvulas adicionales de conmutacion normalmente abiertas y de mando
de alta presion normalmente cerradas, las cuales son las protagonistas al realizar
intervenciones activas, es decir, sin que el conductor se involucre realizando presion

sobre el pedal de freno.
El ESP utiliza basicamente tres tipos de control:

- Tipo pasivo, trabajo normal con funcionalidad ABS.

- Tipo parcialmente activo, la presion de frenado ejercida por el conductor
no basta y se requiere aumentarla.

- Tipo activo, se genera una presion de frenado con la intencion de

estabilizar el vehiculo, sin que el conductor actue sobre el pedal.

Cuando el programa de estabilidad no necesita intervenir, es decir no se requiere
realizar frenados individuales, entonces el sistema actla pasivamente, comportandose
como un sistema de frenado ABS. Para que el sistema haga un control de tipo
parcialmente activo se necesita abrir la valvula de alta presion contra presiones de
diferencia elevadas, debido a que el conductor genera una presion en el sistema por la
accion sobre el pedal, sin embargo esta no es suficiente para estabilizar el vehiculo,
por lo tanto, es una valvula especial creada con dos niveles, el primero se abre
mediante fuerza magnética y el segundo debido a la diferencia de superficie
hidraulica. EI momento en que se detecta inestabilidad la valvula abrird y cerrara la
de conmutacién y con la ayuda de las bombas se crea la presién adicional necesaria;
cuando el vehiculo se haya estabilizado se abre la valvula de salida para que la

presion se dirija al acumulador y luego al depo6sito de liquido de freno.

En caso de una intervencion de tipo activo es necesario la formacion de presion, esta
es creada por medio de dos bombas autoaspirantes y un motor eléctrico de corriente
continua; las bombas trabajan por émbolo y pueden generar o aumentar la presion

independientemente de si el conductor actia o no sobre el pedal de freno, realizando
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asi frenadas segun comande la unidad de control. Para ejecutar frenadas es
indispensable abrir la valvula de aspiracion o mando de alta presion y cerrar las de
conmutacion, asi se evita un choque de presiones y se permite aspirar el liquido del
depdsito para formar presion en los cilindros de freno; en el caso de que se requiera
frenar una sola rueda las valvulas de entrada de las otras ruedas permaneceran
cerradas, por ultimo se abren las valvulas de salida, todas las valvulas regresan a su

posicion original y el liquido de freno se dirige hacia las cAmaras de acumulacion.

2.3.5 Desarrollo

El sistema de control de estabilidad fue desarrollado por Bosch como la evolucién de
los sistemas ABS y ASR, este sistema es sin duda la mejor innovacion en cuanto a
componentes de seguridad activa, caracterizandose por ser econémico y efectivo. El
ESP se basa netamente en la lectura de la dinamica del vehiculo con el uso de
sensores adicionales que revelan informacion valiosa para controlarlo, estos sensores
exponen las diferentes fuerzas que acttan sobre el vehiculo, algo muy complicado,
pero con el avance tecnoldgico referente a la electrénica ha sido posible la creacion
de este tipo de sensores a costos reducidos, lo que convierte al sistema en una opcion
muy conveniente al poner en una balanza la funcién que cumple y su precio. Por su
efectividad y hechos estadisticos la Unién Europea, a través del consejo de la
organizacion Euro NCAP, ha promovido que la adaptacion de este sistema sea

obligatoria a partir del afio 2014.

En 1995 se introdujo el sistema de control de estabilidad con la colaboracion de la
firma alemana Mercedes-Benz, tomando las siglas de ESP (Electronic Stability
Program).Este sistema no ha sufrido evolucion en cuanto a su funcionamiento, ni se
han adicionado elementos, aunque sus componentes si se han desarrollado. Sin
embargo, desde el afio 2001 se han integrado a los vehiculos sistemas que trabajan
paralelamente con el programa de estabilidad para ciertas mejoras especiales, como

son las que ofrece el asistente de frenado HBA (Hydraulic Brake Assistance) y la
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distribucion electronica de la presion de frenado EBV (Electronic Brakeforce
Variable).

El asistente de frenado se encarga de reducir la distancia de frenado ante una frenada
de emergencia aumentando la presion de frenado, ya que el conductor puede
reaccionar en forma rapida pero no necesariamente aplicar la presion suficiente sobre
el pedal, por lo tanto, el asistente reconoce el deseo del conductor de una frenada
rapida; este sistema se puede implementar en vehiculos con ABS o ASR mediante
una valvula asistente de emergencia EVA (Emergency Valve Assistance), pero sin
ofrecer los mismos resultados; en el caso del sistema ESP se alcanzan resultados
superiores gracias a un control de incremento de presion PBC (Pressure Boost
Control), basandose en un intensificador de presion de frenado con sensor de presion

ejercida sobre el pedal e incremento de presién en el grupo hidraulico.

La distribucion electronica de la presion de frenado EBV mas que un sistema es una
funcion afadida, solo se requiere modificar el software y la labor de las valvulas, su
propasito es el de reducir la presion de frenado en el eje trasero, mejorando el frenado
total. Durante la frenada del vehiculo el eje trasero es mas exigido, ya que es mas
propenso al deslizamiento, al actuar la funcion ABS la rueda esta entre el “bloqueo” y
“desbloqueo”, ante este inconveniente se calcula constantemente la diferencia de
deslizamiento entre las ruedas delanteras y traseras; en el momento que una rueda
trasera se encuentra al limite del bloqueo se cierra la valvula de entrada del ABS para
las ruedas traseras, esto impide incrementar la presion de frenado en el cilindro de
freno. En el caso de que el conductor siga presionando el pedal se incrementara la
presion de frenado en el tren delantero, esto provoca obviamente el deslizamiento de
las ruedas delanteras, en ese momento se aumenta la presion del eje trasero abriendo
las valvulas de entrada hacia las ruedas, esto sucede varias veces durante el transcurso
de frenado, produciéndose un proceso escalonado del frenado el cual se asemeja al
ideal, repartiendo el frenado a los dos ejes por igual, de esta manera se reduce la
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carga térmica de los frenos delanteros y se produce un desgaste uniforme en los

forros de freno en ambos ejes.

