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RESUMEN: EI presente trabajo estudia
las ventajas que el sistema Four Wheel
Steering aporta al monoplaza de la
agrupacion Formula SAE UNIMET, para un
mejor rendimiento en las pruebas dinamicas
de la competencia de Férmula SAE
realizada en Michigan. El trabajo tuvo como
objetivo investigar a profundidad el sistema
Four Wheel Steering para establecer la
confiabilidad en el mismo, asi como simular,
por medio de softwares, el funcionamiento
de dicho sistema al ser adaptado al sistema
de suspension del monoplaza. La idea a
futuro es realizar pruebas de desempefio

Data de aceite: 01/04/2024

previo y posterior a la instalacion del
sistema Four Wheel Steering y de esa
manera poder comparar el desempeno del
monoplaza en ambas situaciones. A pesar
de que el sistema Four Wheel Steering
comunmente requiere un cambio total en
la parte trasera del sistema de suspension,
se opté por adaptarlo al sistema de
suspension actual, lo cual reduce costos y
peso en el monoplaza. Una vez definidas
las posiciones exactas de cada componente
del Four Wheel Steering, se comprob6 que
la adaptacion al sistema de suspension no
perjudica al funcionamiento de la misma.
PALABRAS-CLAVE: Four Wheel Steering,
Suspension, Monoplaza, Férmula SAE,
Prototipo

ABSTRACT: The present work studies the
advantages that the Four Wheel Steering
system brings to the single-seater of the
Formula SAE UNIMET group, for better
performance in the dynamic tests of the
Formula SAE competition carried out in
Michigan. The objective of the work was
to investigate in depth the Four Wheel
Steering system to establish its reliability,
as well as to simulate, through software, the
operation of said system when adapted to
the suspension system of the car. The idea
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for the future is to carry out performance tests before and after the installation of the Four
Wheel Steering system and in this way be able to compare the performance of the car in
both situations. Although the four-wheel steering system usually requires a total change in
the rear part of the suspension system, it was decided to adapt it to the current suspension
system, which reduces costs and weight in the car. Once the exact positions of each steering
component on the four wheels were defined, it was verified that the adaptation to the
suspension system does not impair its operation.

KEYWORDS: Four-wheel steering, Suspension, Single-seater, SAE Formula, Prototype

ETAPA DEL ESTUDIO

Primera etapa

Investigacion bibliogréfica, consistié en la documentacion por medio de diversos
recursos bibliograficos, como trabajos de grado, de manera de tener el manejo de los
conceptos asociados al sistema Four Wheel Steering en un vehiculo.

Durante esta fase se recab6 informacion acerca del funcionamiento del sistema de
direccion en las cuatro ruedas, los componentes necesarios para recrear dicho sistema en
un monoplaza.

Se busc6 informacion en trabajos de grado para hallar las formulas necesarias para
el calculo de la fuerza minima que deben tener los actuadores para poder mover las ruedas
posteriores.

Se consideraron las reglas de la Formula SAE (en su version 2022) para tomar en
cuenta las limitaciones que se deben tener al implementar un sistema de este tipo en un
monoplaza de Formula SAE, saber el angulo giro permitido para las ruedas posteriores y
los elementos que se pueden emplear para el sistema.

Segunda etapa

Adaptar el sistema Four Wheel Steering al monoplaza, se trabajé con el sistema
de suspension actual del monoplaza y con los software de disefio y simulacion como
SolidWorks® y Lotus Suspension Analysis®, de esta forma se podra analizar el disefio
creado de un sistema Four Wheel Steering en funcionamiento junto con el sistema de
suspensién actual del monoplaza.

Durante esta etapa se procedi6 a realizar los calculos correspondientes para definir
el tipo de actuadores lineales que necesitaria el monoplaza para el sistema Four Wheel
Steering.
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Tercera etapa

Presupuesto del sistema, consiste en calcular el coste total de la implementacion del

sistema Four Wheel Steering incluyendo los componentes mecanicos, eléctricos y mano
de obra, y concluir que tan factible es implementar este tipo de sistemas en un monoplaza

de Formula SAE.

VARIABLES Y PROCEDIMIENTO

Para el céalculo de fuerza de los actuadores lineales, son necesarios ciertos

parametros, de los cuales algunos deben ser calculados, mientras otros son datos tabulados

o recolectados.