Los adelantos de la seguridad activa han mostrado mejoras en ciertos aspectos
puntuales de la marcha del vehiculo, gracias a todos los sistemas adjuntos que
cumplen su funcion trabajando conjuntamente con el sistema de estabilidad, asi
conforman un gran esquema de control, en el que a pesar de los implementos
innovadores el protagonista es el control de estabilidad ESP, de esta manera se puede
decir que se alcanzd un punto alto referente a la seguridad activa, y la estadistica lo
afirma, por lo tanto debido a su eficacia la evolucion de este sistema ha sido minima,
ya que no se demandan mejoras en cuanto a su funcionamiento; sin embargo, el
sistema ha evolucionado desde su interior, debido al desarrollo de sus componente
principales, la unidad electronica de mando con mayor capacidad de procesamiento y

un grupo hidraulico mas preciso, rapido y liviano.
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Figura 2.21 Evolucion del grupo hidréaulico y la rapidez de procesamiento.

Fuente:http://www.bosch-presse.de/presseforum/details.htm?txtID=4293&locale=en
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2.3.5.1 Desarrollo de la unidad de control

La unidad de control del ESP es igual a la montada en el ABS/ASR, este acomodo se
realiza, ya que el sistema de estabilidad puede potenciar y manejar a los otros dos
sistemas y la unidad, solo requiere una adaptacion de su software para la
manipulacion de las tres funciones que comparten sensores; por la relacion entre los
elementos que operan no es necesario el uso de dos unidades electronicas. El sistema
actlia en base a las sefiales de los sensores de la dinamica del vehiculo, que detectan
las intenciones del automotor; ademas, de la sefial de posicién del volante, para
conocer las intenciones del conductor, segin estas se gestiona y se ejecuta mediante
el grupo hidraulico; es necesario tener en cuenta que debido al intercambio de
informacion, entre la unidad de control del ESP y la del motor, se puede controlar la

aceleracion de las ruedas con el control del par entregado por el motor.

2.3.5.2 Desarrollo del grupo hidraulico

Los componentes electronicos del sistema de estabilidad relativamente han alcanzado
la madurez, por lo tanto la marca fabricante se ha enfocado en el perfeccionamiento
del elemento mecatronico que es el elemento que mas cambios ha sufrido desde la
introduccion del ESP al mercado. El grupo hidraulico es el componente responsable
de toda la gestion mecanica a partir de las drdenes provenientes desde la unidad de
mando; el dispositivo debe estar a la par de la unidad, es decir, ser tan rapido como el
procesamiento de la unidad electronica, ya que el microordenador verifica veinticinco
veces por segundo las sefiales para interpretar las intenciones del conductor, por lo
tanto la evolucion se ha enfocado en crear electrovalvulas precisas capaces de

cumplir perfectamente con las exigencias.

El grupo hidréaulico requiere mayor nimero de electrovalvulas en comparacion a los
sistemas anteriores, donde el ABS requiere de ocho valvulas; el ASR ocupa diez o

doce dependiendo de la reparticion del circuito de frenado, mientras que el sistema de
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estabilidad ESP hace uso de doce valvulas sin importar la reparticion del circuito de
frenado; el desarrollo respecto al sistema ASR es esencialmente el reemplazo de las
dos vaélvulas de aspiracion por dos de mando de alta presion; este tipo de valvulas se
diferencia por poder transferir presiones mas altas, ya que en el sistema de estabilidad
puede ser obligatorio elevar la presion de frenado para el control del vehiculo; debido
a la necesidad de un posible incremento de presion se ha sustituido la bomba de
recirculacién que usa el sistema ABS, por una bomba autoaspirante que ha sido
adicionada en el sistema ASR, y para evitar succién en los circuitos de las ruedas se

ha acoplado una valvula de retencion.

La dltima generacion del sistema de control de estabilidad es un progreso de la
version ESP 9 para obtener la llamada ESP 9 Premium, que muestra un sistema mas
sofisticado y dedicado hacia vehiculos de alta gama, en este se baja al minimo las
vibraciones del pedal de freno, ademas su peso y tamafio reducido permiten que se
integre al vehiculo con facilidad, el grupo hidraulico exhibe el mayor desarrollo del
sistema debido a una gran reduccion de peso, cerca de 800 gramos respecto al modelo

anterior, es decir que llega a pesar 1,5 kilogramos aproximadamente.

2.3.6 Diagnostico y mantenimiento

2.3.6.1 Autodiagndstico y diagnostico

Como en los sistemas predecesores, el programa de estabilidad también posee la
funcién de autodiagnostico ejecutada por la unidad de control durante el encendido y
la marcha, de esta forma son almacenados los codigos de averia en la memoria de
fallos. Para proceder con el diagndstico cabe recalcar que este es un sistema muy
moderno, en el cual no se puede realizar un diagnéstico manual para la obtencién de

cddigos de averia, es obligatorio hacer la conexion de un escaner de diagndstico, ya
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que el ESP opera cddigos segun el protocolo OBD Il (On Board Diagnostic Second

Generation), y esos emplean letras, de esta manera:

PO303

0-Génerico
1-Fabricante

B-Carroceria
C-Tren de rodaje

P-Motor
U-Red de comunicacién

Figura 2.22 Estructura del cédigo OBD IlI.