En la tabla 1 se muestran los parametros con los que se disponen para el calculo

de la fuerza de los actuadores lineales.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Radio de giro del Skidpad R 9,125 m
Velocidad promedio en el Skidpad Vv 11,11 m/s
Gravedad G 9,81 m/s"2
Masa soportada por la rueda delantera izquierda Mdi 76 Kg
Masa soportada por la rueda delantera derecha Mdd 77 Kg
Masa soportada por la rueda trasera izquierda Mti 79 Kg
Masa soportada por la rueda trasera derecha Mtd 82 Kg

Tabla 1. Parametros disponibles para el calculo de la fuerza que necesita cada actuador lineal

El valor de radio de giro del Skidpad es tomado de la figura 22, que es el radio de
giro establecido por la competencia de Formula SAE. La velocidad promedio dentro del
Skidpad es de 11,11 m/s segun J. Auquilla en su trabajo “Disefio del Sistema de Suspension

de un Vehiculo Monoplaza Eléctrico Formula SAE”
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Exit

Entry

Figura 1. Circuito del Skidpad

Fuente: EForce

Los valores de la masa que soporta cada rueda son tomados de la figura 23 aportada
por el equipo de Formula SAE UNIMET

79 kg 76 kg
(25.16 %) Center of gravity (24.20 %)

(26.11 %) jeaaea]

Figura 2. Masa que Soporta Cada Rueda del Monoplaza

En la tabla 2 se encuentran los parametros que se necesitan calcular para luego

poder calcular la fuerza que necesitan los actuadores lineales.
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Parametro Simbolo
Fuerza sobre el eje delantero Fz1
Fuerza sobre el eje posterior Fz2
Fureza lateral delantera Fyd
Fuerza lateral posterior Fyp
Coeficiente de rozamiento u

Tabla 2. Parametros necesarios para el calculo de la fuerza que necesita cada actuador lineal

CALCULO DE FUERZAS SOBRE EL EJE DELANTERO Y POSTERIOR

Con los datos mostrados en la tabla 1, se pueden calcular las fuerzas sobre el eje
delantero y trasero. Con las formulas que se muestran a continuacién se pueden calcular

las fuerzas Fz1y Fz2:

« Fz1=(Mdd* g) + (Mdi* g) Ecuacion (1)

- Fz2=(Mtd* g) + (Mti* g) Ecuacion (2)

CALCULO DE FUERZAS LATERALES DELANTERA Y POSTERIOR

Con los datos mostrados en la tabla 1, se pueden calcular las fuerzas laterales
delantera y posterior usando las siguientes formulas:

« Fyd=Fz1. *_ Ecuacion (3)
g.R
2
- Fyp=Fz. "—R Ecuacion (4)
g.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ROZAMIENTO

Con los resultados obtenidos en los dos apartados anteriores, se puede hallar el

coeficiente de rozamiento “u” con una de las siguientes formulas:

=B, — fyd Ecuacion (5)
Fz2 Fz1

CALCULO DE LA FUERZA DE LOS ACTUADORES LINEALES

Con el resultado obtenido en el apartado anterior, se puede hallar la fuerza que

necesita cada actuador lineal con la siguiente formula:

- Fa=pu*Mtd* g Ecuacion (6)
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PROGRAMACION DEL ARDUINO UNO CON TINKERCAD

Serequiere el usoy la programacion de un Arduino para poder provocar el movimiento
de los actuadores lineales en el momento y la distancia correcta. Para la programacion
del Arduino se utilizo la plataforma Tinkercad. También se requiere de un potencidmetro
acoplado a la cremallera del volante del monoplaza, lo cual, junto con el Arduino indican la
direccién que deben tener los actuadores. (Ver figura 3)

Figura 3. Potenciometro Acoplado a la Cremallera del Monoplaza de Formula SAE UNIMET

El codigo que debe ser escrito en Tinkercad para programar el Arduino es el siguiente:
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//Pines Digitales
int switch encendido = 2Z;
//Pines Analogicos

int steering angle pin = 0;
int pos_piston 1 pin =1:

int pos_piston 2 pin =2;

int sacar_piston_l pin = 8;
int meter piston 1 pin = 9;
int sacar piston 2 pin = 10;
int meter piston 2 pin = 11;

/{ WVariable

int steering angle;

int steering sensibilidad = 10; J/5ensibilidad en grados del wolante
int piston sensibkbilidad = 5; ff5ensibilidad en grados del piston

int piston limite = 20;
int pos_piston 1 = 0;
int pos_piston_ 2 0:

vold centrar()
{

if (pos_piston 1 < piston sensibkbilidad®-1)
digitalWrite (meter piston_1 pin,HIGH):

else
digitalWrite (meter_piston_1 pin,LOW):

if(pos_piston 1 > piston sensibilidad)

digitalWrite (sacar piston 1 pin, HIGH):

else

digitalWrite (sacar piston 1 pin, LOW);

if (pos_piston 2 < piston sensibilidad®-1)
digitalWrite (meter piston_2 pin,HIGH);

else

digitalWrite (meter_piston_2 pin, LOW);

if (pos_piston 2 > piston sensibilidad)

digitalWrice (sacar_piston_2 pin,HIGH);

else
digitalWrite (sacar_piston_2 pin,LOW):