Fuente: http://www.codigoerror.com/

El primer valor justamente es una letra que indica la procedencia de la falla.

- Laletra “B” representa una averia en la carroceria o habitaculo.

- Laletra “C” significa que existe un fallo en los componentes involucrados
con el rodaje, como la suspension, sistema de frenos, etc.

- La letra “P” trata de una averia en el sistema de propulsion, es decir
motor, caja de cambios, etc.

- La letra “U” quiere decir que se ha presentado una falla en la red de

comunicaciones o0 CAN.

J4

El segundo digito puede ser “0” 6 “1”, se refiere a si el codigo se trata de un genérico
o especifico del fabricante respectivamente.

Los demas valores indican el origen de la averia grabada en la memoria de la unidad

de control.


http://www.codigoerror.com/
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2.3.6.2 Mantenimiento y verificaciones

El mantenimiento necesario para el ESP es el mismo que se cumple con el sistema
ABS, por lo tanto se basa en la revision general del circuito de frenos. En el programa
de estabilidad se recomienda no efectuar reparaciones de los componentes, sino
sustituirlos en caso de mal funcionamiento, ya sea con los sensores, electrovalvulas o
unidad de control. De igual forma se deben tomar precauciones al momento de
realizar las verificaciones y comprobaciones, las mismas que se consideran en el caso
del ABS (véase el punto 2.1.6.2).

En el caso del ESP se requiere un escaner para hacer un diagndstico del mismo; pero,
ademas, se puede realizar una serie de comprobaciones para dar mantenimiento al
sistema y se encuentre en perfecto estado. La marca Bosch, con la introduccion del
software ESI[tronic], ha revolucionado la manera de hacer un diagndstico correcto, al
hacer una lectura sistematica de todos los mddulos electrdnicos del vehiculo, llegando
mas rapido al objetivo de correccion para garantizar un buen mantenimiento, sobre
todo con la insercién de la version 2.0, que permite hacer actualizaciones constantes
para conocer cambios de los sistemas o posibles fallas detectadas, y ademas ofrece
pruebas necesarias para componentes modernos; por lo tanto, es necesario conocer el
procedimiento haciendo el uso del escaner KTS. Si se quiere proceder con el
mantenimiento de sistemas de seguridad activa es importante contar con la base de
datos “C” instalada en el software, esta seccion permite el diagndstico e instruye
sobre la busqueda de fallos con la funcién SIS-CAS (Informacion del Sistema-
Seguimiento de la Solucion a la Averia).

Para realizar la comprobacion del sistema de freno ABS con funcionalidad ESP se
siguen las precauciones mencionadas, sobre todo prestando atencion en la carga de la
bateria y en no manipular ningiin componente mientras se cumple con el proceso; la

comprobacion tiene los siguientes pasos:
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1. Conectar el equipo de diagnosis al conector OBD.

2. Entrar en el programa ESI[tronic] y seleccionar “téster para diagnostico”.

* ESl[tronic]

ESI[tronic]

® Copyright and database rights Robert Bosch GmbH,
Automotive Aftermarket, Product Marketing Diagnostics &
Test Equipment. All rights reserved.

ESlftronic] is a unique technical information system for use in
the vehicle workshop. Thank you for placing your confidence in
us.

The following information has been produced with great care
and with you, the user, in mind. The vehicle manufacturer may
introduce changes and the situation may vary from one country
to another, so please always make sure that the data and
equipment of the vehicle to be repaired correspond to the
wvehicle data in ESljtronic),

BOSCH

Figura 2.23 Seleccion de téster de diagnostico en ESlI[tronic].

3. Elegir la version del aparato con la que se pretende proceder, para establecer
la conexién ya sea mediante puerto USB o Bluetooth (dependiendo del
equipo).

4. Una vez establecida la conexion se puede continuar desde el KTS con la
seleccion de la marca y modelo del vehiculo.
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3 ESl[tronic] - Vehicle selection with label
File Settings ?

2R BT RS ]1ww1rmznm1mwz7msw;wm-fzmre

|§C Q| & & | O

Figura 2.24 Seleccion del vehiculo en ESI[tronic].

5. Seleccionar el sistema a diagnosticar y hacer lectura de la memoria de fallas,

en caso de que existan.

6. ldentificadas las averias en la memoria ejecutar el borrado de las mismas.

de la funcién deseada.
con >>,

¢ Melilal | (el el

Figura 2.25 Andlisis de la memoria de averias.

Fuente: Equipo de diagnosis KTS de Bosch
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7. Realizar la medicion de valores reales.

- Apertura o cierre del interruptor de freno.

- Angulo del volante, sin girar y girandolo.

- Valores del sensor de convolucion, del sensor de aceleracion transversal y

del sensor de presion de frenado.

o - S
Interruptor de luz de freno ablerto Interruptor de luz de freno cerrado
—/.— e
(YA uo Ol'=‘ ll' lla NB 'l“ IH( ! mﬂ l!o lla ul m NB ﬂu lll‘ ilu)
Figura 2.26 Identificacion de la posicion del interruptor de frenado.
Fuente: Equipo de diagnosis KTS de Bosch
oo ey il

Angulo volante
o
mh u.o ";:1 u' l|a NB Ilu ln(!

Angulo volante

Figura 2.27 Posicidn del volante medida en grados.

Fuente: Equipo de diagnosis KTS de Bosch
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22 Shtte

2 Sensor tasa de rotacion
l 03"s
| 0.00 nmvs*
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e

MA "‘9 'b u' ”0 NE n“ "l( "

Figura 2.28 Valores del sensor de convolucion y de aceleracién transversal.

Fuente: Equipo de diagnosis KTS de Bosch

q

Interruptor del ESP no acclonado
? [—..'c
[ 1bvar
——
[—
-cx_ o e " " n m L A%
A +=™ "a"m s €

Figura 2.29 Posicidn del interruptor de ESP y presién de frenado.

Fuente: Equipo de diagnosis KTS de Bosch

8. Comprobados los valores reales y comparados con los datos del vehiculo se
continta con la prueba de actuadores.
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9. Observar los valores de la prueba de los actuadores y comprobar que son los

correctos.

esultado: Tiempo de funcionamiento ulterior esultado: “Comparacién” iempo marcha tras
motor de la bomba, Continuar con F5, del motor de la bomba

Valor 1 canal VUHR (cargado) [ 60 ms Valor 1 canal VUHR (cargado) [ 60 ms

Valor 2 canal VRHL (cargado) I 60 ms Valor 2 canal VRHL (cargado) | 60 ms
Valor 3 ambos canales sin carga [ 0 ms
Valor 4 relacion presion carga (3:1) | 20 ms
Valor 5 relacion presion carga (3:2) [ 20 ms

o ” "

A ”» »

Figura 2.30 Valores de los circuitos hidraulicos.

Fuente: Equipo de diagnosis KTS de Bosch

10.
de la misma.
- Marca del vehiculo
- Motorizacién
- Tipo de vehiculo

- Caja de cambios

En el caso de reemplazo de la unidad de control se debe realizar el codificado

. B 23 2t
de la funcién deseada. iterios de seleccion cumplidos,

inuar con >>, codfficacién de variantes con F2.
Borrar memoria de averias T e "
Niilores roaiss cédigo taller antg. 00011
Prueba ESP codig.pardm. nuevo 03358
Prueba de actuadores
Purgar criterios de seleccion variables
| estatica e - -
‘Comprobacion de ruedas generadoras impulsos | \ _
Inicializacién de de direccion Pon
h I —

g ||

nn:A n3 n-! ul na u“ m_om mh "g ...(

Figura 2.31 Funcidn de codificacion y codigo correspondiente la unidad.

Fuente: Equipo de diagnosis KTS de Bosch
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Los valores ingresados daran un codigo, el cual hara que se identifique y

adapte la unidad.

11. El equipo de diagndstico también permite realizar un ajuste del sensor de
angulo de giro del volante.
- Girar el volante al menos 15° a la izquierda y luego a la derecha.

- Centrar el volante, con eso el volante esta calibrado.

S STees 3 eere
ire el volante por lo menos 15° hacia esultado FWA: OK.
izquierda y hacia la derecha i con F5.
Angulo volante [ "n
. 23
2 SO ariad
volante en posic. “"conduccion recta”, |Sensor de dngulo de giro volants calibrado!
ir con tecla F5. de la prueba finalizado
P P

Figura 2.32 Proceso de calibrado del sensor del volante.

Fuente: Equipo de diagnosis KTS de Bosch

12. Para realizar un purgado se siguen estos pasos:
- Seleccionar la funcion “Purgar”.
- Dar inicio al proceso.
- El equipo preguntara si hay algun elemento por examinar.
- Después indicaré el tornillo de purga que se debe abrir.
- Cerrar el tornillo de purga y abrir el siguiente tornillo segin la posicion

que indique el equipo, hasta realizar el purgado en todas las ruedas.
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de la funcién deseada. la purga de aire con F2.
con >>, ion, largos tiempos de respuesta!
Borrar memoria de averias
Valores reales
Prueba ESP
Prueba de actuadores
\Comprobacion estética
Comprobacién de ruedas generadoras impuisos
Inicializacion de dngulo de direccion
Variant encoding
z::A "9- n,g ul na nu m_ o [n:‘ "V " I
- ﬂ
Motor de la bomba en orden? tornilio post.dcho.. de purga de aire.
‘ i con F5.
” » »”
v ® | e l
ga de aire, escaién 1, en marcha. tomillo de purga atrés a la derecha.
Es posible interrupcion anticipada con ESC!
]
o0 "
A »

Figura 2.33 Proceso de purgado.

Fuente: Equipo de diagnosis KTS de Bosch
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CAPITULO 3

ANALISIS Y NUEVAS TECNOLOGIAS

El avance tecnoldgico es implacable, y asi como se crean nuevos sistemas, también
evolucionan otros, con el objetivo de perfeccionarlos y suprimir ciertos defectos; en
el campo de la seguridad activa de frenado y estabilidad se ha llegado a un nivel
elevado, gracias a la implementacion del sistema de control de estabilidad, pero es
preciso hacer un andlisis comparandolo con sus antecesores para justificar su uso.
Conseguir la manipulacion de la dinamica en marcha ha marcado la diferencia,
ademas el refinamiento del sistema, en cuanto a la calidad de sus componentes, o
convierten en el mejor actualmente; por lo tanto, el fabricante alemén ha optado
mantener al ESP como el corazon de los circuitos de frenado y estabilidad, y las
mejoras que se puedan aplicar a la marcha del vehiculo trabajaran conjuntamente con

este sistema.

El ESP a pesar de ser de gran ayuda al conductor y el mejor en cuanto a resultados,
hay que destacar ciertos aspectos de marcha del vehiculo que no puede controlar, por
eso se han creado ciertas funciones o dispositivos capaces de actuar paralelamente

con el sistema de control de estabilidad haciendo uso de sus componentes.