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia 5

Capitulo 5

52



volid izguierda()

{

if(pos_piston_1 < piston limite®-1})
digitalWrite (meter piston 1 pin, HIGH):
else
digitalWrite (meter_piston 1 pin, LOW);

if(pos_piston 1 > piston limite®-1)
digitalWrite (sacar piston 1 pin, HIGH):
else
digitalWrite (sacar_piston_ 1 pin, LOW);

if (pos_piston 2 < piston limite®-1)
digitalWrite (meter_piston 2 pin, HIGH):

else
digitalWrite (meter piston 2 pin, LOW) ;

if(pos_piston 2 > piston limite®-1)
digitalWrite (sacar_piston_ 2 pin, HIGH):

else
digitalWrite (sacar piston 2 pin, LOW);

void derecha ()

{

if(pos_piston 1 < piston limite)
digitalWrite (meter piston 1 pin, HIGH):
else
digitalWrite (meter_piston 1 pin, LOW);

if(pos_piston 1 > piston limite)
digitalWrite (sacar piston 1 pin,HIGH):
else
digitalWrite (sacar_piston_ 1l pin, LOW);

if (pos_piston 2 < piston limite)
digitalWrite (meter_piston 2 pin,HIGH):
else
digitalWrite (meter_piston 2 pin, LOW) ;

if(pos_piston 2 > piston limite)
digitalWrite (sacar_piston_ 2 pin,HIGH):

else
digitalWrite (sacar piston 2 pin, LOW);
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vold setup ()
{
pinMode (switch encendido, INFUT);

Serial .begin (2600) ;

vold loop ()

{
steering angle

analogRead (steering angle pin}):

sSteering angle map (Steering angle, 0, 1023, -50, 50);:
pos_piston 1 = analogRead (pos_piston 1 pin):
pos_piston 1 = map(pos_piston 1, 0O, 1023, -50, 30);

pos_piston 2 = analogRead (pos_piston 2 pin):
pos_piston 2 = map(pos_piston 2, 0O, 1023, -90, 90);

if (steering angle >= steering sensibilidad®-1)
if (steering angle <= steering sensibilidad)
centrar () :

if (steering angle < steering_senshbilidadﬂ—l}
izguierda () :

if (steering angle > steering sensibilidad)
derecha ()

Serial.print (steering_angle);
Serial.print ("|™)
Serial.print (pos_piston 1);
Serial.print ("|™):
Serial.println(pos_piston 2);
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RESULTADOS Y ANALISIS

Resumen de Parametros

En la tabla 3 se muestran todos los parametros calculados para determinar la fuerza
que deben tener los actuadores lineales para poder rotar las ruedas posteriores.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Fuerza sobre el eje delantero Fz1 1501 N
Fuerza sobre el eje posterior Fz2 1580 N
Fuerza lateral delantera Fyd 2070 N
Fuerza lateral posterior Fyp 2179 N
Coeficiente de rozamiento u 1,38
Fuerza del actuador lineal Fa 113,16 Kgf

Tabla 3. Parametros obtenidos para el calculo de la fuerza que necesita cada actuador lineal

Actuador Lineal a Escoger

Tomando en cuenta la tabla 3 mostrada anteriormente, se puede observar que la
fuerza minima que debe tener cada actuador es de 113,16 Kgf. Teniendo en cuenta esta
informacion se puede saber especificamente el actuador lineal que se necesita para el
sistema.

En la siguiente figura se muestra cual es el actuador que mejor se adapta a las
necesidades del sistema.

$169.99 usp

Model #
Input
12v

Force

351b 200 1b 400 Ib

Stroke Length

ECE - [RCW

‘ 12 inch | ‘ 18 inch ‘ ‘ 24 inch ‘

Pvnmiii,

Figura 4. Actuador lineal con Feedback
Fuente: Formula SAE UNIMET
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Distribucién de los Componentes Eléctricos

Con ayuda de la herramienta Tinkercad, se puede ver como seria la distribucién del
Arduino, el cableado, del potenciometro y los actuadores lineales. En la figura 5 se muestra
dicha distribucion.

POTENCIOMETRO DELVOLANTE .