Las funciones son desarrollos del software de la unidad de control y se valen de los
elementos del ESP y algunos sensores adicionales para cumplir su funcion, pero todas
cumplen su oficio por medio de este programa de control de estabilidad. Es

importante conocer cuéles son las funciones creadas y su utilidad, sobre todo las
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Ilamadas predictivas, y conocer hacia dénde se dirigen las nuevas creaciones de

sistemas.

3.1 Ideas futuras en sistemas de frenado y estabilidad

El futuro de los sistemas de frenado es la implementacion de dispositivos que se

adapten o trabajen en conjunto con los ya creados, pero sobre todo de funciones de

frenado; por ejemplo los que han sido parte del desarrollo del Programa de

Estabilidad ESP como la implementacion del Asistente de frenado HBA vy el

Distribuidor de la fuerza de frenado EBV, los cuales son insertados en la unidad de

control ESP como ampliaciones del software que cumplen tareas especificas, esto es

posible gracias a la rapidez del procesamiento electrénico de datos, proporcionando

una dindmica de marcha eficiente; las funciones implantadas recientemente son:

Hydraulic Brake Assist (asistente hidraulico para el frenado, HBA):
Reconoce los frenados de emergencia por la accion del conductor sobre el
pedal, aumenta la desaceleracion gracias al incremento de presion de
frenado, llevando a los neumaticos al limite del blogueo.

Electronic Brakeforce Variable(distribucién electronica de la fuerza de
frenado, EBV):

Determina cuanta fuerza de frenado aplicar a las ruedas traseras,
ajustandose a la mejor distribucién de fuerza de frenado entre los ejes
delantero y trasero para disminuir la distancia de frenado sin que el
vehiculo se descontrole.

Controlled Deceleration for Parking Brake (desaceleracion controlada
para freno de estacionamiento, CDP):

Sustituye la palanca o pedal de freno de estacionamiento por un
electromotor, el cual puede ayudar al incremento de presion de frenado, y
tras solicitarlo el conductor puede desacelerar el vehiculo hasta detenerlo,
una vez detenido se comporta como un freno de estacionamiento

convencional.
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Hill Hold Control (control de arranque en cuestas, HHC):

Evita que el automovil vaya hacia atrds al momento de arrancar en
cuestas.

Hill Descent Control (control de descenso de pendientes, HDC):

Realiza intervenciones de frenado basandose en la velocidad del vehiculo
cuando este desciende por una pendiente, la velocidad puede ser regulada
por el conductor segun cdmo actue sobre los pedales o mediante las teclas
de manejo del sistema.

Controlled Deceleration for Driver Assistance Systems (desaceleracion
controlada para sistemas de asistencia a la conduccion, CDD):

La regulacion adaptativa de velocidad (Adaptative Cruise Control, ACC),
también conocida como velocidad crucero, se la puede encontrar en
muchos automotores, pero la implementacion de la funcion adicional
CDD crea un sistema inteligente, que basandose en sensores de distancia
mide qué tan lejos se encuentra el vehiculo delante para permitir que se
viaje a la velocidad predeterminada o se reduzca con intervenciones en el
sistema ESP y por lo tanto en el frenado.

Hydraulic Fading Compensation (compensacion hidraulica de la
degradacion, HFC):

Ofrece fuerza de frenado adicional en caso de alta temperatura de los
discos de freno o forros, ya que a altas temperaturas se reduce el
coeficiente de friccion.

Hydraulic Rear Wheel Boost (refuerzo hidraulico de rueda trasera, HRB):
Brinda una ayuda en la fuerza de frenado en las ruedas traseras cuando las
delanteras ya estan recibiendo regulacion del ABS, llevando a las traseras
al bloqueo y se pueda iniciar la regulacion ABS.

Brake Disc Wiping (limpieza de disco de freno, BDW):

Reconoce la existencia de lluvia o la calzada himeda y realiza
intervenciones de frenado, leves e imperceptibles para el conductor, con
el propdsito de limpiar los discos de freno, garantizando tiempos de

reaccion de frenado minimos.
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Las funciones nombradas son adaptables al sistema de estabilidad ESP, algunas otras
se podrian adaptar al ABS o ASR, ya que la mayoria trabaja con sensores de los

sistemas de frenado, aunque algunas otras requieren sensores adicionales.

Otra de las funciones adaptables al ESP es la predictiva, que puede anunciar un
posible accidente; cuanto antes se detecte la posibilidad de un contratiempo el
conductor tendra un lapso mayor para tomar medidas al respecto y evitarlo. La marca
Bosch ha nombrado a este desarrollo como Predictive Safety Systems (sistemas
predictivos de frenado, PSS), que se basa en el uso del sensor de distancia, que
monitorea el area frente al automdvil para conocer qué tan lejos se encuentra el

vehiculo delante. Las funciones predictivas de frenado se dan en tres fases a saber:

1. La primera la realiza el Predictive Brake Assist (asistente predictivo de
frenado, PBA); se encarga de recolectar informacion mediante el sensor de
distancia o radar del Adaptative Cruise Control ACC, y en caso de existir
alguna amenaza prepara a los frenos para una posible frenada de emergencia;
la preparacion consiste en rellenar los circuitos con liquido de frenos y acercar
los forros de freno de manera inapreciable; ademas, con los datos de distancia
y velocidad puede intervenir sobre el asistente de frenado, ya que la mayoria
de conductores no ejercen la fuerza suficiente sobre el pedal en caso de una
frenada inesperada.

2. En la segunda colabora la funcion Predictive Collision Warning (aviso
predictivo ante una colision, PCW), la cual se encarga de activar la alarma
para dar aviso al conductor ante situaciones criticas, para que reaccione y
esquive el obstaculo o, por lo menos reduzca la fuerza del impacto.

3. La tercera fase la ejecuta la funcion Predictive Emergency Braking (frenada
predictiva de emergencia, PEB), efectuando un frenado automatico en el caso
de que el conductor no haya reaccionado al aviso o lo haya hecho de manera
insuficiente; esta frenada trata de retener al vehiculo al maximo para debilitar

la colisién o las lesiones.

Estas funciones son de gran ayuda para el conductor, evitando accidentes o

aminorando la magnitud de la colision con el aviso y la asistencia de frenado; sin
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embargo, estos casos pueden permitir la colision frontal, por lo tanto, se esta
desarrollando una funcion adicional para impedir el accidente por sobre todas las
cosas; con una cuarta fase se esta integrando una funcion Illamada Emergency Steer
Assist (asistencia de emergencia de la direccién del vehiculo), ayudando al vehiculo a

cambiar de direccion con la asistencia de sensores de proximidad laterales.

m BRI £

normal peligro
|
?
° ¢ RIS
sonido de ultimo punto direccion del  Ultimo punto
advertencia de frenado conductor de direccion

Figura 3.1 Modo de gestién del Emergency Steer Assist.

Fuente: http://mediacenter.conti-online.com

Todos los dispositivos de seguridad activa de freno y estabilidad que se adapten al
vehiculo en un futuro, tendran que trabajar conjuntamente con el sistema de ESP, que
es el que maneja todas las funciones y procesos de frenado, ya que tiene el mando del
grupo hidraulico. Las firmas alemanas Bosch y Mercedez-Benz, nuevamente han
logrado con su trabajo conjunto, realizar la adaptaciéon de un nuevo sistema de
seguridad, el freno electro-hidraulico SBC (Sensotronic Brake Control), que ha

tenido mucho nombramiento y transforma al sistema de frenado.

El sistema trabaja de forma paralela con el de control de estabilidad, y sin duda
alguna, una muy buena adaptacion y ampliacion para el sistema Espese trata del freno

electro-hidraulico SBC, que utiliza su propia unidad de control, aunque mediante la


http://mediacenter.conti-online.com/
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comunicacion CAN BUS comparte informacion que le brindan todos los sensores que
componen el sistema de estabilidad, ademas hace uso de una unidad de
accionamiento con sensor de recorrido de pedal y un depoésito de alta presion
hidraulica. La funcion del sistema es intensificar y regular la fuerza de frenado para
cada rueda; al accionar el freno la unidad de control SBC calcula las presiones de
frenado para cada cilindro de freno, y de igual manera puede regular dichas presiones
independientemente para cada cilindro por medio de moduladores de presion y

sensores de presion en los circuitos de las ruedas.

Figura 3.2 Montaje de los componentes SBC.

Fuente: Sistemas de freno convencionales y electronicos. Bosch, Robert.

Sensor de velocidad de giro de la rueda con identificacién del sentido de giro.
Unidad de control del motor.

Unidad de control SBC.

Sensores de convolucion y de aceleracion transversal.

Grupo hidraulico para SBS, ABS, ASR y ESP, con unidad de control adosada.

Unidad de accionamiento con sensor de recorrido del pedal.

N o o s~ wDd ke

Sensor de angulo de direccion.
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La presion hidraulica requerida es suministrada desde el depdsito de alta presion
adosado al grupo hidraulico; toda esta gestion se ejecuta gracias a la unidad de
accionamiento que ocupa el lugar del cilindro principal y servofreno donde se captan
las intenciones del conductor, sea velocidad o fuerza de accionamiento del pedal, para
asi realizar un frenado 6ptimo, independientemente, de la labor del conductor. La
unidad de accionamiento cumple la funcién del servofreno ayudando con la presion
de frenado; ademas, el sistema tiene una funcion de acondicionamiento al frenado,
que en el momento que el conductor deja de actuar sobre el acelerador se crea una
presion inicial de frenado y se acercan los forros, en caso de frenado a fondo estas

medidas causan diferencia en la distancia de frenado.

Otro de los sistemas que se ha desarrollado y se proyecta a hacer un trabajo de forma
conjunta con el ESP es el Electro-mechanical Brake(freno electromecénico, EMB),
de esta forma deja de funcionar mediante la hidraulica y se utiliza la electromecénica,
a este tipo de sistemas se los conoce como “brake by wire”, debido a su manera de
trabajar, captando las sefiales, procesandolas con su unidad de control y actuando con
el frenado, en este caso procediendo sobre unos motores eléctricos que presionan los
forros de freno contra los disco, funciona con una conexion puramente electronica

entre el pedal y el freno de rueda.

3.2 Analisis del avance de los sistemas

La invencién de sistemas de seguridad activa se fundamenta en la gran cantidad de
accidentes debido a problemas especificos que se dan durante la marcha de un
automotor, sin olvidarnos de las condiciones influyentes que se pueden presentar en
la carretera y la posible impericia del conductor para sortearlas. En muchas ocasiones
la vasta experiencia de un chofer no es suficiente para controlar un vehiculo en
situaciones criticas, por eso la integracion de estos sistemas, para ayudar a mantener
la maniobrabilidad del vehiculo y asi evitar accidentes, o en el caso de que ocurra

uno, reducir los dafios, y por supuesto proteger a los ocupantes.
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Los dispositivos actuales han surgido de la creacion del ABS, no hay duda que
gracias al invento de este sistema se han desarrollado los demas, ya que se basan en
su funcionamiento y hacen uso de sus componentes, siendo una ampliacion de
estepero cumpliendo otras tareas. El proposito del ABS estaba focalizado en el
problema respecto al frenado y al bloqueo de los neumaticos, se cumplié con la
eliminacién del inconveniente que era lo importante, pero no de manera satisfactoria,
por lo tanto se lo tomd como un punto de referencia, porque se sabia que era posible

su perfeccionamiento.