ACTUADOR LINEAL IZQUIERDO L’

v

ACTUADOR LINEAL DERECHO

Figura 5. Distribucion de los Componentes Eléctricos

Pruebas en Lotus Suspension Analysis®

Usando la herramienta Lotus, se pudo comprobar que los tres (3) grados de giro de
ambas ruedas, asi como lo especifican las reglas de Formula SAE del 2022, no modifican
el comportamiento original de la suspension, lo que significa que el implementar el sistema
Four Wheel Steering sin haber modificado primero el sistema de suspensién, no representa
ningun inconveniente en el desempefo del monoplaza.

En la figura 6 se muestra uno de los graficos que el software realiza al momento del
estudio.

Camber Angle (deg)
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Figura 6. Grafica del Angula Camber
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La figura 6 mostrada anteriormente muestra una grafica que se define a través
del angulo Kingpin y el angulo Caster de la suspension. Estos angulos definen como es
la rotacion de la rueda cuando el piloto gira el volante, en este caso seria cuando los
actuadores lineales giran las ruedas posteriores. Combinando estos dos &angulos se tiene
el eje de giro de la rueda, y ese eje de giro define un cambio de Camber que es el angulo
de la rueda respecto al eje vertical desde una vista frontal del monoplaza.

A medida que se gira la rueda, la misma va a girar sobre ese eje inclinado y realizo
un cambio de angulo del Camber, el cual es uno de los principales angulos que definen que
tan buen agarre se tiene al conducir, por lo que la grafica indica cuanto cambia el Camber
al momento de que los actuadores lineales roten las ruedas posteriores.

RADIO DE GIRO DEL MONOPLAZA

El sistema Four Wheel Steering logra que el monoplaza tenga un menor radio giro,
esto debido a que las ruedas posteriores rotan de igual forma que las ruedas delanteras
para dirigir el monoplaza. En figura 8 se muestra la diferencia de radio de giro.

Figura 7. Diferencia Entre Radio de Giro

Como se puede observar, la reduccion del radio de giro representa un 12,6 % menos
del radio original, es decir, el radio sin el sistema Four Wheel Steering activo.

PRESUPUESTO DEL SISTEMA FOUR WHEEL STEERING

En la siguiente tabla se mostraran los costos (en dolares) de los materiales y mano
de obra necesaria para la implementacion del sistema Four Wheel Steering en el monoplaza
de Formula SAE UNIMET.
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Materiales Precio ($)
Arduino UNO $16
Potenciometro $12

Actuadores lineales (x2) $340

Cableado $7

Mano de obra $84
TOTAL $459

Tabla 4. Presupuesto del Sistema Four Wheel Steering

CONCLUSIONES

El sistema Four Wheel Steering es un sistema capaz de mejorar el rendimiento
de un monoplaza en las curvas debido a reduce, en un porcentaje notable, el
radio de giro del monoplaza.

Los software de disefio y simulacion como SolidWorks® y Lotus Suspension
Analysis® son muy necesarios para este tipo de trabajos, ya que ayudan a
analizar los disefios hechos sin la necesidad de tener que fabricarlos antes.

A pesar de que implementar un sistema Four Wheel Steering no es tan econé-
mico, termina siendo una muy buena inversion para un monoplaza de Formula
SAE, y esto se debe a que es un sistema que puede ser implementado las
veces que sea necesario con tal solo invertir dinero en ello una vez. Muchas
partes de un monoplaza de Formula SAE deben ser comprados cada afio, tal
como mandar a fabricar un paquete aerodinamico distinto cada afo, asi como
la estructura (chasis) del monoplaza.

En las competencias de Formula SAE, no solo se evalua el rendimiento de un
monoplaza en las pruebas dinamicas, sino que también se evalla la innovacién
que pueda haber en cada monoplaza, por lo que implementar este tipo de sis-
temas llama la atencién de los jueces.

No cualquier actuador lineal puede servir para cualquier monoplaza. Todo de-
pendera de las condiciones a las que esté sometido el mismo, por lo que es fun-
damental calcular todos los parametros necesarios para, de esa forma, escoger
el producto correcto.
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Diseno de la Aerodinamica de Formula SAE UNIMET

Figura 8. Disefio de la Aerodinamica de Formula SAE UNIMET

Analisis de Fuerzas en los Diseios del Monoplaza
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Figura 9. Analisis de Fuerzas en los Disefios del Monoplaza
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Anadlisis de la Suspensién del Monoplaza de Férmula SAE UNIMET

Figura 10. Analisis de la Suspension del Monoplaza de Formula SAE UNIMET

Programacion del DRS de Formula SAE UNIMET
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Figura 11. Programacion del DRS de Formula SAE UNIMET

Esquema del Cableado General del Monoplaza de Formula SAE UNIMET
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Figura 12. Esquema del Cableado General del Monoplaza de Férmula SAE UNIMET
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