La mejora del ABS fue sensacional; focalizada en el grupo hidraulico y la unidad de
control, ya que con la version 5.0 se redujo en un 45% el peso del grupo hidraulico
de la version anterior con una mejor velocidad de operacién, gracias al uso de
valvulas 2/2; se cre6 una unidad de control mas confiable y se adoso la misma al
grupo hidraulico; esto demostr6 que era un sistema que estaba evolucionando
conforme a los avances de la electronica y procesos de fabricacion. Actualmente, el
sistema pesa la séptima parte y hace intervenciones de frenado de hasta veinticinco
pulsaciones por segundo. La implementacion de este componente en el vehiculo ha
sido fructifera, su costo no es alto y los beneficios que ofrece son extensos, sobre

todo si se trata de salvar vidas.

Junto con el desarrollo del grupo hidraulico y la unidad electrdnica, se realizé la
adaptacion del sistema para cumplir otra funcién, debido a un problema existente, el
resbalamiento durante los arranques; para contrarrestar este inconveniente se agrega
dos electrovalvulas al grupo de ABS, se trabaja con la sefial del acelerador, se
interviene sobre el software y mediante comunicacion CAN BUS la unidad de control
del motor evita una aumentada entrega de par, con estos pequefios cambios el sistema

se convierte en un sistema ABS/ASR con una mejor funcionalidad.
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Con el paso del tiempo el sistema hizo un avance progresivo sobre sus componentes
pero manejando dos problemas puntuales, el antibloqueo de las ruedas para permitir
la influencia de la direccién y la limitacion del motor o frenadas puntuales para evitar
un giro descontrolado de las ruedas, es decir, el sistema se hizo para el control en la
detencion y el arranque del vehiculo, por eso la busqueda de una ampliacion capaz de
manejar esas dos funciones y desenvolverse en todo momento basédndose en la
dinamica del automotor, de ahi la evolucion hacia el sistema de estabilidad, que
basdndose en sensores logra interpretar las intenciones del conductor y las del
vehiculo, a comparacion de sus predecesores el ESP es mas influyente al momento de
prevenir accidentes y salvar vidas, pero sin menospreciarlos ya que cada uno cumple

Su tarea.

El sistema de estabilidad es mas exigido en cuanto a su funcionalidad, pero respecto
al sistema ABS/ASR el grupo hidraulico aumenta el ndmero de valvulas y la
insercion importante es referente a la electronica, debido a los sensores que se
integran, y su diferencia de precio no es mayor, ya que los elementos electrénicos son
fabricados en masa. Se puede decir que la variacion de un sistema a otro es minima,
son de pocos componentes pero cada uno cumple un papel importante, mas bien la
variacion se da de una generacion respecto a la otra, principalmente en el grupo

hidraulico y la reduccion de su peso.

Los dispositivos ESP actuales tienen la misma eficiencia y manejan el mismo nimero
de elementos, pero tienen un software mejorado y extendido, capaz de desplegar otras
funciones y con la ventaja de poder trabajar conjuntamente con otros sistemas, por lo
tanto la inversion en estos sistemas, al adquirir un vehiculo, seria aconsejable, en el
caso de que sea opcional, que por el hecho de abaratar el costo en la compra se
dejaria de contar con una gran ayuda durante el manejo; por supuesto, la adquisicion

sera posible cuando estos lleguen a la venta en nuestro mercado.
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CONCLUSIONES

Se logro recopilar la suficiente informacion de los sistemas de seguridad
activa de frenado Yy estabilidad en virtud a que la marca tomada en cuenta ha
sido Bosch, la mas popular en cuanto a la fabricacion de estos dispositivos, la
misma que maneja la publicacion de material informativo sobre sus productos
en cuanto a funcionamiento y datos técnicos; fue necesaria una busqueda
profunda respecto al diagndstico y mantenimiento, ya que existe informacion
limitada debido a que la intervencion sobre estos dispositivos esta vinculada
con el manejo paralelo de un software y un escaner apropiado; sin embargo no
fue posible conocer la influencia en el parque automotor de la Ciudad de
Cuenca correspondiente a la reduccidn de accidentes a raiz del uso de estos
componentes, puesto que existe un proceso de transicion de acuerdo al manejo
de las estadisticas, las cuales se manejaban previamente por la Agencia
Nacional de Trénsito y estan pasando a manos de la OIAT, si bien los datos
manipulados por las organizaciones muestran la cantidad de accidentes debido
a fallas mecanicas, lo hacen de forma general, sin especificar si se trato de un
incidente por falla en el sistema de frenado.

Los sistemas de seguridad activa poseen un namero limitado de elementos y
cada uno es fundamental para cumplir el propésito de cada sistema, por lo
tanto en trascendente cada mejora de un sistema al siguiente;
consecuentemente era necesario marcar claramente el principio de
funcionamiento de cada componente para notar las diferencias entre cada
sistema y luego analizarlos comparativamente, ya sea por sus componentes, su
forma de trabajo y su eficacia.

Debido a la informacion obtenida se logro describir los diferentes sistemas
acorde a los componentes que posee cada uno y la variacion que puede marcar
la presencia de los sensores implementados en el sistema ESP respecto al
ABS. La correccion de una maniobra de manejo en la Gltima generacion del

sistema antibloqueo respecto a la primera, es que lo hace en un 50% del
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tiempo gracias al niamero de pulsaciones, destacando también que su peso es
de un 16% respecto al primer modelo. Los beneficios que trae el conjunto
ESP es englobar la tarea del ABS y otras acciones de asistencia en el manejo,
con un aumento insignificante de peso en su grupo hidraulico.

Se analiz6 a los sistemas de seguridad activa de frenado y estabilidad y su
respectivo desarrollo, debido a su delicadeza por la electronica que manejan,
por eso es importante conocer los cuidados y procedimientos para realizar el
diagnostico correcto; se ha destacado la importancia del cumplimiento de un
mantenimiento bésico, el cual es practicamente el mismo que el de un sistema
convencional y el uso de un escaner que facilita el procedimiento de
diagnostico hasta operaciones como el purgado. Se ha mostrado la influencia
de estos sistemas en la ciudad de Cuenca, para deducir que la aceptacion de
estos dispositivos es tardia, como el ABS que ha tenido gran aceptacion desde
el afio 2002 a pesar de su concepcidn hace mucho tiempo y actualmente segun
la muestra tomada un 56,25% de los vehiculos de la marca mas popular estan
equipados, teniendo en cuenta que se consideraron vehiculos de hace tres
décadas, y que de ese porcentaje el 82,35% de vehiculos son de la Gltima
década; pero asi la presencia de sistemas de seguridad con tecnologia de punta
se manifieste en ciertas marcas, la tendencia apunta a la instalacion del ESP
como asistente de control del vehiculo, y por ende a la reducciéon de
accidentes de tréansito.
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RECOMENDACIONES

Es necesario conocer los principios de funcionamiento de los sensores y
componentes de cada sistema, de esta forma se tiene presente como funciona
el sistema en conjunto y las sefiales que emiten los mismaos.

Se debe conocer con certeza con qué tipo de sistema se esta trabajando para
conocer los parametros en los que se puede variar.

Para realizar los diagnosticos utilizar un manual o base de datos confiable, en
el caso de versiones previas a 1996, y a partir de ese afio preferiblemente
contar con el software y equipos recomendados por el fabricante.

Efectuar el mantenimiento del circuito de frenos segln lo recomendado por el
fabricante del vehiculo, ya que de este también dependen los sistemas activos
de frenado y estabilidad.

Tener en cuenta qué tipo de liquido de frenos se debe utilizar en el sistema.
Respetar la rutina de mantenimiento y las precauciones propuestas por el
fabricante.

Al adquirir un vehiculo se debe dar mayor atencion a aquellos que poseen
dispositivos de seguridad activa, reconociendo su valor y utilidad.

Debido al grado de complejidad de las carreteras del Ecuador se debe tener
preferencia por automotores seguros en general, sin dejarse llevar por los

costos.
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ANEXQOS

Anexo 1: Modelos de vehiculos sugeridos respecto a seguridad activa.

Este anexo estd compuesto de dos tablas, la primera consta de los vehiculos mas
populares en cada afio, de acuerdo a su afio y tipo se ha tomado dos alternativas de
modelos preferibles referente al equipamiento de seguridad activa y con un precio
aproximado al del modelo popular, los cuales se muestran en la segunda tabla; cabe

destacar que estas tablas inician desde el afio 2002, en donde se consolido la

presencia del sistema ABS.

Vehiculos populares y su equipamiento.

Afo Modelo mas vendido Tipo de Equipamiento
vehiculo
2002 GRAN VITARADLX T/M A/C Todo Terreno ABS
2003 GRAN VITARADLX T/M A/C Todo Terreno ABS
2004 CORSA EVOLUTION 1.8 STD Auto Sedan Ninguno
2005 CORSA EVOLUTION 1.8 STD Auto Sedan Ninguno
2006 CORSA EVOLUTION Active 1.4 STD Auto Sedan Ninguno
2007 SPARK STD 1.0L ACTIVO Auto Ninguno
Hatchback
2008 AVEO ACTIVO 14L STD Auto Sedan Ninguno
2009 GRAND VITARA SZ 2.0L TM 4X2 Todo Terreno ABS
2010 GRAND VITARA SZ 2.0L TM 4X2 Todo Terreno ABS
2011 GRAND VITARA 2.0L DLX T/M 4X2 | Todo Terreno ABS+EBV
2012 AVEO FAMILY 1.5L TM STD Auto Sedan Ninguno




Vehiculos sugeridos y su equipamiento.

Afo | Primera alternativa/Equipamiento | Segunda alternativa/Equipamiento

2002 | RAV4 4X2 TIM ABS MONTERO 10 ABS

2003 | RAV4 4X2 TIM ABS MONTERO IO ABS

2004 | CORSA EVOLUTION 1.8 ABS COROLLA18T/M ABS
GLS

2005 | OPTRA 1.8L T/M ABS POLO SEDAN 1.6 ABS

2006 | OPTRA 1.8L T/M | ABS+ASR | SENTRA 1.6 M/T ABS
LIMITED

2007 | MATRIX GL T/M ABS+EBV | YARIS NITRO ABS+EBV

2008 | OPTRA 1.8L T/M | ABS+ASR | AVEO EMOTION 1.6L ABS
LIMITED GLS

2009 | TUCSON 4X2 2.0 T/M ABS SPORTAGE LX 2.0L 4X2 ABS

GSL

2010 | TUCSON 4X2 2.0 T/M ABS SPORTAGE ACTIVE ABS

2011 | TUCSON IX 5P 4X2 2.0 | ABS+EBV | SPORTAGE R ABS+EBV
TM STD

2012 | SENTRA 1.6 M/T ABS+EBV | SAIL 14L 4X2TM AC ABS






